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NOTA INTRODUCTORIA

E11 de julio de 2002 se aprobd la Ley 16/2002 de Prevencion y Control Integrados
de la Contaminacién, que incorpora a nuestro ordenamiento juridico la Directiva
96/61/CE.

La ley exige un enfoque integrado de la industria en su entorno y el conocimiento
por parte de todos los implicados -industria, autoridades competentes y publico
en general de las Mejores Técnicas Disponibles (MTDs), con el fin de reflejar todos
estos aspectos en la Autorizacion Ambiental Integrada que otorgan las CCAA.

Se establece, en el marco de la Unién Europea, un intercambio de informacién
entre los Estados miembros y las industrias para la elecciéon de estas MTDs que
deben servir de referencia comun para los Estados miembros a la hora de esta-
blecer el objetivo tecnoldgico de aplicacién a las diferentes actividades.

A tal efecto, la Comisiéon Europea a través de la Oficina Europea de IPPC (Euro-
pean Integrated Pollution Prevention and Control Bureau), ha organizado una
serie de grupos de trabajo técnico que, por epigrafes y actividades, proponen a la
Comisién Europea los Documentos de Referencia Europeos de las Mejores Técni-
cas Disponibles (BREFSs).

Los BREF informaran a las autoridades competentes sobre qué es técnica y eco-
némicamente viable para cada sector industrial, en orden a mejorar sus actua-
ciones medioambientales y, consecuentemente, lograr la mejora del medio
ambiente en su conjunto.

El documento final, elaborado por el Grupo de Trabajo encargado de la valoracién
de las Mejores Técnicas Disponibles en el ambito de las Grandes instalaciones de
Combustién, fue aprobado por la Comision Europea en julio de 2006 : “Integrated
Pollution Prevention and Control Reference Document on Best Available Tech-
niques for Large Combustion Plants” Esta disponible en versiéon espanola en la
pagina web del Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes
(http://www.prtr-es.es) y en version inglesa, en la web de la Oficina Europea de
IPPC: http://ec.europa.eu/environment/air/pollutants/stationary/ ippc/index.htm.
y en la pagina: http://eippch.jrc.ec.europa.eu/reference/

El Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente ha asumido la
tarea, de acuerdo con los mandatos de la Directiva IPPC y de la Ley 16/2002, de
llevar a cabo un correcto intercambio de informacién en materia de Mejores Téc-
nicas Disponibles; este documento, en cumplimiento de las exigencias legales,
obedece a una serie de traducciones emprendidas por el Ministerio de Medio Am-
biente sobre documentos BREF europeos.
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Se pretende dar un paso mas en la adecuacién progresiva de la industria espafiola
a los principios de la Ley 16/2002, cuya aplicaciéon efectiva debe conducir a una
mejora del comportamiento ambiental de las instalaciones afectadas, que las haga
plenamente respetuosas con el medio ambiente.




Resumen

En este resumen ejecutivo se describen los resultados principales, se sintetizan
las conclusiones mas importantes sobre las mejores técnicas disponibles (MTD)
y se incluyen los correspondientes niveles de emisiones. Este texto puede leerse
y entenderse como un documento independiente pero, al tratarse de un resumen,
no es tan completo como el texto integro del documento de referencia sobre las
mejores técnicas disponibles (BREF), que incluye los capitulos detallados de las
MTD. Por este motivo, no pretende sustituir el texto completo del BREF como
herramienta para tomar decisiones sobre las MTD y, ademas, se recomienda
leerlo junto con el prefacio y la introduccién general de los capitulos sobre las
MTD. Mas de 60 expertos de los Estados miembros, el sector de la industria y
ONG de medio ambiente han participado en este intercambio de informacién.

Ambito de aplicacion

Este documento BREF abarca, en general, las instalaciones de combustién con
una potencia térmica nominal superior a 50 MW. Quedan incluidas la industria
de generacién de electricidad y las demdas industrias consumidoras de combusti-
bles «tradicionales» (disponibles en el mercado y especificos) cuyas unidades de
combustion no se especifican en ningun otro BREF sectorial. Se consideran com-
bustibles tradicionales el carbon, el lignito, la biomasa, la turba, los combustibles
liquidos y gaseosos (incluidos el hidrégeno y el biogas). No se incluye la incinera-
cion de residuos, pero si la cocombustion de residuos y combustible recuperado
en grandes instalaciones de combustién (GIC). E1 BREF engloba no sélo la unidad
de combustion, sino también las actividades anteriores y posteriores directamente
relacionadas con el proceso de combustion en si. En este BREF no se incluyen las
instalaciones de combustién que utilizan como combustible residuos de procesos
industriales o subproductos, los combustibles no comercializables como combus-
tibles especificos ni los procesos de combustion que forman parte integrante de
un determinado proceso de produccién.

Informacién recogida

Para elaborar este documento se ha utilizado un amplio nimero de documentos,
informes y datos procedentes de los Estados miembros, el sector de la industria,
los operadores, las administraciones publicas, los proveedores de equipamiento
industrial y varias ONG ecologistas. También se ha recogido informacién de vi-
sitas in situ efectuadas a distintos Estados miembros y de consultas personales
sobre la seleccion de tecnologias o experiencias en la aplicacién de técnicas de re-
duccién.

Estructura del documento
El sector de la generacion de electricidad o de calor en Europa es un sector diver-
sificado. La generacion de energia utiliza diferentes combustibles que, en general,
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pueden clasificarse segin su estado de agregacion, en sélidos, liquidos y gaseosos.
Por ello, el presente documento se ha estructurado de forma vertical, combustible
por combustible, aunque algunos aspectos y técnicas son comunes y se presentan
conjuntamente en los tres capitulos introductorios.

La industria europea de la energia

Para la generacion de electricidad y calor, en la Unién Europea se utilizan todos
los tipos de fuentes de energia que existen. Los recursos energéticos de cada Es-
tado, como las reservas de carbodn, lignito, biomasa, turba, petréleo o gas natural
a escala local o nacional, inciden en gran medida en la eleccién del combustible
utilizado para generar energia en cada Estado miembro. Desde 1990, la cantidad
de electricidad generada a partir de combustibles fésiles ha aumentado un 16%
aproximadamente y la demanda, un 14%. La cantidad de electricidad generada
a partir de fuentes de energia renovables (incluidas la energia hidraulica y la bio-
masa) muestra un incremento medio aproximado del 20%.

Las instalaciones de combustién pueden funcionar, segiin la demanda o las nece-
sidades energéticas, bien como grandes centrales electrotérmicas o como centrales
de combustién industrial generadoras de energia (por ejemplo, electricidad o ener-
gia mecdanica), vapor o calor destinado a procesos industriales.

Tecnologias utilizadas

Normalmente, para la generacién de energia se utilizan varias tecnologias de
combustion. Segun las condiciones que figuran en este documento, tratandose de
combustibles sélidos, la combustién de combustible sélido pulverizado, la com-
bustién en lecho fluidizado y la combustién en parrilla se consideran MTD. Tra-
tandose de combustibles liquidos y gaseosos, y de acuerdo con las condiciones que
figuran en este documento, se consideran MTD las calderas, los motores y las tur-
binas de gas.

La eleccion del sistema utilizado en una instalacién depende de criterios econd-
micos, técnicos, ambientales y locales, como la disponibilidad de los combustibles,
las necesidades de funcionamiento, las condiciones de mercado o las exigencias
de la red. La electricidad suele generarse mediante la produccion de vapor en una
caldera alimentada por el combustible seleccionado; el vapor mueve una turbina,
que a su vez hace funcionar un generador que produce electricidad. La eficiencia
inherente al ciclo del vapor esta limitada por la necesidad de condensar el vapor
al salir de la turbina.

Algunos combustibles liquidos y gaseosos pueden quemarse directamente para
accionar las turbinas con los gases de combustién, o pueden utilizarse en motores
de combustién interna que hagan funcionar los generadores. Cada tecnologia
ofrece al operador ventajas distintas, especialmente en funcién de su capacidad
de adaptarse a las variaciones de la demanda de energia.
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Resumen

Aspectos ambientales

La mayoria de las instalaciones de combustién utilizan combustible y otras ma-
terias primas procedentes de recursos naturales y los convierten en energia tutil.
Los combustibles fésiles son la fuente de energia més abundante que se usa hoy
en dia. Ahora bien, su combustién tiene una repercusion apreciable y a veces con-
siderable en el conjunto del medio ambiente, ya que el proceso de combustién ge-
nera emisiones a la atmdsfera, al agua y al suelo; las primeras se consideran uno
de los mayores problemas ambientales.

Las emisiones a la atmésfera derivadas de la combustion de combustibles fosiles
més importantes son las de SO,, NO,, CO, particulas (PM,,) y gases de efecto in-
vernadero, como el N,O y el CO,. También se emiten otras sustancias en peque-
nas cantidades como, por ejemplo, metales pesados, compuestos de haluros y
dioxinas.

Condiciones

Los niveles de emisién que se relacionan con las MTD se basan en promedios dia-
rios, medidos en condiciones estandar, a partir de unos niveles de O, del 6%, 3%
y 15% (para combustibles s6lidos/liquidos y gaseosos/turbinas de gas), niveles que
se consideran una situacion de carga tipica. Es necesario tener en cuenta la even-
tualidad de cargas excepcionales, periodos de puesta en marcha o de cierre, asi
como la posibilidad de problemas de funcionamiento de los sistemas de limpieza
de los gases de combustién o valores anormales de corta duraciéon, que pueden
hacer aumentar los niveles considerados.

Descarga, almacenamiento y manipulacion de combustibles y aditivos
En la Tabla 1 se presentan algunas MTD destinadas a evitar las emisiones pro-
cedentes de la descarga, el almacenamiento y la manipulacién de combustibles,
asi como de aditivos tales como la cal, la caliza, el amoniaco, etc.

Tabla 1. Algunas MTD en materia de almacenamiento y manipulacién de
combustibles y aditivos

MTD

+ utilizacién de equipos de carga y descarga que reduzcan la altura de caida
del combustible con el fin de disminuir la generacién de polvo fugitivo (com-
bustibles s6lidos)

* en paises donde no hiela, utilizacién de sistemas de rociado con agua para
reducir la formacién de polvo fugitivo en el almacenamiento (combustibles
sélidos)

Particulas — - -
* ubicacion de las cintas transportadoras en zonas seguras, abiertas y en su-

perficie, de forma que se eviten los danos causados por vehiculos u otros
equipos (combustibles sélidos)

« utilizacién de cintas transportadoras cerradas y provistas de dispositivos
solidos y bien concebidos de extraccion y filtracion en los puntos de conexién
para evitar la emisién de polvo (combustibles sélidos)

II1
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Tabla 1. Algunas MTD en materia de almacenamiento y manipulacion de
combustibles y aditivos (continuacién)

MTD

Particulas

* racionalizacién de los sistemas de transporte con el fin de minimizar la ge-
neracién y transporte de polvo in situ (combustibles sélidos)

+ adopcién de buenas practicas en las actividades de concepcién y construc-
cién, asi como en el mantenimiento (todos los combustibles)

» almacenamiento de cal o piedra caliza en locales con dispositivos de extrac-
cién y filtracién sélidos y bien concebidos (todos los combustibles)

Contaminacion del
agua

+ el almacenamiento debe hacerse en superficies selladas, provistas de
desagties y de recogida y tratamiento del agua mediante decantacién (com-
bustibles s6lidos)

« utilizacién de sistemas de almacenamiento de combustibles liquidos en re-
cintos impermeables capaces de contener un 75% de la capacidad maxima de
todos los depdsitos o, al menos, el volumen maximo del mayor de ellos; de-
bera estar indicado el contenido de los depdsitos, que deberan disponer de
alarmas; se pueden establecer sistemas automaticos de control para evitar el
llenado excesivo de los depésitos (combustibles sélidos)

+ las conducciones deberdn estar situadas en lugares seguros, abiertos y en
superficie, de forma que las fugas puedan detectarse inmediatamente y se
eviten los danos causados por vehiculos u otros equipos; tratandose de con-
ducciones no accesibles, se podran utilizar tubos de doble cubierta con espa-
ciado controlado automaticamente (combustibles liquidos y gaseosos)

* en zonas de almacenamiento, recoleccién de la escorrentia superficial
(agua de lluvia) que pudiera arrastrar restos de combustible, y tratamiento
de ésta (mediante decantacién o tratamiento de aguas residuales) antes de
su vertido (combustibles sélidos)

Prevencion de in-
cendios

* supervision de las zonas de almacenamiento de combustibles s6lidos me-
diante sistemas automaticos de deteccién de incendios causados por autoin-
flamacién; determinacién de puntos de riesgo (combustibles sélidos)

Emisiones fugitivas

+ utilizacién de sistemas de deteccion de fugas de gas combustible y alarmas
(combustibles liquidos y gaseosos)

Utilizacién eficiente
de los recursos na-
turales

« utilizacién de turbinas de expansién para recuperar el contenido de ener-
gia de los gases presurizados (gas natural en conducciones a presién) (com-
bustibles liquidos y gaseosos)

* precalentamiento del gas combustible mediante el calor residual de la cal-
dera o la turbina de gas (combustibles liquidos y gaseosos)

Salud y seguridad
en relacién con el
amoniaco

* para manejar y almacenar amoniaco licuado puro: los depdsitos a presién
>100 m?® deberan construirse subterrdneos y con doble pared; los depdsitos
de 100 m® o menos deberén contar en su fabricacién con técnicas de recocido
(todos los combustibles)

* desde el punto de vista de la seguridad, el uso de soluciones de amoniaco
en agua es menos peligroso que el almacenamiento y manipulacién de amo-
niaco licuado puro (todos los combustibles).
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Resumen

Pretratamiento de combustibles

El pretratamiento de combustibles s6lidos consiste fundamentalmente en opera-
ciones de mezclado destinadas a garantizar unas condiciones de combustion es-
tables y reducir las emisiones punta. El secado del combustible para reducir la
cantidad de agua de la turba y la biomasa también forma parte de las MTD. En
el caso de los combustibles liquidos, se consideran MTD el empleo de dispositivos
de pretratamiento, como unidades de limpieza del gaséleo destinado a motores y
turbinas de gas. El tratamiento del fueléleo pesado se realiza con dispositivos
tales como calentadores eléctricos o con serpentin de vapor, sistemas dosificadores
desemulsionantes, etc.

Eficiencia térmica

La gestion prudente de los recursos naturales y el uso eficiente de la energia son
dos imperativos fundamentales recogidos en la Directiva IPPC. En este sentido,
la eficiencia en la generacion de la energia es un indicador importante de las emi-
siones de CO,, gas que tiene repercusiones climaticas. Una de las formas de re-
ducir la emisién de CO, por unidad de energia generada es optimizar el consumo
y el proceso de generacién de energia. Si se aumenta la eficiencia térmica, se in-
cide directamente en las condiciones de carga, el sistema de refrigeracion, las
emisiones, el tipo de combustible utilizado, etc.

La cogeneracién de electricidad y calor es posiblemente la mejor opcién a la hora
de reducir globalmente las emisiones de CO,, una opcion de interés para cual-
quier nueva central eléctrica cuando la demanda local de calor sea lo suficiente-
mente alta como para justificar la construccién de una instalacién de
cogeneracidn, mas costosa que una central térmica o eléctrica. En las Tablas 3 a
5 se resumen las conclusiones sobre las MTD para aumentar la eficiencia, asi
como los niveles que se les asocian. En este sentido, hay que sefialar que las cen-
trales de fueldleo pesado ofrecen una eficiencia similar a las de carbén.
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Tabla 2. Niveles de eficiencia térmica relacionados con la aplicacion de las
MTD en instalaciones de combustion de carboén y lignito
T eraten (eoriie Eficiencia térmica de la unidad (neta) (%)
Combustible .
binada Instalaciones nuevas Instalaciones existentes
Carbén y lignito | Cogeneracién 75 —-90 75 —-90
. CCP
Carbén (CFS y CFH) 4847 El margen de mejora de la eficien-
CLF >41 cia térmica depende de la instala-
cién concreta, pero, de forma
CLFP >42 indicativa, la aplicacién de las
— MTD en instalaciones existentes
Lignito CCP (CFS) 42 -45 podria ascender a un 36%* —40%,
CLF >40 o0 un incremento de méas de 3 pun-
tos porcentuales.
CLFP >42

CCP: combustién de carbéon pulverizado CFS: caldera de fondo seco CFH: caldera de fondo hu-
medo CLF: combustién en lecho fluidizado CLFP: combustién en lecho fluidizado a presion
* Este valor dio lugar a division de opiniones, que se exponen en el apartado 4.5.5 del documento

principal
Tabla 3. Niveles de eficiencia térmica relacionados con la aplicacion de las
MTD en instalaciones de combustion de turba y biomasa
Eficiencia térmica de la unidad (neta) (%)
Combustible | Técnica combinada . ... | Utilizacién del combustible
Eficiencia eléctrica (©)
Combustién en parrilla 20 aprox.

Biomasa Parrilla mecénica plana >23 s _,90 L o
Segun las aplicaciones especifi-
cas de la instalacién y la de-

CLF (CLFC) >28-30 manda de electricidad y calor

Turba CLF (CLFB y CLFC) >28 — 30

CLF: combustién en lecho fluidizado CLFC: combustion en lecho fluidizado circulante CLFB:
combustién en lecho fluidizado burbujeante C: cogeneracion

No se han determinado niveles de eficiencia térmica para la utilizacién de com-
bustibles liquidos en calderas y motores. Sin embargo, en los diferentes capitulos
sobre las MTD se especifican algunas técnicas que se pueden tener en considera-

cion.
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Resumen

Tabla 4. Niveles de eficiencia asociados a la aplicacion de las MTD en
instalaciones de combustion de gas

Utilizacion del com-

Eficiencia eléctrica (%) bustible (%)
0

Tipo de instalacion

Instalaciones Instalaciones |Instalaciones nuevas
nuevas existentes y existentes

Turbina de gas

Turbina de gas 36 —40 32-35
Motor de gas

Motor de gas 38—-45
Motor de gas con GVRC en insta- >38 ~35 75_ 85
laciones C

Caldera de gas

Caldera de gas 40 — 42 38 — 40

TGCC (turbina de gas de ciclo combinado)

Ciclo combinado con o sin alimen-
tacién suplementaria (GVRC) en
instalaciones eléctricas Uinica-
mente

54 — 58 50 — 54

Ciclo combinado sin alimentacién
suplementaria (GVRC) en insta- <38 <35 75 -85
laciones de C

Ciclo combinado con alimenta-
cién suplementaria en instalacio- <40 <35 75— 85
nes de C

GVRC: generador de vapor con recuperacién de calor C: cogeneracion

Emisiones de particulas (polvo)

Las particulas (polvo) emitidas en la combustién de combustibles sélidos o liqui-
dos proceden casi en su totalidad de su fraccion mineral. En el caso de los com-
bustibles liquidos, unas condiciones de combustion deficientes son la causa de la
formacién de hollin. La combustién de gas natural no es una fuente significativa
de emisiones de particulas. En este caso, los niveles de emision de particulas se
suelen situar, sin adoptar ninguna medida técnica suplementaria, muy por debajo
de los 5 mg/Nm?.

Para eliminar las particulas de los gases emitidos de instalaciones de combustion
nuevas y existentes, se considera MTD la utilizacién de un precipitador electros-
tatico (PE) o de un filtro de tela (FT); el filtro logra normalmente unos niveles de
emisién inferiores a los 5 mg/Nm?®. La utilizacién de ciclones y colectores mecéni-
cos por si solos no se considera MTD, pero pueden utilizarse como pretratamiento
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de limpieza de los gases de combustién.

En la Tabla 5 figuran las conclusiones sobre MTD en materia de eliminaciéon de
particulas, asi como los niveles de emisién asociados a ellas. Tratandose de ins-
talaciones de combustiéon de mas de 100 MW,,,, y especialmente de mas de 300
MW,,, los niveles de particulas son menores gracias a las técnicas de DGC, que
se incluyen en las conclusiones sobre MTD en materia de desulfuracion, pero que
también reducen la emision de particulas.

Tabla 5. MTD para la reduccién de emisiones de particulas en algunas
instalaciones de combustion

Nivel de emision de polvo (mg/Nm?)
i .. . Combustible liquido | MTD
Ca:lp?fi- Carbon y lignito Biomasa y turba i il para al-
a canzar
MW, Instala- In_stala— Instala- In.stala- Instala- In'stala- estos ni-
. ciones . ciones . ciones 1
ciones q ciones 5 ciones 3 veles
existen- existen- existen-
nuevas tes nuevas tes nuevas tes
50 — 100 5—20% 5—30* 5-20 5-30 5—20* 5-30* |PEoFT
PEo FT en
100 — 300 5—20% 5—25% 5-20 5-20 5—20% 5—25% |combina-
cién con
DGC (h, ss
01ss) en
>300 5—10* 5—20* 5-20 5-20 5—10* 5-20* |CCPPEo
FT en CLF
Notas:

PE: precipitador electrostatico FT: filtro de tela DGC(h): desulfuracién himeda de gases de com-
bustiéon CLF: combustién en lecho fluidizado ss: semiseca iss: inyeccion de sorbente seco

* Estos valores dieron lugar a division de opiniones, que se exponen en los apartados 4.5.6 y
6.5.3.2 del documento principal

Metales pesados

La emision de metales pesados se produce porque son componentes naturales de
los combustibles fésiles. La mayoria de los metales pesados pertinentes (As, Cd,
Cr, Cu, Hg, N1, Pb, Se, V, Zn) se emiten normalmente como compuestos (por ejem-
plo, éxidos y cloruros) junto con particulas. Por ello, las MTD destinadas a reducir
la emisién de metales pesados consisten, en general, en la aplicacion de disposi-
tivos de eliminacion del polvo de elevado rendimiento, tales como PE o FT.

Solo el Hg y el Se se encuentran al menos parcialmente presentes en la fase de
vapor. El mercurio presenta una presion de vapor elevada a las temperaturas
normales de funcionamiento de los dispositivos de control, y su recogida con
ayuda de métodos de eliminacién del polvo ofrece resultados muy variables. Con
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la utilizacién de PE o FT en combinacién con técnicas de DGC, tales como la de-
puraciéon humeda con caliza, la depuracién por secadores atomizadores o la in-
yeccion de sorbente seco, pueden obtenerse unos indices de eliminaciéon del Hg
del 75% (50% con PE y 50% con DGC) y del 90% si se utiliza al mismo tiempo
una técnica de reducciéon catalitica selectiva (RCS) para el polvo.

Emisiones de SO,

La presencia de azufre en el combustible puede dar lugar a emisiones de 6xidos
de azufre. En general, se considera que el gas natural no contiene azufre. No es
el caso de ciertos gases industriales para los que puede ser necesaria la desulfu-
racién del combustible gaseoso.

Normalmente, tratandose de instalaciones alimentadas por combustibles sélidos
y liquidos, se consideran MTD el empleo de combustibles con poco azufre o las
técnicas de desulfuracion. Pero, en instalaciones de méas de 100 MW, el empleo
de combustibles de bajo contenido de azufre sélo puede ser, en la mayoria de los
casos, una medida suplementaria de reducciéon de emisiones de SO, que actia en
combinacién con otras medidas.

Aparte de la utilizaciéon de combustibles con poco azufre, las técnicas consideradas
MTD son la depuracién por via himeda (indice de reduccién del 92% al 98%) y la
desulfuracién mediante secadores atomizadores (85% — 92%), técnicas que abar-
can hoy en dia més de un 90% del mercado. Las técnicas de DGC en seco, como
la inyeccién de sorbente seco, se utilizan principalmente en instalaciones con una
capacidad térmica inferior a los 300 MW,,,. La depuracién por via himeda tiene
la ventaja de reducir también las emisiones de HCI1, HF, polvo y metales pesados.
Por su alto coste, los procesos de depuracién por via hiumeda no se consideran
MTD en instalaciones de capacidad inferior a 100 MW,,,.

Emisiones de NO,
Los principales 6xidos de nitréogeno emitidos en la combustion son el 6xido nitrico
(NO) y el diéxido de nitrégeno (NO,), conocidos como NO,.

En el caso de las instalaciones de combustion de carbén pulverizado, la reduccion
de emisiones de NO, mediante medidas primarias y secundarias, como la RCS,
se consideran MTD, con una reduccién por este sistema que oscila entre el 80% y
el 95%. El empleo de técnicas de RCS o RNCS tiene el inconveniente de una po-
sible emisiéon de amoniaco sin reaccionar (escape de amoniaco). Tratandose de
pequenas instalaciones alimentadas por combustibles sélidos, sin grandes varia-
ciones en la carga y con una calidad estable del combustible, la técnica de RNCS
es también considerada MTD para la reducciéon de las emisiones de NO,.

En las instalaciones de combustién de lignito y turba pulverizados, se considera
MTD la combinacién de varias medidas primarias. Esto puede consistir, por ejem-
plo, en la utilizacién de quemadores avanzados con baja emisiéon de NO, junto
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Tabla 6. MTD para la reduccién de emisiones de SO, en algunas
instalaciones de combustion
Nivel de emision de SOy (mg/Nm?)
Combustible li-
Capaci- Carbon y lignito Turba quido para MTD para al-
dad calderas canzar estos
MW,,) - - niveles
th Instala- Instala- | Instala- In.stala Instala- In’stala
. . . ciones . ciones
ciones ciones ciones . ciones .
. existen- existen-
nuevas |existentes| nuevas nuevas
tes tes
200 — 400* | 200 — 400* 100 — 100 — Combustible
50~ 100 | 150 — 400* | 150 — 400* | 200 — 300 [ 200~ 300 | o= . 350%  |con poco azufre
(CLF) (CLF) 0 DGC (iss, ss o
200300 [ 200~ 300 | | 100 — h) (segin ta-
100 — 300 | 100 —200 | 100 —250% | 150 — 250 | 150 — 300 200* 950 mano de la ins-
(CLF) (CLF) talacién).
Depuracion con
agua de mar.
20 — 150* 20 — 200* Técnicas combi-
100 - 200 | 100 — 200% | 20~ 130 . , |madas para la
>300 (CLFC/CL | (CLFC/CL 50—200 | 50—200 |50 —150* | 50 — 200* | peduccién de los
FP) FP) (CLF) NO, y el SO.
Inyeccién de ca-
liza (CLF).
Notas:

CLF: combustién en lecho fluidizado CLFC: combustién en lecho fluidizado circulante CLFP:
combustién en lecho fluidizado a presiéon DGC(h): desulfuracién himeda de gases de combustiéon
DGC(sa): desulfuracién de gases de combustién mediante un secador atomizador DGC(iss):
desulfuracién de gases de combustion mediante inyecciéon de sorbente seco
* Estos valores dieron lugar a divisién de opiniones, que se exponen en los puntos 4.5.8 y 6.5.3.3
del documento principal

con otras medidas primarias, como la recirculacién de los gases de combustion,
la combustién en fases, la recombustion, etc. El uso de medidas primarias suele
acarrear combustiones incompletas, lo que resulta en un mayor indice de carbono
sin quemar en las cenizas volantes y algunas emisiones de monéxido de carbono.

Si se trata de calderas CLF alimentadas por combustibles sélidos, se considera
MTD la reduccién de emisiones de NO, a través de la distribucién de aire o la re-
circulacién de los gases de combustion. Hay una pequena diferencia en las emi-
siones de NO, procedentes de la combustion CLFB y CLFC.

En las Tablas 8, 9 y 10 se resumen las conclusiones sobre MTD en materia de re-
duccién de emisiones de NO,, con los niveles de emision asociados a ellas para
cada combustible.
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Tabla 7. MTD para la reduccion de emisiones de NO, en instalaciones de
combustion de carbén y lignito
Niveles de emision de NO, asociados a las
Capaci- L. MTD (mg/Nm?) Opciones de MTD
dad (’:I(‘)E:)?l::f;;i%i I laci Instalacio- para alcanzar
MWy,) nstalacio- | | o e visten- | Combustible estos niveles
nes nuevas
tes
Combustionen | 554 _300¢ | 200—300* |Carbén y lignito |Mp o RNCS
parrilla
. Combinacién de Mp
_ * _ *
50 — 100 CCP 90 — 300 90 — 300 Carbén v RNCS 0 RCS
CLFC y CLFP 200 — 300 200 — 300 |Carbén y lignito
Combinacién de Mp
CCP 200 — 450 200 — 450* |Lignito
Combinacién de Mp
CCP 90* — 200 90 — 200* | Carb6n con RCS o técnicas
combinadas
100300 CCP 100 — 200 100 — 200* | Lignito Combinacién de Mp
CLFB, CLFCy « . . . |Combinacién de Mp
CLFP 100 — 200 100 — 200 Carbén y lignito y RNCS
Combinacién de Mp
CCP 90 — 150 90 — 200 Carbén con RCS o técnicas
combinadas
>300 .. . .,
CCP 50 — 200* 50 —200* | Lignito Combinacién de Mp
CLFB, CLFCy 50 — 150 50 — 200 Carbén y lignito | Combinacién de Mp
CLFP
Notas:

CCP: combustion de carbén pulverizado CLFB: combustién en lecho fluidizado burbujeante
CLFC: combustién en lecho fluidizado circulante CLFP: combustién en lecho fluidizado a presién
Mp: medidas primarias para reducir los NOy, RCS: reduccién catalitica selectiva de los NOy
RNCS: reduccién no catalitica selectiva del NOy

El empleo de antracita puede producir un mayor nivel de emisiones de NOy debido a las altas tem-
peraturas de combustién

* Estos valores dieron lugar a divisién de opiniones, que se exponen en el apartado 4.5.9 del docu-
mento principal

Tratandose de turbinas de gas nuevas, los quemadores de premezclas de baja
emisién de NO, por via seca son las MTD. En el caso de turbinas de gas existen-
tes, lo son la inyeccién de agua y vapor o la conversioén a técnicas de baja emision
de NO,. Tratandose de instalaciones de combustion de gas con motor fijo, las téc-
nicas de mezcla pobre son las MTD, del mismo modo que lo son en las turbinas
de gas los quemadores de baja emisién de NO, por via seca .

En la mayoria de las turbinas y motores de gas, la RCS también se considera la
MTD. Adaptar un sistema RCS en una TGCC es algo técnicamente posible, pero
no compensa econémicamente en instalaciones existentes. Esto se debe a que en
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el generador de vapor con recuperacion de calor (GVRC) no esta previsto espacio

suficiente para ello.

Tabla 8. MTD para la reduccion de emisiones de NO, en instalaciones de
combustiéon de turba, biomasa y combustibles liquidos
Nivel de emision de NO; (mg/Nm?)
. . . .. MTD para al-
Capacidad Biomasa y turba Combustibles liquidos "
(MW,y,) canzar estos
Instalaciones | Instalaciones | Instalaciones | Instalaciones niveles
nuevas existentes nuevas existentes
50 — 100 150 — 250 150 — 300 150 — 300* 150 — 450 | Combinacién
de Mp,
100 — 300 150 — 200 150 — 250 50 — 150* 50 — 200* RNCS/RCS o
técnicas combi-
>300 50 — 150 50 — 200 50 — 100* 50 — 150* nadas
Notas:

Mp: medidas primarias para reducir los NOy RCS: reduccién catalitica selectiva de los NOy
* Estos valores dieron lugar a divisién de opiniones, que se exponen en el apartado 6.5.3.4 del do-

cumento principal

Tabla 9.

de combustion de gas

MTD para la reduccion de emisiones de NO, y CO en instalaciones

Tipo de instalacion

Opciones de MTD para alcan-
zar estos niveles

Turbinas de gas nuevas

Quemadores de premezclas con
baja emisién de NOy por via seca
o RCS

Quemadores con baja
emisién de NOy en tur-
binas existentes

Quemadores de premezclas con
baja emisién de NOy por via seca
en adaptaciones, cuando sea posi-
ble

Turbinas de gas existen-

tes

Inyeccién de agua y vapor o RCS

Motores de gas nuevos

Sistemas de mezcla pobre o RCS y
catalizador de oxidacién para el
CcO

Motores de gas nuevos

con GVRC en instalacio-

nes de C

Sistemas de mezcla pobre o RCS y
catalizador de oxidacién para el

Cco

Motores de gas existen-
tes

Niveles de emision aso-
ciados a la MTD Nivel
(mg/Nm?) de Oy
(%)
NO, co
Turbinas de gas
20 - 50 5—-100 15
20175 5-100 15
50 — 90* 30— 100 15
Motores de gas
20 — 75* 30 — 100* 15
20 — 75* 30 — 100* 15
20 — 100* 30 —-100 15

Puesta a punto para reducir los
NOy
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Tabla 9. MTD para la reduccién de emisiones de NO, y CO en instalaciones
de combustiéon de gas (continuacion)

Niveles de emision aso-
ciados a la MTD Nivel .
Tipo de instalaci¢ (mg/Nm?) de O, Detoiros i MTD. pallra slleni
(%) zar estos niveles
NO, CO
Calderas de gas
Calderas de gas nuevas 50 — 100* 30 — 100 3
Quemadores con baja emisién de
. NO, 0 RCS 0 RNCS
Calderas de gas existen- 50— 100* 30— 100 3 X
tes
TGCC (turbina de gas de ciclo combinado)
TGCC nueva sin ali- Quemadores de premezclas con
mentacién suplementa- 20 - 50 5—100 15 baja emisién de NO por via seca
ria (GVRC) o RCS
TGCC existente sin ali- Quemadores de premezclas con
mentacién suplementa- 20 — 90* 5-100 15 baja emisién de NOy por via seca
ria (GVRC) e inyeccion de vapor o RCS
Quemadores de premezclas con
TGCC nueva con ali- Segin |baja emisién de NOy por via seca
mentacién suplementa- 20 -50 30—-100 |instala- |y quemadores con baja emision de
ria cién NOy para la caldera, o sistemas
RCS 0 RNCS
Quemadores de premezclas con
TGCC existente con ali- Segun Eail]n a Eﬁ;gfﬁgz Iigx p(;r ‘;lra Sef;
mentacién suplementa- 20 — 90* 30— 100 |instala- Y gua y vapor y que-
ria cidn madores con baja emisién de NOy
para la caldera, o sistemas RCS o
RNCS

RCS: reduccién catalitica selectiva de NOy RNCS: reduccién no catalitica selectiva de NOy
GVRC: generador de vapor con recuperacién de calor C: cogeneraciéon TGCC: turbina de gas de
ciclo combinado

* Estos valores dieron lugar a divisién de opiniones, que se exponen en el apartado 7.5.4 del docu-
mento principal

Emisiones de CO

El monoxido de carbono (CO) siempre aparece como producto intermedio en los
procesos de combustién. Para minimizar las emisiones de CO, la MTD es la com-
bustién completa, y para ello es necesario un disefio adecuado de los hornos, unas
técnicas de alto nivel para la supervision y control del funcionamiento y un buen
mantenimiento del sistema de combustiéon. En los distintos capitulos sobre las
MTD se exponen niveles de emision asociados al empleo de las MTD con diferen-
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tes combustibles. En el presente resumen, sin embargo, s6lo se recogen los refe-
rentes a las instalaciones de combustién de gas.

Contaminacion del agua

Aparte de la contaminacion del aire, las grandes instalaciones de combustiéon son
también una importante fuente de vertidos de agua (aguas de refrigeracién y
aguas residuales) en rios, lagos y el entorno marino.

La escorrentia superficial (agua de lluvia) de las zonas de almacenamiento que
pudiera arrastrar restos de combustible debe ser recogida y tratada (por decan-
tacion) antes de su vertido. En las centrales eléctricas a veces no es posible evitar
la produccién de pequenas cantidades de agua contaminada con petréleo. Para
evitar danos al medio ambiente, se considera MTD la utilizacién de pozos de se-
paracién del petréleo.

En lo relativo a la desulfuracién mediante depuracién por via himeda, la conclu-
sién en materia de MTD es la utilizacién de instalaciones de tratamiento de aguas
residuales. Una instalacién de tratamiento de aguas residuales consiste en una
serie de tratamientos quimicos destinados a eliminar los metales pesados y dis-
minuir la cantidad de sélidos que llegan al agua. El tratamiento de las aguas in-
cluye el reajuste del pH, la precipitacién de los metales pesados y la eliminacién
de los sélidos. El documento completo recoge algunos niveles de emision.

Residuos y desechos

El sector implicado ha estudiado ya en profundidad la utilizacién de los residuos y
subproductos resultantes de la combustién para evitar que terminen en los verte-
deros. La mejor opcidn es el aprovechamiento y la reutilizacion, por lo que hay que
dar prioridad a tales procedimientos. Existen numerosas posibilidades diferentes
de utilizacién de subproductos tales como las cenizas. Cada una de ellas responde a
unos criterios especificos. No ha sido posible tener en cuenta todos estos criterios en
este BREF. Los criterios de calidad van normalmente ligados a las propiedades es-
tructurales de los residuos y a su contenido de sustancias perjudiciales, por ejemplo
la cantidad de combustible no quemado, la solubilidad de los metales pesados, etc.

El producto final de la técnica de la depuracién por via himeda es el yeso, pro-
ducto que, en la mayoria de los paises de la UE, puede ser ulteriormente comer-
cializado. Puede adquirirse y utilizarse de la misma forma que el yeso natural.
Casi todo el yeso producido en las centrales eléctricas se destina a la fabricacién
de placas de cartén-yeso. La pureza del yeso limita la cantidad de caliza que puede
utilizarse en el proceso.

Cocombustion de residuos y combustible recuperado

Las grandes instalaciones de combustion, concebidas y explotadas de conformidad
con las MTD, emplean técnicas y procedimientos eficaces de eliminacién de polvo
(incluidos, en parte, los metales pesados), SO, NO,, HC], HF y otros contaminan-

X1V



Resumen

tes, asi como técnicas para evitar la contaminaciéon del agua y el suelo. En gene-
ral, estas técnicas son satisfactorias, por lo que pueden considerarse las MTD
para la cocombustién de combustibles secundarios. Esto se basa en las conclusio-
nes sobre las MTD y, méas concretamente, en los niveles de emisién asociados al
empleo de las MTD, expuestos en los capitulos especificos para cada combustible.
Un mayor contenido de elementos contaminantes en el sistema de alimentacion
puede compensarse, hasta cierto punto, mediante una adaptacién del sistema de
limpieza de los gases de combustién, o una limitacién del porcentaje de combus-
tible secundario en la cocombustién.

Por lo que refiere a la incidencia de la cocombustién en la calidad de los residuos,
la principal recomendacion sobre las MTD es que se mantenga la calidad del yeso,
las cenizas, la escoria y otros residuos y subproductos al mismo nivel que si no se
llevara a cabo la cocombustién de combustibles secundarios a efectos de reciclado.
Si la cocombustion acarrea un aumento significativo del volumen de residuos y
subproductos, 0 una mayor contaminacién por metales (por ejemplo, Cd, Cr o Pb)
o dioxinas, deberdan tomarse medidas suplementarias.

Grado de consenso

En su conjunto, este documento cuenta con el fuerte respaldo de los miembros
del grupo de trabajo técnico (GTT). Sin embargo, el sector interesado y dos Esta-
dos miembros no refrendaron totalmente la versién final, y manifestaron «divisién
de opiniones» frente a algunas de las conclusiones presentadas en el documento,
en particular a los niveles de eficiencia y de emisién asociados a las MTD en los
casos del carbén y el lignito, los combustibles liquidos y gaseosos, asi como a la
utilizacién de la RCS por razones econdmicas. Segun afirmaban, los niveles de
emision asociados a la puesta en practica de las MTD son, en general, demasiado
bajos, tanto tratdndose de instalaciones nuevas como existentes. No obstante,
hay que sefnalar que los niveles superiores de emisién asociados a las MTD son,
en particular tratandose de instalaciones existentes, similares a los valores limite
de emisidn fijados en algunos Estados miembros. Una parte del sector ha dado a
conocer su opinién particular acerca del grado en que este documento refleja las
experiencias y las circunstancias de todas las grandes instalaciones de combus-
tién. Esto refuerza la opinion de los miembros del grupo de trabajo técnico de que
los niveles de las MTD son razonables, y refleja el hecho de que un gran nimero
de instalaciones europeas se atienen ya a niveles considerados MTD.

La CE esta poniendo en marcha y subvencionando, a través de sus programas de
investigacion y desarrollo tecnolégico, una serie de proyectos sobre tecnologias
limpias, nuevos tratamientos de los efluentes, tecnologias de reciclado y estrate-
gias de gestion. Estos proyectos podrian, en principio, ser utiles para futuras ver-
siones del BREF. Por lo tanto, se ruega a los lectores que informen a la Oficina
Europea de Prevencién y Control Integrados de la Contaminacién de todos los re-
sultados de las investigaciones que son pertinentes al ambito de este documento
(véase también el prefacio de este documento).







Prefacio

1. Categoria del presente documento

Salvo que se indique lo contrario, las referencias a «la Directiva» que figuran en
el presente documento remiten a la Directiva del Consejo 96/61/CE relativa a la
prevencién y al control integrados de la contaminacién (IPPC). Tanto esta Direc-
tiva como el presente documento son pertinentes sin perjuicio de las disposiciones
sobre salud y seguridad en el trabajo.

Este documento forma parte de una serie que presenta los resultados de un in-
tercambio de informacién entre los Estados miembros y los sectores correspon-
dientes acerca de las mejores técnicas disponibles (MTD), las prescripciones de
control correspondientes y su evolucién. *[Se trata de un documento publicado
por la Comisién Europea, con arreglo al apartado 2 del articulo 16 de la Directiva,
y, por consiguiente, debe tenerse en cuenta cuando se determinen las MTD, de
conformidad con el anexo IV de la Directiva].

*Nota: cuando el proceso de publicacién de la Comisién haya terminado, se podran
eliminar los corchetes.

2. Preceptos legales pertinentes de la Directiva IPPC y
definicion de MTD

Con objeto de ayudar al lector a comprender el contexto legal en el que se ha re-
dactado este documento, se describen en este prefacio las disposiciones més im-
portantes de la Directiva IPPC, incluida la definicién del término «mejores técnicas
disponibles» (MTD). Esta descripcién es inevitablemente incompleta y tiene una
utilidad exclusivamente informativa. No tiene valor legal y no altera ni menoscaba
en modo alguno las disposiciones propiamente dichas de la Directiva.

La Directiva tiene por objeto la prevencién y el control integrados de la contami-
nacién procedente de las actividades que figuran en el anexo I, con el fin de al-
canzar un nivel elevado de proteccién del medio ambiente considerado en su
conjunto. El fundamento juridico de la Directiva se refiere a la proteccién am-
biental. Su aplicaciéon debera tener en cuenta asimismo otros objetivos comuni-
tarios, como la competitividad de la industria comunitaria, para contribuir asi al
desarrollo sostenible.

Mas especificamente, establece un sistema de permisos para ciertas categorias
de instalaciones industriales, que invita tanto a los titulares de las explotaciones
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como a las autoridades reglamentarias a realizar un analisis integral y global del
potencial de contaminacién y consumo de la instalacién. El objetivo general de
este enfoque integrado debera ser la mejora de la gestion y el control de los pro-
cesos industriales para garantizar un nivel elevado de protecciéon del medio am-
biente en su conjunto. Para este enfoque es fundamental el principio general
establecido en el articulo 3, por el que los titulares de las explotaciones deberan
tomar todas las medidas preventivas apropiadas frente a la contaminacién, en
especial mediante la aplicacién de las mejores técnicas disponibles que permitan
mejorar sus prestaciones ecoldgicas.

El término «mejores técnicas disponibles» se define en el apartado 11 del articulo
2 de la Directiva como «la fase mas eficaz y avanzada de desarrollo de las activi-
dades y de sus modalidades de explotacion, que demuestren la capacidad practica
de determinadas técnicas para constituir, en principio, la base de los valores li-
mite de emisién destinados a evitar o, cuando ello no sea practicable, reducir en
general las emisiones y el impacto en el conjunto del medio ambiente». El apar-
tado 11 del articulo 2 continta con la siguiente aclaracién adicional de la citada
definicion:

«técnicas»: la tecnologia utilizada junto con la forma en que la instalacién esté
diseiada, construida, mantenida, explotada y paralizada;

«disponibles»: las técnicas desarrolladas a una escala que permita su aplicacién
en el contexto del sector industrial correspondiente, en condiciones econémica
y técnicamente viables, teniendo en consideracién los costes y los beneficios,
tanto si las técnicas se utilizan o producen en el Estado miembro correspon-
diente como si no, siempre que el titular pueda tener acceso a ellas en condicio-
nes razonables;

«mejores»: las técnicas mas eficaces para alcanzar un alto nivel general de pro-
teccion del medio ambiente en su conjunto.

Ademas, el anexo IV de la Directiva contiene una lista de «aspectos que deben
tenerse en cuenta con caracter general o en un supuesto particular cuando se de-
terminen las mejores técnicas disponibles (...), teniendo en cuenta los costes y
ventajas que pueden derivarse de una accion y los principios de precaucion y pre-
vencién». Estos aspectos incluyen la informacién publicada por la Comisién de
acuerdo con el apartado 2 del articulo 16.

Las autoridades competentes responsables de la concesién de permisos deberan
tener en cuenta los principios generales establecidos en el articulo 3 a la hora de
determinar las condiciones del permiso. Estas condiciones deberan especificar los
valores limite de emisién, complementados o sustituidos, en su caso, por para-
metros o medidas técnicas equivalentes. De acuerdo con el apartado 4 del articulo
9 de la Directiva, estos valores limite de emisién, parametros y medidas técnicas
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equivalentes deberan basarse, sin perjuicio del cumplimiento de las normas de
calidad ambiental, en las mejores técnicas disponibles, sin prescribir la utilizacion
de una técnica o tecnologia especifica, sino tomando en consideracién las carac-
teristicas técnicas de la instalacion de que se trate, su implantacién geografica y
las condiciones locales del medio ambiente. En todos los casos, las condiciones del
permiso deberan incluir disposiciones relativas a la reduccion de la contaminacién
a larga distancia o transfronteriza y garantizar un nivel elevado de proteccion
del medio ambiente en su conjunto.

Los Estados miembros tienen la obligacién, de acuerdo con el articulo 11 de la
Directiva, de velar por que las autoridades competentes estén al corriente o sean
informadas acerca de la evolucién de las MTD.

3. Finalidad del presente documento

El apartado 2 del articulo 16 de la Directiva exige que la Comisién organice
«un intercambio de informacién entre los Estados miembros y las industrias
correspondientes acerca de las mejores técnicas disponibles, las prescripciones
de control relacionadas y su evolucién» y que publique los resultados de tal in-
tercambio.

La finalidad del intercambio de informacion se establece en el considerando 25
de la Directiva, que estipula que «los avances y el intercambio de informacién en
la Comunidad sobre las mejores técnicas disponibles contribuiran a reducir los
desequilibrios tecnolégicos a nivel de la Comunidad, ayudaran a la divulgacion
mundial de los valores limite establecidos y de las técnicas empleadas en la Co-
munidad y, asimismo, ayudaran a los Estados miembros para la aplicaciéon eficaz
de la presente Directivan.

La Comision (DG Medio Ambiente) cred un Foro de Intercambio de Informacién
(IEF, por sus siglas en inglés) para contribuir al trabajo previsto en el apartado
2 del articulo 16, y al amparo del IEF se han creado varios grupos de trabajo téc-
nicos. Tanto en el IEF como en los grupos de trabajo técnicos participan repre-
sentantes de los Estados miembros y de la industria correspondiente, tal como se
establece en el apartado 2 del articulo 16.

La finalidad de esta serie de documentos consiste en reflejar con precision el in-
tercambio de informacién que ha tenido lugar con arreglo a lo previsto en el apar-
tado 2 del articulo 16 y facilitar informacién de referencia que las autoridades
competentes deberan tomar en consideracion a la hora de establecer las condi-
ciones de los permisos. La informacién de interés que contienen estos documentos
con respecto a las MTD hace de ellos valiosas herramientas para mejorar las pres-
taciones ecoldgicas.
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4. Fuentes de informacion

El presente documento constituye un resumen de la informacién obtenida de va-
rias fuentes, con inclusion, en particular, de los conocimientos de los grupos cre-
ados para asistir a la Comisién en su trabajo, y verificada por los servicios de la
Comisién. Se agradecen todas estas aportaciones.

5. Como entender y utilizar el presente documento

La informacién que contiene el presente documento tiene por objeto servir de
punto de partida para la determinacién de las MTD en casos especificos. A la hora
de determinar las MTD y establecer las condiciones de concesién del permiso ba-
sadas en dichas técnicas, debera tenerse siempre en cuenta el objetivo general
de lograr un nivel elevado de proteccién del medio ambiente en su conjunto.

A continuacién se indica el tipo de informacién que contiene cada capitulo del do-
cumento.

El capitulo 1 contiene informacién general sobre el sector industrial y describe
los problemas fundamentales en materia de medio ambiente.

El capitulo 2 incluye una introduccion sobre los principios y conceptos de los ciclos
de combustién y generaciéon de energia. Aunque se trata sélo de una breve des-
cripcidn, este capitulo pretende ayudar al lector a entender las tecnologias de
combustién y la generacién de energia.

El capitulo 3 presenta informacién sobre los procesos y las técnicas mas comunes
utilizados en el sector para reducir las emisiones en las grandes instalaciones de
combustion.

Los capitulos 4 a 8 proporcionan informacién sobre las técnicas utilizadas para
la combustién de distintos combustibles. Cada uno de los capitulos se centra en
un tipo de combustible y, por este motivo, nos referiremos a ellos como «capitulos

especificos para cada combustible». La estructura de estos capitulos se basa en el
perfil general del BREF:

+ El primer apartado de cada capitulo (capitulos 4 a 8) proporciona informacién
sobre los procesos y técnicas utilizados para la combustion de determinados
combustibles.

+ El segundo apartado de cada capitulo (capitulos 4 a 8) incluye ejemplos de téc-
nicas y procesos utilizados para la combustion de determinados combustibles.

+ El tercer apartado de cada capitulo (capitulos 4 a 8) presenta informacién
sobre los niveles de consumo y muestra la situaciéon en las instalaciones exis-
tentes en el momento de la redaccién del presente documento.
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* El cuarto apartado de cada capitulo (capitulos 4 a 8) describe con mas detalle
las técnicas de reduccion de emisiones y otras técnicas que se consideran per-
tinentes a la hora de determinar las MTD y las condiciones de concesion del
permiso basadas en las MTD. Esta informacién incluye los niveles de consumo,
la eficacia térmica y los niveles de emision que se considera pueden alcanzarse
utilizando la técnica, cierta idea del nivel y el tipo de costes e informacién sobre
los efectos cruzados asociados a la técnica, asi como el grado de aplicabilidad
de la técnica al conjunto de instalaciones que requieren permisos de IPPC,
como por ejemplo instalaciones nuevas o existentes, grandes o pequenas. No
se incluyen las técnicas que, generalmente, se consideran obsoletas.

* En el apartado final de cada capitulo (capitulos 4 a 8) se incluyen las conclu-
siones. En este apartado se presentan las técnicas y los niveles de consumo,
eficacia térmica y emision que se consideran compatibles con las MTD en sen-
tido general. Se trata, pues, de formular indicaciones generales sobre los ni-
veles de consumo, eficacia térmica y emisién que pueden considerarse un
parametro de referencia adecuado para determinar las condiciones del permiso
basadas en las MTD o establecer prescripciones generales obligatorias con
arreglo al apartado 8 del articulo 9.

No obstante, es preciso senalar que este documento no propone valores limite de
emision. La determinacion de condiciones apropiadas para los permisos implica
tener en cuenta factores locales y especificos de cada central, como las caracte-
risticas técnicas de la instalacion en cuestion, su ubicacién geografica y las con-
diciones locales del medio ambiente. En el caso de las instalaciones existentes,
también debera tomarse en consideracién la viabilidad técnica y econdémica de su
modernizacién. Incluso el mero objetivo de garantizar un nivel elevado de protec-
ci6n del medio ambiente en su conjunto suele comportar la adopcién de decisiones
de compromiso entre diferentes tipos de impacto ambiental, decisiones en las que
a menudo influyen consideraciones locales.

Aunque se ha intentado abordar alguna de estas cuestiones, no es posible anali-
zarlas en detalle en el presente documento. Por consiguiente, las técnicas y los ni-
veles que se presentan en las conclusiones de cada uno de los capitulos especificos
para cada combustible (capitulos 4 a 8) no tienen por qué ser apropiadas para
todas las instalaciones. Por otra parte, la obligacion de garantizar un nivel elevado
de proteccion ambiental, incluida la reduccién de la contaminacién a larga distan-
cia o transfronteriza, implica que no es posible establecer las condiciones de los
permisos con arreglo a consideraciones puramente locales. Por ello, es sumamente
importante que las autoridades competentes en materia de concesién de permisos
tengan muy en cuenta la informacion que contiene el presente documento.

Dado que las mejores técnicas disponibles van cambiando con el tiempo, el pre-
sente documento se revisara y actualizara cuando resulte necesario. Todas las
observaciones y sugerencias deberan remitirse a la Oficina Europea de IPPC del
Instituto de Estudios Tecnoldgicos Prospectivos, cuya direccidn es la siguiente:

XXI



MTD Grandes Instalaciones de Combustién

Edificio Expo, Inca Garcilaso s/n, E-41092 Sevilla — Espafia
Teléfono: +34 95 4488 284 Fax: +34 95 4488 426
Correo electrénico: JRC-IPTS-EIPPCB@cec.eu.int

Sito web: http://eippcb.jrc.es

6. Correspondencia entre la Directiva IPPC y la
Directiva sobre las grandes instalaciones de
combustion

La siguiente enumeracion de factores esta relacionada con la correspondencia
entre la Directiva 2001/80/CE, del 23 de octubre de 2001, sobre la limitacién de
emisiones de determinadas sustancias contaminantes a la atmdsfera por parte
de las grandes instalaciones de combustiéon (Directiva GIC) y la Directiva
96/61/CE, del 24 de septiembre de 1996, sobre la prevencién y el control integra-
dos de la contaminacién (Directiva IPPC).

El Tribunal de Justicia Europeo es el organismo encargado de realizar la inter-
pretacién final del acervo comunitario y, por lo tanto, hay que tener en cuenta
que la interpretacion del Tribunal puede conllevar la elaboracién de nuevos pun-
tos.

La Directiva sobre las grandes instalaciones de combustién contiene las siguien-
tes referencias explicitas a la Directiva IPPC:

+ El considerando 8 de la Directiva sobre las grandes instalaciones de combus-
tion determina que «respetar los valores limite de emisién establecidos por
dicha Directiva deberia considerarse una condicién necesaria pero no sufi-
ciente para cumplir los requisitos de la Directiva 96/61/CE sobre la utilizaciéon
de las mejores técnicas disponibles. El cumplimiento de esta indicacién puede
implicar valores limite de emisién més rigurosos, valores limites de emisiéon
para determinadas sustancias y medios, y otras condiciones que se consideren
apropiadas». Asimismo, el considerando puntualiza que el respeto de los valo-
res limite de emisién establecidos por la Directiva sobre las grandes instala-
ciones de combustién no anula la obligaciéon de cumplir con la Directiva IPPC
y, en especial, de actuar de conformidad con un permiso (apartado 4 del arti-
culo 9 de la Directiva IPPC), que incluye las condiciones determinadas de
acuerdo con la Directiva.

+ Los apartados 3y 6 del articulo 4 de la Directiva sobre las grandes instalacio-
nes de combustion ofrecen la posibilidad a los Estados miembros de establecer
un plan nacional de reduccién de emisiones para las instalaciones existentes
o bien aplicar los valores limite de emisién que se especifican en dicha Direc-
tiva a las centrales existentes. No obstante, este plan «no debera permitir, bajo
ninguna circunstancia, que una instalacién quede exenta del cumplimiento de
las disposiciones de la legislacién comunitaria pertinente, entre otras la Di-
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rectiva 96/61/CE». Por lo tanto, aunque una instalaciéon forme parte de un plan
nacional, ésta debera respetar todas las disposiciones de la Directiva IPPC,
incluida la obtencién de un permiso que determine los valores limite de emi-
si6n o parametros equivalentes y las medidas técnicas establecidas con arreglo
a las disposiciones del apartado 4 u 8 del articulo 9 de la Directiva IPPC. Asi-
mismo, como se establece en el prefacio estandar del BREF, tanto las disposi-
ciones del apartado 4 del articulo 9 de la Directiva IPPC como la definicién de
las MTD estan sujetas a cierta flexibilidad.

El apartado 4 del articulo 4 de la Directiva sobre las grandes instalaciones de
combustion establece una posible exencién del cumplimiento de los valores li-
mite de emisién o la inclusion en un plan nacional para las instalaciones al
final de su ciclo de vida «sin perjuicio de la Directiva 96/61/CE». Como en el
caso anterior, la instalacion en concreto debera funcionar de conformidad con
un «permiso IPPC». Ademas, las disposiciones del apartado 4 del articulo 9 de
la Directiva IPPC y la definicion de las MTD permitiran a las autoridades com-
petentes tomar en consideracién las especificidades de dichas instalaciones
«al final de su vida util». Por otra parte, el solicitante debera aportar una de-
claracién escrita con arreglo al apartado 4a del articulo 4 de la Directiva sobre
las grandes instalaciones de combustién, junto con los documentos que se enu-
meran en el articulo 6 de la Directiva IPPC referentes a la solicitud de permi-
S08.
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Ambito de aplicaciéon y organizacion del
documento

De acuerdo con el anexo I de la Directiva IPPC, este documento BREF abarca,
en general, las instalaciones de combustién con una potencia térmica nominal
superior a 50 MW. Sin embargo, también se incluyen las instalaciones de com-
bustién con una potencia térmica nominal inferior a 50 MW técnicamente rele-
vantes, ya que existe la posibilidad de anexar unidades pequenas a una central
para construir una instalacién mayor que supere los 50 MW. Por lo tanto, en este
documento quedan incluidos todos los tipos de instalaciones de combustién con-
vencionales (calderas de centrales electrotérmicas, instalaciones combinadas de
calor y electricidad, centrales de calefaccién urbana, etc.) que se utilizan para la
generacion de energia mecanica y térmica. Ademas, también comprende las ins-
talaciones de combustién industriales que utilicen combustibles tradicionales.
Para clasificar un combustible como «tradicional» es necesario que esté disponible
en el mercado y que su composicién sea conocida, se mantenga relativamente
constante y, normalmente, esté estandarizada. Por lo tanto, se consideran com-
bustibles tradicionales el carboén, el lignito, la biomasa, la turba y los combustibles
liquidos y gaseosos (incluidos el hidrégeno y el biogas).

Las siguientes instalaciones de combustién en zonas industriales no se incluyen
en este BREF:

* instalaciones de combustién que utilizan como combustible residuos de proce-
sos industriales o subproductos como, por ejemplo, las calderas de licor negro
que se utilizan en la industria del papel y de la pasta del papel, o las instala-
ciones de combustién que utilizan gas de refineria o combustibles liquidos que
no se pueden vender en el mercado como combustibles especificos;

+ instalaciones en las que el proceso de combustién forma parte de una produc-
ci6én especifica como, por ejemplo, los hornos de coque que se utilizan en la pro-
duccién de hierro y acero o en la industria del papel y de la pasta de papel, o
los hornos de cemento que se utilizan para la produccion de cemento.

Actualmente, algunas instalaciones de combustién europeas recurren a la cocom-
bustién de un porcentaje determinado de combustibles secundarios, como los re-
siduos, el combustible recuperado, los lodos de las aguas residuales o el
combustible derivado de la biomasa (madera contaminada). Con estos combusti-
bles es posible que el proceso de combustion varie. Por este motivo, la cocombus-
t16n se describe en un capitulo aparte de este documento BREF (capitulo 8).

Dentro del Aambito de este BREF, se asume que los combustibles secundarios re-
ciben un tratamiento previo antes de entrar en las grandes instalaciones de com-
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bustién, que normalemente incluye la separacién de las partes combustibles de
las no combustibles. Los temas relacionados con el pretratamiento de estos com-
bustibles (clasificacién, triturado, preparacion) se analizan en el documento
BREF sobre tratamiento de residuos.

Las grandes instalaciones de combustion se clasifican y funcionan segin la de-
manda y los requisitos que se les exigen. De esta forma, existen instalaciones de
carga base, carga media y carga excepcional y, ademas, la carga puede ser parcial
o total. Las horas de funcionamiento también pueden variar: desde unas pocas
horas al afio de generacién de energia hasta funcionamiento a tiempo completo.
Debido a las enormes diferencias que existen entre las distintas instalaciones,
este BREF no puede proporcionar unas MTD concluyentes para cada uno de los
modos operativos.

El BREF engloba no sélo la unidad de combustién, sino también las actividades
anteriores y posteriores directamente relacionadas con el proceso de combustion.
Se describen, por ejemplo, la manipulacién del combustible, asi como el trata-
miento de los efluentes gaseosos, los residuos de combustion y el agua bruta.

El sector de la generacion de electricidad o de calor es en Europa un sector diver-
sificado. La generacion de energia utiliza diferentes combustibles que, en general,
pueden clasificarse, segin su estado de agregacidn, en sélidos, liquidos y gaseosos.
Por ello, el presente documento se ha estructurado de forma vertical, combustible
por combustible, aunque algunos aspectos y técnicas son comunes y se presentan
conjuntamente en los tres capitulos introductorios. El siguiente cuadro muestra
de forma esquemaética la organizacién de este BREF:

Organizacion del BREF sobre grandes instalaciones de combustion

Informacion
gemeral

Técwicas habilaales parda la gencracing
de enerizia

1
Pragesos v ibenicas habituales para

reducir las emisiones e las grandes

| imsipluciowes de combasibin
|
| 1 1 1} "_ |} h e —
bl v Hiomasa y Comsbusiibbes L omsbusiibles SO pd
: reuid beuniihl
Egnirn furha lguiidan 2 s bl i i

Téenieas v procesos ulilirsdos

Para cad
Niveles de comsumn v enslslones scusles oy irond
Téonlcan a femer +n cugnia para deberminar las MTD praipi
Miejores ifcmicas disponibles apartad

Tecnologias emergenies
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1. Informacion General

1.1. Perspectiva general de la industria

El consumo mundial de energia primaria comercial (carbén, petrdleo, gas) expe-
riment6 un importante aumento durante los afios sesenta, con un incremento
anual medio del 5% entre 1960 y 1973. Sin embargo, este crecimiento sufri6 un
declive significativo después de la primera crisis del petréleo, en 1973, (el creci-
miento disminuy6 hasta un +3,1% anual entre 1973 y 1979) y continué bajando
después de la segunda crisis del petréleo en 1979 (el consumo descendié un -0,7%
anual desde 1979 a 1982).

A partir de 1983 y, en especial, después de 1986, gracias a la recuperacién poste-
rior a las crisis petroleras (que se reflejé en la reduccion de los precios del petréleo
en un cincuenta por ciento) y al fuerte crecimiento econémico experimentado por
los paises industrializados, el consumo de energia y los porcentajes de crecimiento
volvieron a aumentar (+3% entre 1983 y 1989).

Después de sufrir un estancamiento durante el afio 1990 y un aumento aproxi-
mado del 0,5% en 1991, la demanda energética mundial se mantuvo mas o menos
estable en 1992, aunque con importantes diferencias regionales: un aumento mo-
derado en los EE. UU. (+1,8%), un importante crecimiento en Asia (+5%), una re-
duccion significativa en Europa oriental (-8%) y un estancamiento casi total en
Europa occidental [4, OSPAR, 1997].

La Figura 1.1. muestra los recursos energéticos mundiales en el sector de la ge-
neracién de energia del afio 1995.

Figura 1.1: Fuentes energéticas mundiales en el sector de la generacion de
energia (1995) [32, Rentz et 4l., 1999]
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Aproximadamente, la mitad de la electricidad que se genera en el planeta se pro-
duce a partir de distintos combustibles fésiles, y un 30% se genera con la com-
bustién de carbén [133, Stromberg, 2001].

La Figura 1.2 muestra las principales diferencias en la utilizaciéon de distintas
fuentes para generar energia mediante combustién en las diferentes regiones del
mundo en 1997.

Figura 1.2: Consumo de energia para generar electricidad segiin combustible
(1997) [105, Steen, 2001]
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En 1997, habia cerca de 1.214 companias que generaban energia eléctrica y tér-
mica en la UE. Ademas, habia unas 590 sociedades industriales que se encarga-
ban del funcionamiento de instalaciones de combustién industriales y producian
energia eléctrica y térmica suficiente para satisfacer la demanda de su propia
central.

Asimismo, en 1997, aproximadamente un 90% del total de energia eléctrica ge-
nerada en la UE, unos 2.423 TWh brutos, se producia en centrales propiedad de
grandes empresas eléctricas, mientras que las instalaciones de combustién in-
dustriales s6lo representaban un 10% del total.

A pesar de que, en la UE, las redes de alta tensién y de extra alta tensién utili-
zadas para la transmisién de la electricidad estaban gestionadas por s6lo 35 so-
ciedades, de la distribucién de la energia hasta el usuario final se encargaban
2.050 empresas (informaciéon de 1997).

En 1997, la capacidad total de las centrales de toda Europa alcanzaba unos 580
GW (registrados como «potencia eléctrica neta»), incluidos unos 307 GW (alrede-
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dor del 53%) procedentes de centrales térmicas convencionales. La Tabla 1.1
muestra la subdivision de las instalaciones de generacién de energia eléctrica.

Tabla 1.1: Capacidad eléctrica instalada en los Estados miembros de la UE-
15 [58, Eurelectric, 2001]

Tipo de central GW % del total
Vapor 249,679 43,03
Centrales energéticas que fun- Turbinas de gas 25,310 4,36
cionan con combustibles fésiles Ciclos combinados 25,776 4,44
Combustién interna 5,873 1,01
Centrales nucleares 124,151 21,40
Capacidad instalada 116,189 20,02
Centrales hidroeléctricas
Acumulacién por bombeo 29,686 5,12
Geotérmica 0,539 0,1
Eélica 3,024 0,51
Potencia total de todas las centrales instaladas 580,227

En la Unién Europea se utilizan todas las fuentes energéticas disponibles para
generar energia eléctrica y térmica. El tipo de combustible que se emplea en cada
Estado miembro para producir energia depende de los recursos del pais, como las
reservas de carbodn, lignito, gas natural o petréleo a escala local o nacional. Por
ejemplo, en Grecia y en algunas partes de Alemania y Polonia se pueden encon-
trar importantes reservas de lignito para la produccion de energia. En Finlandia
e Irlanda, la turba es una fuente nacional de energia fundamental y, por lo tanto,
un elemento decisivo para la politica energética del pais. En Francia, donde las
centrales nucleares satisfacen la mayor parte de la demanda energética del pais,
el uso de combustible f6sil queda restringido principalmente a unas cuantas cen-
trales de carga excepcional.

Las instalaciones de combustién de la UE pueden funcionar, segin la demanda
o las necesidades energéticas de sus propietarios, como grandes centrales elec-
trotérmicas o bien como centrales de combustion industrial para generar electri-
cidad, vapor o calor destinados a procesos industriales. Las grandes instalaciones
de combustién se clasifican y funcionan segin la demanda y los requisitos que se
les exigen. En la industria de suministro de electricidad, estas instalaciones se
pueden clasificar en centrales de carga base, carga media y carga excepcional.
Ademas, se pueden utilizar como centrales de reserva rodante (principalmente,
turbinas de gas que funcionan como unidades auténomas), es decir, centrales
cuyo objetivo es garantizar la estabilidad de la red eléctrica en zonas urbanas con
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una alta densidad de poblacién o que funcionan como unidades de emergencia.
Por lo tanto, la carga de las instalaciones puede ser parcial o total y las horas de
funcionamiento pueden variar desde unas pocas horas al afio de generacion de
energia hasta el funcionamiento a tiempo completo.

Los combustibles fésiles que se emplean son el carbdn, el lignito, los productos
petroliferos, el gas natural, los gases derivados, la biomasa, la turba y otros com-
bustibles (como el alquitran, el betin y el coque de petroéleo). La energia nuclear
es la segunda fuente de generacion de energia eléctrica por orden de importancia,
con un porcentaje aproximado del 35%. Las energias renovables y, entre ellas,
especialmente la energia hidraulica, producen aproximadamente un 14% del total
de energia (véase la Tabla 1.2).

Tabla 1.2: Produccion bruta de energia eléctrica en los Estados miembros de
la UE en 1997 [58, Eurelectric, 2001]

Tipo de combustible elrlé‘g::ilcl;r;:geizgg?(‘}g\;\?h) % del total
Carbén 471.797 19,5
Lignito 183.140 7,6
Instalaciones que funcio- |Productos petroliferos 185.755 7,7
nan con combustibles f6-
siles Gas natural 332.331 13,7
Gases derivados 27.793 1,1
Otros combustibles 7.707 0,3
Biomasa y turba 27.283 1,1
Nuclear 859.894 35,5
Hidr4ulica 316.116 13,0
Geotérmica 3.957 0,2
Eélica 6.909 0,3
Total bruto de energia 2.422.682

La produccién neta de energia suministrada a la red alcanzé unos 2.300.000 GWh
(2.300 TWh). Por lo tanto, el consumo de energia auxiliar de las centrales repre-
sentd un 5,1%.

La electricidad térmica convencional constituye un 50% de la produccién de ener-
gia en Europa y, por lo tanto, representa el tipo de energia predominante en el
continente. Si se analiza la evolucién de las fuentes de energia individuales uti-
lizadas en las centrales energéticas desde los afios noventa, se observa un cambio
en la politica energética europea durante este periodo, mas influenciada por las
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decisiones politico-ambientales. Por este motivo, mientras que la energia eléctrica
generada a partir de combustibles fésiles aumenté en torno a un 16% y la de-
manda de energia creci6 en un 14%, la cantidad de energia producida a partir de
fuentes de energia renovables (incluidas la energia hidraulica y la biomasa) ex-
periment6 un incremento por encima de la media, con un aumento aproximado
del 20%.

Las distintas fuentes de energia fésiles utilizadas para la produccién de energia
eléctrica han evolucionado de forma muy diferente.

Durante el periodo analizado (1990 — 1997), el uso del carbén como combustible
descendi6 aproximadamente un 14%, mientras que el gas natural y el lignito ex-
perimentaron un aumento del 134% y el 49% respectivamente, aunque hay que
tener en cuenta que el aumento en el uso de lignito se debe Ginicamente a la in-
clusion de las centrales de la antigua Alemania del este, después de la unificacién
del pais.

La Tabla 1.3 y la Tabla 1.4 muestran un resumen de las cifras més relevantes
sobre la produccién y el consumo de energia en la UE.
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MTD Grandes Instalaciones de Combustién

1.2. Situacién economica

El proceso de desregulacion y la apertura de los mercados de la energia eléctrica son
fenémenos usuales en todo el mundo. El objetivo fundamental de estas politicas es
aumentar la competencia en el sector y, de esta manera, fomentar la reduccién de
los costes de produccion, transmisién, distribucién y suministro de energia para be-
neficiar tanto a los consumidores del sector industrial como a los del sector doméstico.

Junto con la liberalizacién de los mercados de la energia eléctrica, se utilizan ins-
trumentos econdémicos para conseguir objetivos en materia de politica energética
y ambiental de ambito nacional e internacional. Estos instrumentos pueden ser
de distintas naturalezas, como impuestos, incentivos u oportunidades comerciales
basadas en el mercado.

La apertura del mercado europeo comenzé a finales de la década de los ochenta,
liderada por el Reino Unido. Mas adelante, en 1996, la Unién Europea introdujo
la Directiva sobre el mercado interior de la electricidad (96/92/CE), que instaba
a los Estados miembros a abrir hasta un 25% de sus mercados a la competencia,
aunque ofrecia la posibilidad de ampliar el proceso de apertura mas alla de este
porcentaje. El actual grado de apertura del mercado varia entre los paises de la
UE: el Reino Unido, Alemania, Espana, Finlandia y Suecia poseen mercados to-
talmente abiertos, mientras que en paises como Francia e Italia los mercados
estan parcialmente abiertos.

El proceso de desarrollo del mercado continda de forma progresiva y de acuerdo
con los criterios de cada Estado miembro, incluso después de la apertura total del
mercado. Las disparidades que existen entre los distintos sistemas nacionales se
deben al modelo de competencia especifico que adopta cada Gobierno, como el ac-
ceso negociado o de terceros a la red o el sistema de comprador tinico. Como con-
secuencia, el tipo de reglamento de los distintos Estados miembros varia
enormemente en relacién con varios factores. Ello se debe a la diferente evolucion
de las estructuras del mercado en cada pais.

Las posibles politicas transfronterizas y alineaciones técnicas dependen en gran
medida del tamafio de los paises involucrados, de su cooperacién en el pasado e
incluso de si poseen o no salida al mar. La geografia interna de un Estado miem-
bro puede ser de gran influencia, tanto por sus recursos naturales como por el
impacto fisico de los sistemas de transmisiéon de las redes eléctricas. Por ejemplo,
en Suecia y Finlandia la mayor parte de la energia hidraulica se genera en el
norte del pais y abastece a las zonas del sur, con una mayor densidad de pobla-
cién, mediante largas lineas de transmision, mientras que las centrales nucleares
estan ubicadas en el sur del pais. Sin embargo, en Alemania, el modelo dominante
se basa en un sistema centralizado, es decir, zonas que acumulan una gran con-
centracion de centrales de produccién de energia y la consecuente creacién de sis-
temas de transmision desde estas zonas.
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Uno de los objetivos clave de la Directiva sobre el mercado interior de la electri-
cidad es abrir los mercados nacionales de electricidad a la competencia interna-
cional. Para ello es necesario realizar cambios fundamentales en los sistemas
nacionales, que pueden incluir la privatizacién, la desagregacién y la imposicion
de sistemas de reglamentacion adecuados. En paises donde las centrales electro-
térmicas de integracion vertical controlan casi por completo la produccién, la
transmision y el suministro de energia eléctrica, la desregulaciéon también repre-
senta una oportunidad para que nuevos participantes puedan entrar en el mer-
cado y, de esta forma, estimular la competencia.

Por otro lado, ciertas cuestiones fundamentales representan un obstaculo para
conseguir una competencia completa a escala mundial, como las tarifas trans-
fronterizas de transmision de energia, el grado de exceso de capacidad productiva
de algunos sistemas y los embotellamientos en las interconexiones entre redes
de distintas naciones o Estados. Parece evidente que los mercados internacionales
tardaran en alcanzar un desarrollo que permita que la competencia internacional
sea verdadera y generalizada.

La apertura de los mercados a la competencia puede tener un importante impacto
en varios factores relacionados con el funcionamiento y la reglamentacion de las
grandes instalaciones de combustion, factores que deberan ser tomados en consi-
deracion al examinar la validez de las técnicas utilizadas para reducir las emi-
siones a la atmoésfera, el agua y el suelo. La obligacién de algunas instalaciones
de responder a los requisitos especificos de sus clientes, incluidos servicios auxi-
liares como el mantenimiento del voltaje y la frecuencia, comportan la necesidad
de realizar seguimientos de carga, disponer de carga maxima de produccién y de
capacidad de arranque auténomo. Entre estos factores se incluyen: [58, Eurelec-
tric, 2001].

+ la seguridad del suministro eléctrico, que puede influenciar los niveles de ex-
ceso de capacidad de produccién de un sistema y el grado de diversidad de los
combustibles, aunque la capacidad depende, a su vez, de la necesidad de re-
serva rodante y la posibilidad de almacenar el combustible;

* el coste del combustible;

* el nivel de seguridad del sistema requerido por un mercado determinado, que
puede influenciar en gran medida factores como la redundancia del disefio de
las instalaciones, con un efecto directo sobre los costes de inversién y el nivel
de las tarifas de la electricidad necesarias para recuperar la inversion;

+ elimpacto de la forma del mercado (curvas de duraciones de cargas) que, junto
con factores como el coste marginal de produccién, pueden influenciar el nivel
de utilizacién de un tipo determinado de instalaciones, los requisitos de dis-
ponibilidad y el nivel de exceso de capacidad productiva;

+ las estructuras de remuneracién en mercados especificos, tanto si se trata de
mercados de contrato, mercados de ajustes, comercializacién a través de un
consorcio de empresas eléctricas, pagos por la capacidad disponible, etc.;
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* el nivel del precio a plazo en el mercado y la estructura del precio en relacién
con la utilizacién de la central y los costes de generacidon, que pueden influir
en la recuperacion de la inversiéon en un mercado determinado;

* hasta qué punto las tarifas de un mercado determinado estan fijadas para con-
trolar el suministro o el consumo de electricidad producida mediante una téc-
nica concreta o a partir de un combustible especifico, para favorecer los
requisitos de la politica energética de un Estado miembro en particular. Los
Estados miembros también utilizan otros instrumentos para alcanzar estos
objetivos, como impuestos sobre el carbono, la energia y los contaminantes;

* la necesidad de una central determinada de responder a requisitos especificos
de los clientes, incluidos servicios auxiliares como el mantenimiento del voltaje
y la frecuencia, el control y la estructura de la carga, la capacidad de arranque
autéonomo y la necesidad especifica de hacer frente a las restricciones de la red
local. Todos estos requisitos pueden ejercer una influencia significativa en las
caracteristicas operativas de la central;

+ la interaccién de mercados relacionados entre si, como sucede en sistemas
donde las redes de gas y electricidad permiten intercalar el suministro de gas
y la generacién de electricidad segin la diferencia de precio de los combusti-
bles, que también puede depender de la demanda a corto plazo;

* lainfraestructura de la red y la estructura especifica de tarificaciéon de un mer-
cado determinado pueden entranar distintas implicaciones para la central, re-
lativas, por ejemplo, a las pérdidas de transmision, el acceso a la red y el
sistema de tarifas por uso, ademas de las limitaciones de encendido y cierre;

* los incentivos de regulacién en mercados determinados para favorecer la ge-
neracion integrada y distribuida. Esta medida puede determinar el nivel de
generacion de energia renovable y contribuir en el cumplimiento de los obje-
tivos nacionales con mecanismos de soporte adicionales, incluidas obligaciones
o subsidios a los suministradores.

Ubicacion de las instalaciones de combustiéon

Normalmente, en Europa, las instalaciones de generacién de energia mediante
combustibles fosiles estan situadas en lugares que comportan el minimo coste de
instalacién y funcionamiento, teniendo en cuenta distintos factores relevantes re-
lacionados con la zona donde se emplaza la central y la infraestructura necesaria
para su funcionamiento. El peso de cada uno de estos factores varia segin las
consideraciones locales y nacionales, pero en la mayoria de los casos la disponi-
bilidad de una conexién al sistema de transmisién o distribucién de electricidad,
la proximidad de la demanda eléctrica, la disponibilidad de agua para los siste-
mas de refrigeracién y la proximidad de zonas mineras o puertos al mar suelen
ser factores fundamentales para seleccionar el emplazamiento de las grandes ins-
talaciones de combustién. Anteriormente, el tamafio y la ubicacién de las centra-
les energéticas se determinaban de acuerdo con las previsiones de la futura
demanda de energia de los paises y los costes mas ajustados a largo plazo para el
tipo de central seleccionado.
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Por otra parte, también existen otros factores menos relevantes a la hora de de-
terminar el emplazamiento de una gran instalacién de combustién. Por ejemplo,
la disponibilidad de suelo adecuado, el impacto visual y en la calidad del aire del
medio local y los accesos para el transporte y el almacenamiento de los combus-
tibles suelen ser factores que influencian el disefio y la situacién de una central
energética, aunque, normalmente, sélo se analizan detalladamente cuando ya se
ha decidido la ubicacién general, y no suelen representar un impedimento para
instalar la central.

La expansién generalizada de las infraestructuras energéticas, que esta te-
niendo lugar en Europa, ha modificado el grado de importancia de algunos fac-
tores para seleccionar la ubicacién de una central. Actualmente, resulta mas
sencillo llevar las conexiones de combustible y energia al lugar escogido para
la central que determinar el emplazamiento de la instalacion a partir de las in-
fraestructuras existentes. El marcado incremento en la utilizacién del gas na-
tural como combustible ha comportado un aumento de la infraestructura de
suministro de gas, asi como una mayor disponibilidad de este producto a una
presién y en una cantidad que permiten producir energia mediante turbinas de
gas, con unos costes de transporte menores y sin la necesidad de almacenes para
el combustible. Por otro lado, la expansién del sistema de distribucion de elec-
tricidad integrado permite suministrar energia al sistema desde la central a
través de distintas conexiones validas. Asimismo, la nueva paramenta de cone-
x16n y los nuevos sistemas de control también contribuyen a que las conexiones
sean mas seguras y efectivas.

Cada vez hay mas emplazamientos que cumplen los requisitos principales para
albergar centrales energéticas. Al mismo tiempo, los cambios en la produccion de
energia y las técnicas de reduccién de la contaminaciéon han aumentado signifi-
cativamente la eficacia de la producciéon de energia y han contribuido a obtener
un mayor grado de depuracién de los gases de escape en comparacion con las cen-
trales anteriores que se abastecian de combustibles fosiles. El uso de las turbinas
de gas para producir energia, la construccién de nuevas instalaciones de combus-
tion y los nuevos tratamientos de los gases de escape han dado como resultado
nuevas centrales que pueden utilizar una amplia gama de combustibles gaseosos,
liquidos o s6lidos y emiten una cantidad mucho mas reducida de elementos con-
taminantes por unidad de energia generada que en el pasado. Las nuevas insta-
laciones suelen ser mas pequefias que las centrales antiguas y ofrecen unos
resultados equivalentes. Ademas, la construccion de centrales alimentadas con
gas elimina la necesidad de suelo adicional para almacenar combustible. Por otra
parte, el impacto global de las nuevas instalaciones en el medio ambiente local
es mucho menor comparado con el de las antiguas centrales.

Por otra parte, después de los dltimos cambios y con la apertura del mercado eu-
ropeo del gas y la electricidad, el analisis de costes diferenciales a largo plazo ya
no resulta un parametro adecuado para seleccionar las instalaciones y, por ello,
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cada vez se construyen mas centrales pequefias que tienen un mayor rendimiento
y comportan un menor coste de inversién y un periodo de construccién mas redu-
cido.

Las nuevas instalaciones ofrecen una mayor eficiencia de generacién de energia
que, entre otros factores, permite reducir las emisiones (al agua y a la atmdsfera)
por unidad de energia generada. A pesar de ello, la eficiencia de las centrales no
puede aumentar ilimitadamente por los siguientes motivos:

+ laleyes de la termodinamica,
+ los reducidos beneficios obtenidos al aumentar los costes de construccion,
* el aumento en los costes de inversién que permiten generar mas energia.

1.3. Aspectos ambientales fundamentales

Las instalaciones de combustiéon que utilizan combustibles fésiles para generar
energia eléctrica o calor y, en especial, la industria de produccién de electricidad,
con sus grandes centrales energéticas centralizadas, representan un elemento pri-
mordial de la sociedad moderna y de la economia europea. Por otro lado, las insta-
laciones de combustion utilizan grandes cantidades de combustibles fosiles y otras
materias primas obtenidos de los recursos naturales del planeta y los convierten
en energia util. Estas centrales generan residuos y desechos y producen grandes
cantidades de emisiones al medio ambiente. Para proporcionar una visién general
de los distintos flujos maésicos, en la Figura 1.3 se incluye un organigrama genera-
lizado de una instalaciéon de combustion y las funciones que se realizan en ella.

Figura 1.3: Organigrama generalizado de una instalacién de combustion y las
funciones que se realizan en ella [5, HMIP, 1995]
p—— e
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Los combustibles fésiles son la fuente de energia que mas se utiliza actualmente.
No obstante, en algunas ocasiones su combustion puede tener un impacto consi-
derable en el medio ambiente. El proceso de combustion genera emisiones a la at-
mésfera, el agua y el suelo. Las emisiones a la atmosfera son una de las causas de
preocupacion primordiales para la protecciéon del medio ambiente. Los siguientes
apartados proporcionan informacién general sobre las principales sustancias que
se emiten durante el proceso de combustién. En la Tabla 1.5 se incluye un resumen
de las sustancias emitidas, sus fuentes y su influencia en los distintos medios.

Tabla 1.5: Vias de emisién potenciales segun el tipo de fuente y de sustancia
[5, HMIP, 1995]
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1.3.1. Eficiencia materiales

La gestion prudente de los recursos naturales y el uso eficiente de la energia son
dos imperativos fundamentales recogidos en la Directiva IPPC. En este sentido,
la eficiencia en la generacién de la energia es un indicador cada vez méas impor-
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tante del impacto ambiental de un proceso. La eficiencia no sélo es un importante
marcador de la gestion prudente de las fuentes de combustible naturales, sino
que también representa un indicador de las emisiones que se generan al producir
una unidad de energia, como las llamadas emisiones de «gases con repercusiones
climaticas» de las que forma parte el CO,. Una de las formas de reducir la emisién
de CO, por unidad de energia generada es optimizar el consumo y el proceso de
generacion de energia. La optimizacién de la eficiencia de un aspecto concreto de-
pendera de diversos factores, como la naturaleza y la calidad del combustible, el
tipo de sistema de combustidn, las temperaturas de funcionamiento de la turbina
de gas o de la turbina de vapor, las condiciones climéaticas locales, el tipo de sis-
tema de refrigeracion utilizado, etc.

Cada paso secuencial del proceso de conversién del combustible en energia ttil
posee su propio factor de eficiencia. Para calcular la eficiencia general del pro-
ceso habra que multiplicar todos los factores de eficiencia individuales que lo
integran. El nivel de eficiencia y la posibilidad de comparar las eficiencias de-
pendera de los limites del equipo seleccionado en caso que se deban realizar
modificaciones necesarias (por ejemplo, para la misma temperatura de refe-
rencia).

La eficiencia neta tiene en cuenta cualquier pérdida, ya sea debida al suministro
de la estacién auxiliar (y la demanda de calor del proceso), la preparacién del
combustible, el tratamiento de los subproductos, el tratamiento de los gases de
combustidn, el tratamiento de las aguas residuales, el sistema de refrigeracion,
los ventiladores y las bombas. Se puede optimizar la eficiencia de todos los facto-
res, incluidos los dispositivos que se utilizan para la protecciéon del medio am-
biente. Un control riguroso de las emisiones mejora el suministro de la estacién
auxiliar, que depende del combustible y, por lo tanto, de las emisiones de CO, re-
lativas a cada producto. Para los consumidores de electricidad, se debe tener en
cuenta cualquier pérdida en la red y el transformador eléctricos, y para los con-
sumidores de calor residual de las centrales de produccién combinada de calor y
electricidad se deben tomar en consideracién las pérdidas del transporte de la
red de calefaccion urbana y las bombas de circulacion.

Durante periodos en los que la temperatura ambiente del emplazamiento es ele-
vada, la eficiencia de la produccién de electricidad mediante turbinas de gas y
vapor disminuye. La temperatura ambiente es especialmente importante para
las turbinas de gas y los motores diésel, mientras que, para las turbinas de vapor,
resulta mas relevante la temperatura de los sistemas de refrigeraciéon. Para la
condensacion del vapor expandido y enfriado existen tres tipos de sistemas de re-
frigeracion posibles: la refrigeracion directa con agua marina o fluvial, la refrige-
racién directa o indirecta con torres de refrigeracién hiimeda y la refrigeracién
indirecta con torres de refrigeracion seca. Para mas informacién, consulte el do-
cumento BREF sobre sistemas de refrigeracion industrial.
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Eficiencia y emisiones

Hoy en dia, incluso las instalaciones mas eficientes desvian una cantidad impor-
tante de la energia que consumen al medio ambiente en forma de calor residual.
Este calor puede ser absorbido por la atmésfera y los medios acuaticos locales sin
perjudicar especialmente al medio ambiente. Sin embargo, cada unidad de ener-
gia consumida representa una emisién adicional de CO, a la atmdsfera. Actual-
mente, la forma mas efectiva de mejorar la eficiencia de la generacion de energia
consiste en aprovechar el calor producido y no desperdiciarlo.

Para utilizar el calor residual hay que tomar en consideracion distintos criterios
termodinamicos, técnicos y econdémicos. Los criterios termodinamicos incluyen,
por un lado, la temperatura y, por otro, el contenido energético del calor residual.
Si el calor residual se va a utilizar para sistemas de calefaccion habra que tener
el cuenta la temperatura, y si se va a utilizar para producir electricidad y energia
habra que tener en cuenta el contenido exergético. Los criterios técnicos depen-
deran de las condiciones especificas del lugar.

La reduccion y la utilizacién del calor residual permiten ahorrar energia, redu-
cir las emisiones y preservar los recursos. Actualmente, las centrales energéti-
cas se pueden ubicar en lugares donde la energia que no se convierte en
electricidad se puede distribuir entre los usuarios y consumidores en forma de
calor residual para su propio beneficio. Ademas, existe una gran variedad de
procesos que requieren un suministro continuo de calor en forma de vapor, agua
caliente o aire caliente, y se utilizan para procesos de produccién o para el fun-
cionamiento de instalaciones. Esta técnica, conocida como cogeneracién o pro-
duccién combinada de calor y electricidad, permite consumir entre un 70% y un
90% del calor y, por lo tanto, aumentar la eficiencia combinada general de la
instalacién. Entre los beneficios de una mayor eficiencia se incluye la reduccion
de las emisiones de CO, a la atmoésfera, ya que ya no resulta necesario utilizar
combustible en otra central de combustiéon para proporcionar calor residual a
los consumidores. En muchos casos, también se pueden reducir las emisiones
globales de 6xidos de nitréogeno (NO,) y otros elementos contaminantes propor-
cionando calor residual procedente de una instalacién adyacente a pequenas
instalaciones de combustién sin sistemas de control de emisiones. No obstante,
los objetivos ambientales y econémicos s6lo se podran alcanzar si se aplican me-
didas técnica y econémicamente significativas para la reduccién del calor resi-
dual y su utilizacidon.

El efecto de la calefaccion urbana en la calidad del aire

Es importante destacar el efecto positivo que ejercen las calderas de calefaccién
urbana, que suelen estar situadas dentro o cerca de zonas habitadas, en la ca-
lidad del aire. Unas pocas calderas de grandes dimensiones, con un buen man-
tenimiento y que dispongan de un sistema de limpieza de los gases de
combustién y de chimeneas altas pueden sustituir a un gran nimero de insta-
laciones de calefaccion independientes con chimeneas bajas y, a menudo, con
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sistemas de combustién poco controlados. Como resultado, el total de emisiones
de particulas, CO e hidrocarburos sin quemar se pueden reducir considerable-
mente. Ademas, gracias a la tecnologia moderna, no se registra ningin aumento
apreciable en las emisiones de SO, y NO,, incluso si la calidad del combustible
de las calderas de calefaccion urbana es inferior a la del combustible utilizado
en las calderas individuales. Con la misma cantidad de emisiones, las chime-
neas altas permiten conseguir un nivel de dilucidon superior antes de que los
elementos contaminantes lleguen al suelo. Como consecuencia, la calidad del
aire de las ciudades y pueblos que utilicen calderas de calefaccién urbana para
calentar sus hogares sera mucho mejor que si se emplean distintas calderas de
calefaccion.

Un estudio de caso realizado en la ciudad de Helsinki (Finlandia) ilustra los be-
neficios de la calefaccion urbana: una mayor eficiencia energética, reduccion de
las emisiones y proteccion del medio ambiente. La calefaccion urbana se empezé
a utilizar en la capital finlandesa en los afios cincuenta y, actualmente, se en-
cuentra cerca del limite de saturacion, con un 92% de los edificios conectados a la
red. Durante la Gltima década, la sustitucion parcial del carbén por el gas natural
contribuyd a la disminucién de emisiones. Algunos de los datos incluidos en el es-
tudio sobre suministro de energia en la ciudad de Helsinki denotan un aumento
en la eficiencia del consumo de electricidad y del suministro de energia, asi como
un descenso considerable de emisiones especificas y concentraciones de SO,. En
Helsinki, las emisiones de SO, han experimentado una marcada tendencia a la
baja durante las tGltimas dos décadas, mientras que las emisiones de NO, han
empezado a disminuir durante la Gltima década.

1.3.2. Emisiones a la atmoédsfera

Las emisiones a la atmoésfera mas importantes producidas por la combustién
de combustibles fosiles son las emisiones de SO,, NO,, CO, particulas y gases
de efecto invernadero, como el CO,. Otras sustancias, como los metales pesados,
el fluoruro de hidrégeno, los compuestos de halégeno, los hidrocarburos sin que-
mar, los compuestos organicos volatiles no metalicos (COVNM) y las dioxinas
se emiten en cantidades menores pero pueden tener una influencia significativa
en el medio ambiente por su toxicidad y persistencia. Ademas, las emisiones de
cenizas volantes también pueden incluir particulas de diAmetros aerodindmicos
inferiores a 10 pm, llamadas PM,,. La Tabla 1.6 muestra las contribuciones de
distintas emisiones contaminantes procedentes de grandes instalaciones de
combustién de diferentes categorias al total de emisiones de estos elementos
contaminantes de las instalaciones IPPC en funcionamiento en la UE-15 en
2001.
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Tabla 1.6: Contribuciones de emisiones de grandes instalaciones de
combustion de diferentes categorias al total de emisiones a la
atmosfera de las instalaciones IPPC en funcionamiento en la UE-
15 en 2001, segun el Registro Europeo de las Emisiones
Contaminantes 2001 (EPER) [193, CE, 2001]

Categoria de la Contribucién al total de emisiones de las instalaciones IPPC (%)

instalacion de ioxi
n CH Dioxinas | COVN
combustién S03|NO, | NH3 | COy | NoO " PMyo| Hetot | 4 fyranos M

CO

Grandes instalacio-
nes de combustiéon | 64,6 53,4 | 0,5 |54,4| 7,6 | 0,2 | 38,1 | 28,8 19,0 0,7 4,4
de mas de 300 MW

Grandes instalacio-
nes de combustion

de entre 50 y 300 3,6 16,0 | N1 |50(21,0] 0,2 2,1 2,6 0,2 0,7 2,8
MW

Turbinas de gas 091 3,6 (0033|5504 |03 0,1 N1 0,3 0,1 0,3
Motores fijos 0,3 1,2 | N1 |0,1| N1 [0,05| 0,2 0,3 N1 0,1 0,03
Todas las grandes

instalaciones de 69,4|64,2| 0,5 |65,0(29,0| 0,8 | 40,5 | 31,7 19,5 1,6 7,5
combustion

Notas:

N1 No hay informacién sobre las emisiones en esta categoria.

1.3.2.1. OXIDOS DE AZUFRE

Las emisiones de 6xidos de azufre se producen, principalmente, debido a la pre-
sencia de azufre en el combustible. El combustible fésil contiene azufre en forma
de sulfuros inorganicos o compuestos organicos. Por ejemplo, en el carbon el azu-
fre esta presente en forma de azufre piritico, azufre organico, sales de azufre y
azufre elemental. La mayoria de 6xidos de azufre que se generan durante la com-
bustién se encuentran en forma de diéxido de azufre (SO,).

En el caso de los combustibles sélidos y liquidos, entre un 3% y un 4% del azufre
se oxida en tridxido de azufre (SO;), una reaccién activada por la presencia de me-
tales de transicion en el combustible. Los compuestos de particulas adsorben el
trioxido de azufre y, cuando se utilizan combustibles liquidos, este fenémeno con-
tribuye a la formacién de hollin acido. Por lo tanto, la presencia de SO; aumenta
las emisiones de PM;o/PM, 5. Por otro lado, las calderas alimentadas con fueléleo
pesado pueden generar emisiones de «khumo azul». Se cree que este fenémeno 6p-
tico es la consecuencia de la formacién de azufre (SO, con particulas) y aumenta
con el contenido de vanadio del petrdleo y, seguramente, con el catalizador de RCS.
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El gas natural se suele considerar una sustancia sin azufre. Sin embargo, algunos
gases industriales si contienen azufre y, por lo tanto, en estos casos puede ser ne-
cesario desulfurar el combustible gaseoso [4, OSPAR, 1997].

1.3.2.2.  OXIDOS DE NITROGENO (NO,)

Los principales 6xidos de nitrégeno, que se emiten durante la combustiéon de com-
bustibles fésiles, son el monéxido de nitrégeno (NO), el diéxido de nitrégeno (NO,)
y el 6xido nitroso (N;O). Los dos primeros forman el conjunto llamado NO,, que
representa mas del 90% de los NO en la mayoria de clases de grandes instalacio-
nes de combustion.

La formacion de NO, depende de tres mecanismos fundamentales que se carac-
terizan por el origen del nitrégeno y el entorno en el cual sucede la reaccién:

+ el NO, térmico se produce como consecuencia de la reaccién entre el oxigeno
y el nitrégeno de la atmésfera,

+ el NO, de combustible se forma a partir del nitrégeno que contiene el combus-
tible,

+ el NO, subito se forma debido a la conversién del nitrégeno molecular en el
frente de llama en presencia de compuestos de hidrocarburo intermedios.

La cantidad de NO, producido en forma de NO, subito suele ser mucho menor
que la que se genera mediante los demas tipos de reaccion.

La formaciéon de NO, térmico depende sobre todo de la temperatura. Cuando la
combustién se puede alcanzar a temperaturas inferiores a 1.000 °C, las emisiones
de NO, son mucho menores. Si la temperatura maxima de la llama es inferior a
1.000 °C, la formaciéon de NO, dependera sobre todo del contenido de nitrégeno
del combustible. E1 NO, térmico es el tipo de formacién de NO, mas frecuente en
las instalaciones que utilizan combustibles gaseosos o liquidos.

La formaciéon de NO, de combustible depende del contenido de nitrégeno del com-
bustible y de la concentracion de oxigeno del entorno de la reaccién. En las ins-
talaciones que se alimentan con carbén se produce una mayor cantidad de NO,
de combustible, ya que este combustible f6sil posee un mayor porcentaje de ni-
trégeno en su estructura que otros tipos de combustible. En la Tabla 1.7 se incluye
el contenido medio de nitréogeno de los distintos tipos de combustible.

El tipo de proceso de combustion también incide en la cantidad de 6xidos de ni-
trégeno que se emiten. En el caso del carbén, por ejemplo:

+ las calderas de parrilla mévil emiten menos NO,, ya que la temperatura de
combustién es relativamente baja y la combustién es progresiva, a medida que
el combustible avanza por la parrilla;
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Tabla 1.7: Contenido de nitrégeno en el combustible

Combustible Contenido de nitrégeno.del co.mbustible

(% de peso, seco, sin cenizas)

Carbén 0,56-2

Biomasa (madera) <0,5

Turba 1,56-2,5

Fuelbleo <1,0

Gas natural 0,0

Gases derivados 0,1 — 1 (>>1 fuentes quimicas)

+ las calderas de carbon pulverizado emiten mas NO,, aunque la cantidad puede
variar segun la clase de quemador y el disefio de la camara de combustion;

+ las calderas de lecho fluidizado producen menos emisiones de NO, que las cal-
deras tradicionales, aunque emiten una mayor cantidad de N,O [4, OSPAR,
1997].

En las instalaciones que utilizan combustibles gaseosos y combustibles liquidos
destilados, la mayor parte de NO, se producen en forma de NO, térmico. La can-
tidad de NO, de combustible es mayor en instalaciones alimentadas con carbén
y fuelbleo pesado, ya que estos combustibles contienen un porcentaje mas elevado
de nitrégeno.

La cantidad de NO, producido como NO, stbito suele ser mucho menor que la
que se genera mediante los demads tipos de reaccion.

El mecanismo de formacion del 6xido nitroso (N,O) todavia no se ha determinado
completamente. Un posible mecanismo de formacién, comparable con la forma-
cién de NO, se basaria en productos intermedios (HCN, NH;). Se ha observado
que con una temperatura de combustion baja, es decir, por debajo de 1.000 °C, se
produce una cantidad de emisiones de N,O superior. La molécula de N,O es re-
lativamente estable a temperaturas bajas, mientras que sila temperatura es alta,
el N,O se reduce a N,. Comparado con las emisiones de las unidades de combus-
tién fijas tradicionales, las emisiones de 6xido nitroso producidas por la combus-
tién en lecho fluidizado burbujeante, circulante o a presién son relativamente
altas. Los experimentos realizados en el laboratorio demuestran que el 6xido ni-
troso se forma en procesos de reduccién catalitica selectiva (RCS) con un nivel
maximo o cercano a la franja de temperatura dptima del proceso [1, Corinair,
1996]. Por otra parte, el 6xido nitroso (N,O) contribuye directamente al efecto in-
vernadero, debido a la absorcién infrarroja térmica en la troposfera. La vida del
N,O en la troposfera es bastante larga, ya que su interaccién con otros gases,
nubes y aerosoles es minima. El N,O se descompone en presencia de O, con la
posterior formaciéon de NO, y NO, clasificados como NO,.
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1.3.2.3. POLVO Y PARTICULAS

El polvo que se produce durante la combustiéon de carbdn, turba y biomasa pro-
cede, en su mayor parte, de la fraccién mineral del combustible. Una pequenia
proporcién de este polvo puede estar integrada por diminutas particulas formadas
por la condensacién de los compuestos volatilizados durante la combustién.

El tipo de proceso de combustién utilizado tiene una incidencia considerable en
la proporcion de cenizas que contienen las emisiones de gas de combustion de las
calderas. Por ejemplo, las calderas de parrilla mévil producen una cantidad de
cenizas volantes relativamente baja (entre un 20% y un 40% del total de cenizas),
mientras que la cantidad generada por las calderas de carbén pulverizado es
mucho mayor (entre un 80% y un 90%).

La combustion de combustibles liquidos también puede generar emisiones de
particulas, aunque en menor medida que el carbén. En especial, si las condicio-
nes de combustién no son las adecuadas, se puede formar hollin, que podria pro-
ducir aglomerados de acidos con propiedades corrosivas en presencia de triéxido
de azufre.

La combustiéon de gas natural no produce emisiones de polvo significativas.
Sin embargo, algunos gases industriales pueden contener particulas que de-
berian filtrarse en el proceso de produccidon o, si no fuera posible, antes de la
combustion.

En algunas instalaciones también cabe la posibilidad de que se produzcan emi-
siones difusas (manipulaciéon y almacenamiento del carbén al aire libre, tritura-
ci6n del carbon que se utiliza en las calderas de carbén pulverizado, manipulacion
de las cenizas, etc.). [4, OSPAR, 1997].

Las particulas con un didmetro inferior a 2,5 um pueden ser perjudiciales para
el medio ambiente, ya que su reducido tamano les permite quedar suspendidas
en la atmésfera durante dias o incluso semanas. Asimismo, la aglomeracion de
compuestos que persisten en el suelo durante largos periodos de tiempo o se di-
luyen y se transfieren a los medios acuaticos también puede tener consecuencias
ecolégicas negativas. La distancia que recorren las particulas antes de depositarse
o precipitarse depende de sus caracteristicas fisicas y de las condiciones climati-
cas. El tamanio, la densidad y la forma interfieren en la velocidad en que las par-
ticulas se depositan. Las particulas de mas de 10 pm de didmetro se detienen con
bastante rapidez y ejercen un mayor impacto cerca de la fuente de emisién. En
cambio, las particulas con un didmetro inferior a 10 um y, en particular, las que
poseen un diametro de menos de 2,5 pm, pueden desplazarse cientos de kiléme-
tros antes de depositarse. Los aerosoles suelen actuar como nucleos de condensa-
cién en la formacién de nubes y se dispersan con la lluvia.
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Las técnicas de control de emisiones industriales para particulas son muy efi-
cientes y consiguen eliminar hasta un 99,8% del peso de las particulas emitidas
por la combustién de gas sin depurar. En el caso de las particulas méas pequenas,
como las PM,, y menores, la eficiencia de eliminacién disminuye y se sitia entre
un 95% y un 98%. Por este motivo, la mayoria de particulas que emiten las gran-
des instalaciones de combustién a la atmésfera poseen un didmetro de entre 0,1
pmy 10 pm.

1.3.2.4. METALES PESADOS

La emisién de metales pesados, también conocidos como metales traza, se debe
a su presencia como componentes naturales en los combustibles fésiles. Las emi-
siones de la mayoria de metales pesados observados (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb,
Se, Zn, V) suelen producirse en forma de compuestos (como 6xidos o cloruros)
llevados por las particulas. Sélo el Hg y el Se se encuentran presentes, como mi-
nimo parcialmente, en la fase gaseosa. El Hg es especialmente conocido por ser
un contaminante transfronterizo de largo alcance, que puede causar problemas
de contaminacién en zonas muy alejadas del punto de origen de la emisién. Los
elementos menos volatiles tienden a condensarse en la superficie de particulas
mas pequenas en el flujo de gas de combustién y, por lo tanto, se produce un en-
riquecimiento de las fracciones mas reducidas de particulas. A continuacién se
incluye un ejemplo de particiéon de metales pesados durante la combustién de
carbén.

Figura 1.4: Particién de los elementos traza durante la combustion de carbon
[107, Davidson, 2000]
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Normalmente, el contenido de metales pesados del carbdén supera en varias unida-
des el del petrodleo (excepto, en algunos casos, con el Niy el V en el fuel6leo pesado)
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o el del gas natural. Gran parte de los metales pesados forman parte de compuestos
quimicos, como 6xidos, sulfatos, aluminosilicatos, y minerales, como anhidritas y
yeso. La lixivialidad de los elementos depende de la naturaleza y el tamano de la
particula del compuesto. Durante la combustion del carbén, por ejemplo, las parti-
culas experimentan complejos cambios que comportan la vaporizacién de los ele-
mentos volatiles. El grado de vaporizacion de los compuestos de metales pesados
depende de las caracteristicas del combustible (como las concentraciones en el car-
boén o la fraccién de compuestos inorganicos como el calcio) y de las caracteristicas
de la tecnologia utilizada (como el tipo de caldera o el modo de funcionamiento).

La Tabla 1.8 proporciona informacién sobre las emisiones de metales pesados en
las instalaciones de combustién de la UE-15 en 1990.

1.3.2.5. MONOXIDO DE CARBONO

El monoéxido de carbono (CO) aparece siempre como producto intermedio en el pro-
ceso de combustion, especialmente en condiciones de combustién subestequiomé-
trica. La direcciéon de la instalacién debera intentar reducir al minimo la formacién
de CO, ya que esta sustancia es un indicador de riesgo de corrosién y de combus-
tible sin quemar y, por lo tanto, conlleva una pérdida de eficiencia. Los mecanis-
mos de formaciéon de CO, NO térmico y compuestos organicos volatiles dependen,
de forma muy similar, de las condiciones de combustién [1, Corinair, 1996].

1.3.2.6. GASES DE EFECTO INVERNADERO (DIOXIDO DE CARBONO Y OTROS GASES)

Desde los inicios de la industrializacion, el equilibrio energético del planeta ha
ido cambiando como resultado de las crecientes emisiones de gases de efecto in-
vernadero antropogénicos, en su mayoria diéxido de carbono (CO,). El CO4 que
se ha acumulado en la atmoésfera durante los ultimos dos siglos ha aumentado la
cantidad de radiacién infrarroja atrapada en la atmoésfera. Al mismo tiempo, se
ha detectado un incremento considerable de la temperatura'! media del planeta y
de las concentraciones de CO, en la atmosfera, como se muestra en la Figura 1.5.
y la Figura 1.6.

Se cree que el aumento de la temperatura media del planeta, que se debe a una
mayor concentraciéon atmosférica de gases de efecto invernadero, cambiara el
clima de la Tierra si no se reducen las emisiones de este tipo de gases (principal-
mente, de CO,).

1 De 1856 a 1998, las variaciones anuales de la temperatura media global y europea entre 1961 y
1990 muestran un incremento de entre 0,3 °C y 0,6 °C. 1998 fue el afio mas caluroso registrado,
y 1997 el anio més caluroso antes de 1998. Esto se debe, en parte, al fendmeno de El Nifio/Oscila-
cién del Sur (ENSO) de 1997/1998, que alcanz6 los limites més elevados nunca registrados (Hadley
Centre/The Met. Office, 1998a). El fendmeno ENSO es un ciclo de fluctuaciones naturales de las
temperaturas del océano Pacifico que comporta cambios de gran magnitud en las precipitaciones
tropicales y el comportamiento de los vientos [11, EEA, 1999].
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Figura 1.5: Temperatura media del planeta y cantidad de CO5 emitido
durante el ultimo siglo [13, Verbund, 1998]
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Figura 1.6: Cambios de las concentraciones de CO, en la atmésfera
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Los tnicos gases de efecto invernadero relevantes procedentes de la combustion
de combustibles fésiles en grandes instalaciones de combustién son el diéxido de
carbono (COy) y el 6xido nitroso (N4O). El diéxido de carbono (CO,) que generan
las grandes instalaciones de combustién representa, aproximadamente, un tercio
de las emisiones mundiales de CO,. Varios cientificos creen que las consecuen-
cias naturales de este fenémeno, como las manchas solares o las particulas cés-
micas, los acontecimientos geoldgicos y, en especial, la mayor cantidad de vapor
de agua en la atmésfera, también podrian contribuir al calentamiento del pla-
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neta. La Tabla 1.9 muestra la contribucién estimada de los gases de efecto in-
vernadero al calentamiento del planeta (la informacién se ha obtenido de [14,
EEA, 1999)).

Tabla 1.9: Gases de efecto invernadero: cambios en la concentracioén,
contribucién al calentamiento del planeta y fuentes principales
[12, AIE, 2001]

Incremento en la con- | Contribucion al ca-
Gas | centracion desde 1750 | lentamiento del pla- Principal fuente antropogénica
aprox. neta'

Combustién de combustible f6sil (in-
CO, 30% 64% cluidos la generacién de energia y el
transporte)

Deforestacién y utilizacién del suelo

Produccién de cemento

NyO 15% 6% Uso de fertilizantes

Desbroce y despeje del terreno

Producciéon de acido adipico y nitrico

Quema de biomasa

Combustién de combustible f6sil

Notas:

1 Para comparar el impacto de distintos gases, se suele utilizar el potencial de calentamiento glo-
bal (PCG) relativo al COg, en el cual el COy tiene un valor de 1. E1 PCG es un concepto que tiene
en cuenta la capacidad de absorcién de energia del gas y su permanencia en la atmoésfera. E1 PCG
debe aplicarse siempre en un periodo determinado de tiempo. Algunos ejemplos del PCG en un pe-
riodo de 100 afios son: 21 para el CHy, 310 para el NoO y varios miles para diversos compuestos
halogenados. Las emisiones que toman en consideracién los valores del PCG se llaman equivalen-
tes de COsq.

El diéxido de carbono (CO,) es el principal producto de reaccién en la combustién
de cualquier combustible fésil. Las emisiones de CO4 estan directamente rela-
cionadas con el contenido de carbono de los combustibles. Por ello, los combusti-
bles gaseosos emiten cantidades mucho menores de CO4 que otros combustibles
fésiles. El contenido de carbono del carbén y el lignito (hulla y lignito pardo)
varia entre 61% y 87% en peso, el de la madera es de 50% en peso, aproximada-
mente, y el del gasdleo y el fueldleo pesado, de 85% en peso, aproximadamente
[1, Corinair, 1996]. La Tabla 1.10 presenta los factores de emision especificos
del CO,, de los principales combustibles utilizados en las grandes instalaciones
de combustién.

La Figura 1.7 muestra las emisiones de CO, calculadas como kg de CO, por MWh
de electricidad generada en distintos tipos de instalaciones de combustion [133,
Stromberg, 2001].
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Tabla 1.10: Factores de emisién especificos del CO, de los principales
combustibles utilizados en las grandes instalaciones de
combustion [192, GTT, 2003]

Combustible Factores de(zte(rjr(l)izjgg ?gs/;l):‘z;ilf;;:os del COy
Gas natural 55 (198)
Fuelbleo pesado (HFO) 80 (288)
Fueldleo ligero (LFO) 77 (277)
Carbén 95 (342)
Lignito 110 (396)

Figura 1.7: Ejemplos de emisiones de CO5 en distintos tipos de instalaciones
de combustién (calculado como kg de CO, por MWh de
electricidad generada) [133, Stromberg, 2001]

s fﬁﬁﬁw@*’

Tipe de contral

Las emisiones de CO4 de la UE disminuyeron un 1% entre 1990 y 1996. No obs-
tante, la tendencia varia considerablemente entre los distintos Estados miembros.
El descenso experimentado en la UE depende, en gran medida, de las reducciones
obtenidas en Alemania y el Reino Unido. Alemania ocupa el primer puesto en
cuanto a emisiones de CO, en la UE, con aproximadamente un 30% del total de las
emisiones de la UE en 1995. Entre 1990 y 1996 la reduccién absoluta de emisiones
mas destacada se registré en Alemania, principalmente a causa de la reestructu-
raciéon econémica de la antigua Republica Democratica Alemana. La sustancial re-
ducciéon de las emisiones en el Reino Unido se debe, sobre todo, al cambio del carbén
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al gas natural [14, EEA, 1999]. La Tabla 1.11 proporciona informacién sobre las
emisiones de gases de efecto invernadero y la eliminacién o disminucién de las emi-
siones de CO, en los 15 Estados miembros de la UE (UE-15). Para informacién méas
detallada sobre las emisiones de gases de efecto invernadero en la Comunidad Eu-
ropea, consulte el Inventario anual de gases efecto invernadero de la Unién Euro-
pea de 1990 — 1996 [14, EEA, 1999] (http:/www.eea.eu.int/).

Tabla 1.11: Emisiones de gases de efecto invernadero y eliminacion/
reduccion de las emisiones en 1996 [14, EEA, 1999]

COy (millones de toneladas)

Estados miembros CH, (kt) N5O (kt)

Emisiones Eliminacién/ reducciéon
Austria 62 14 580 13
Bélgica 129 2 591 35
Dinamarca 60 1 430 33
Finlandia 66 14 270 18
Francia 399 60 2.844 174
Alemania 910 30 4.788 210
Grecia 92 - 457 29
Irlanda 35 6 800 26
Italia 448 36 2.516 162
Luxemburgo 7 0 24 1
Paises Bajos 185 2 1.179 72
Portugal 51 1 834 14
Espana 248 29 2.370 90
Suecia 63 32 297 10
Reino Unido 593 19 3.712 189
UE-15 3.347 247 21.692 1.076

Notas: las estimaciones de Austria, Dinamarca, Francia, Italia, Portugal y Espana para el ano
1996 no estan disponibles. Para estos paises se han utilizado los datos de los afnos 1994 y 1995
para obtener una estimacién preliminar del afio 1996 en la UE-15. Las estimaciones de COg9 no
estan corregidas para tener en cuenta la temperatura o la comercializacion de electricidad. Algu-
nos Estados miembros utilizan estimaciones de COg corregidas para reflejar de forma mas precisa
las circunstancias nacionales.

1.3.2.7. CLORURO DE HIDROGENO

Las grandes instalaciones de combustién, que no disponen de sistemas de desul-
furacién de los gases de combustion, son una de las principales fuentes de emi-
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siones de cloruro de hidrégeno a la atmosfera. Estas emisiones se deben a las can-
tidades traza de cloruro que contienen combustibles fosiles como el carbdn y el
petréleo. Cuando estos combustibles se queman, liberan pequenas cantidades de
cloruro, parte del cual se combina con hidrégeno para formar cloruro de hidré-
geno. Al unirse a la humedad del aire, este acido se trasforma en aerosol de clo-
ruro de hidrégeno, que agrava el problema de la acidificacién. El cloruro de
hidrégeno se diluye a medida que se desplaza por la atmoésfera.

1.3.2.8. FLUORURO DE HIDROGENO

Al igual que el cloruro, el fluoruro es un elemento presente de manera natural en
los combustibles fésiles. Si no se utiliza un sistema para desulfurar los gases de
combustién, cuando se genera energia a partir de combustibles fosiles como el car-
boén, el combustible aporta fluoruro a los gases de combustion. Este elemento se
combina con el hidrégeno para formar fluoruro de hidrégeno y aprovecha la hume-
dad del aire para formar fluoruro de hidrégeno en forma de aerosol. En algunas
ocasiones, el intercambiador de calor rotativo y el precalentador de aire de com-
bustién pueden emitir fluoruro de hidrégeno arrastrado junto con otras particulas.

1.3.2.9. Amoniaco (NHj)

Las emisiones de amoniaco (NHj3) no provienen de la combustién de combustibles
fosiles, sino que son el resultado de una reaccién incompleta del amoniaco utilizado
en el proceso de desnitrificacion. El amoniaco se emplea como aditivo en las uni-
dades de RCS y RNCS, como amoniaco puro o bien disuelto en agua. Esta sustan-
cia reacciona quimicamente y forma NH,HSO, y, en su mayor parte, se elimina
del sistema junto con las cenizas volantes. Si no se utiliza un sistema para eliminar
las particulas o una unidad de DGC después de la desnitrificacién de los gases de
combustién (configuracién de tratamiento final), el amoniaco sin reaccionar, o es-
cape de amoniaco, se emite a la atmosfera junto con los gases de combustion. El
escape de amoniaco en las instalaciones de RCS y RNCS aumenta proporcional-
mente con la relacién NH4/NO,, o bien cuando la actividad catalitica disminuye.

1.3.2.10. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (COV)

Existen multiples fuentes de emisiéon de compuestos organicos volatiles produci-
dos por actividades industriales, aunque la combustién de combustibles fésiles
es una de las méas destacadas.

1.3.2.11. COMPUESTOS ORGANICOS PERSISTENTES (COP), HIDROCARBUROS
AROMATICOS POLICICLICOS (HAP), DIOXINAS Y FURANOS

Los compuestos organicos persistentes mas importantes, emitidos durante la
combustion de combustibles fésiles, son los hidrocarburos aromaticos policiclicos
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(HAP), las policlorodibenzodioxinas (PCDD) y los policlorodibenzofuranos
(PCDF).

Las PCDD y los PCDF son moléculas no muy volatiles que, cuando son adsorbidas
por particulas generadas durante la combustién, adquieren una estabilidad tér-
mica y quimica muy elevada en el medio ambiente, de manera que sélo se pueden
destruir con temperaturas superiores a 1.000 °C. Asimismo, cabe destacar que
estas moléculas no estan presentes sélo en los gases de las chimeneas, sino que
también se encuentran en los residuos solidos de cualquier proceso de combustién,
como las cenizas de fondo, las escorias y las cenizas volantes.

Existen 75 tipos de dioxinas y 135 tipos de furanos. Para cuantificar las emisiones
de estos compuestos segiin su toxicidad, se calcula la concentraciéon o el flujo emi-
tido a partir del factor de equivalencia téxica (TEF, por sus siglas en inglés) ca-
racteristico de cada una de las formas moleculares de PCDD/PCDF que se
encuentran en la mezcla?. La sustancia 2,3,7,8-tetraclorodibenzodioxina se con-
sidera la PCDD mas toxica y, por este motivo, se utiliza como sustancia de refe-
rencia, con valor 1 en el TEF. También se consideran sustancias especialmente
toxicas las moléculas 2,3,7,8 sustituidas.

La actividad de las dioxinas en una mezcla se expresa con la cantidad equivalente
toxica (TEQ, por sus siglas en inglés) definida segun la ecuacion:

TEQ = Zisémeros x TEF

Ademas del carbén, la madera que se utiliza en las instalaciones de combustién
también es una fuente potencial de emisiones de estas sustancias. El proceso mas
utilizado es el reciclaje de madera para la generacién de energia, por ejemplo, en
forma de aglomerado o de residuos de madera tratada o que contiene compuestos
organicos clorados (PCP, lindane, PVC, NH4Cl, etc.). Ademas, la combustiéon com-
binada de residuos (lodos de aguas residuales, plasticos y otras sustancias) utili-
zada en algunas instalaciones de combustién tradicionales podria comportar
emisiones considerables de dioxinas [4, OSPAR, 1997].

1.3.3. Emisiones al agua

Ademais de incidir en la contaminacién atmosférica, las grandes instalaciones de
combustién también son una fuente importante de vertidos hidricos (aguas resi-
duales o de refrigeracién) a rios, lagos y sistemas marinos. Estos vertidos pueden
perjudicar la calidad de las aguas en mayor o menor medida, dependiendo del
tipo de combustible utilizado, la técnica de reduccion de las emisiones, la técnica

2 Los valores TEF de las distintas moléculas PCDD/PCDF difieren segtn el sistema que se utilice.
Sin embargo, el sistema CCMS de la OTAN (Comité de Desafios de la Sociedad Moderna de la
OTAN) es el que méas se emplea a escala internacional.
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de refrigeracion y, por consiguiente, la cantidad de agua que se emplee, y los re-
activos de tratamiento bioldgicos y quimicos anadidos para la depuracion o el
mantenimiento. Las principales fuentes de efluentes en una central de combus-

tién que utilice combustible f6sil se indican en la figura 1.8.

La eficiencia térmica de un ciclo de combustion esta condicionada por los limites
termodinamicos del ciclo de Carnot, que es el ciclo de combustién ideal. Esto sig-
nifica que no toda la energia quimica del combustible f6sil se puede transformar
en energia mecanica y ésta, a su vez, en energia eléctrica y, por lo tanto, una pro-
porcién considerable de la energia del proceso de combustion se disipa en el con-
densador y se libera al medio en forma de calor residual. La mayor parte de las
instalaciones de combustion utilizan grandes cantidades de agua de refrigeracion,

que procede de rios, lagos, aguas subterraneas o del mar.

Figura 1.8: Efluentes de grandes instalaciones de combustion que utilizan

combustible fosil
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El calor residual se transfiere al agua de refrigeracién mediante técnicas de re-
frigeracion, como sistemas en circuito abierto o torres de refrigeraciéon humeda
y, a continuacién, al medio acuatico. El impacto ecolégico de la refrigeracion in-
dustrial y, por lo tanto, de las técnicas de refrigeracién utilizadas en las grandes
instalaciones de combustién, se describe en el BREF sobre la aplicacién de las
MTD en sistemas de refrigeracién industrial.

Las corrientes de aguas residuales mencionadas anteriormente pueden estar
contaminadas por diferentes tipos de sustancias. En la tabla que se incluye a
continuacién se enumeran los principales parametros contaminantes que pueden
resultar preocupantes si forman parte de los efluentes de las grandes instala-
ciones de combustion que se vierten al medio acuatico. No obstante, la impor-
tancia de cada parametro dependera de la calidad del agua bruta, de la
configuracién de cada instalacion y de los procesos utilizados, que también de-
terminan el tipo y la cantidad de contaminante presente en las aguas residuales
antes de su tratamiento. El contenido de la Tabla 1.12 no es totalmente valido
para las instalaciones de generaciéon de energia que utilizan combustibles gase-
0sos y liquidos.

Debido a su comportamiento quimico, biolégico y fisico, estos compuestos pueden
tener una fuerte incidencia en los sistemas hidricos. Estas sustancias pueden
causar cambios en el medio acudtico, como un aumento de la acidez o la alcalini-
dad y, por lo tanto, modificar el pH o la salinidad, reducir el contenido de oxigeno
o incluso aumentar el crecimiento de las plantas debido a la emisién de nutrientes
vegetales.

Por ejemplo, el agua que procede de la depuracion de las escorias y el transporte
de las cenizas posee un caracter alcalino, debido a la composicién de las cenizas,
mientras que el agua procedente de la depuracién de la caldera es acida. Las
aguas residuales de la unidad de desulfuracién himeda contienen sales, como
cloruros y sulfatos. Gran parte de las aguas del litoral contienen sal marina. Sin
embargo, los vertidos de actividades industriales, como las instalaciones de ge-
neracién de energia, representan una fuente adicional de sal y su efecto puede
resultar todavia mas relevante si los efluentes se vierten a un rio o un lago.

1.3.4. Residuos de combustiéon y subproductos

Los combustibles fosiles generan diversos residuos y subproductos. Normalmente,
los subproductos se utilizan para fabricar materiales comercializables, como el
yeso que se obtiene de la desulfuracién del gas de combustién. Dependiendo de
su origen, los residuos de una central de combustién se pueden dividir en residuos
directamente relacionados con el proceso de combustién y residuos generados por
el funcionamiento de la central y los equipos auxiliares, como molinos de carbéon
e instalaciones de tratamiento de aguas. Los residuos directamente relacionados
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Tabla 1.12: Lista de contaminantes hidricos procedentes de grandes
instalaciones de combustion

Parametro Parametro*
pH COT
Temperatura N (total)
Color P (total)
TSS Cd
TSD Cr
DBO Cu
DQO Hg
Aceites minerales Ni
Cloro libre Pb
NH; Zn
Toxicidad en peces Cl-

Sb F-
As HAP
Co BTEX
Mn

T1

A%

Sn

CN

S

SO3

S04

EOX

Fenol

PCDD/PCDF

* de acuerdo con la Decision de la Comisién 2000/479/CE para la aplicaciéon del EPER: lista por
sectores para las instalaciones de combustién >50 MW, , como se prevé en el borrador del docu-
mento orientativo sobre la aplicacién del EPER (23/8/2000).

con el proceso de combustién de los combustibles fosiles son las cenizas (volantes
y de fondo) y los residuos que se generan en la desulfuracién de los gases de com-
bustién. En la UE, se producen unas 55.000 kt de residuos sélidos que provienen
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de la combustion del carbén. En 1999, se reutilizaron aproximadamente 31.000
kt (565,3%), mientras que las 24.000 kt restantes se desperdiciaron.

cenizas de fondo o escorias de la caldera: las cenizas de fondo son mate-
rial incombustible que se acumula en el fondo de la caldera y permanece en
forma de cenizas no consolidadas. Sila temperatura de combustién es mayor
que la temperatura de fusion de las cenizas, éstas permanecen como escoria
fundida hasta que se eliminan del fondo de la caldera;

cenizas del lecho fluidizado: las instalaciones de combustién en lecho flui-
dizado que utilizan un combustible sélido, como el carbén, la biomasa o la
turba, generan cenizas formadas por el material sobrante del lecho y las ceni-
zas del combustible. Posteriormente, estas cenizas se eliminan del fondo de la
camara de combustién de lecho fluidizado;

cenizas volantes: representan la parte de material incombustible que sale
de la caldera junto con el gas de combustién. Las cenizas volantes se capturan
en un dispositivo de control de particulas, como un precipitador electrostatico
o filtros de mangas, y también se eliminan en diferentes partes de la caldera,
como el economizador y el precalentador de aire. Las instalaciones que utilizan
carbon o lignito son las que producen una mayor cantidad de cenizas volantes,
seguidas por las que utilizan turba y biomasa, mientras que, en las instala-
ciones alimentadas por combustibles gaseosos, la cantidad generada es mucho
mas reducida. Cuando se utilizan combustibles liquidos, se produce una can-
tidad superior de cenizas volantes que con los combustibles gaseosos, aunque
bastante menor que con la combustién del carbén;

residuos y subproductos de la desulfuracion del gas de combustion:
los combustibles fésiles, como el carbdn, la turba y el petréleo, contienen azufre
en distintas cantidades. Para evitar las emisiones elevadas de anhidrido sul-
furoso a la atmésfera, las grandes instalaciones de combustion y, en particular,
las centrales con mas de 100 MW, suelen contar con sistemas de desulfura-
cion de los gases de combustion. Las diferentes técnicas de desulfuracién que
se utilizan en la actualidad generan varios residuos y subproductos. La depu-
racién humeda con cal o caliza produce yeso como subproducto, y los sistemas
de depuracién seca producen un residuo formado por una mezcla de sorbente
sin reaccionar (cal, caliza, carbonatos de sodio y de calcio), sales de azufre y
cenizas volantes.

La mayor parte de los residuos procedentes de las grandes instalaciones de com-
bustién son cenizas y residuos de la desulfuracion del gas de combustion. Parte
de estos residuos se deposita en vertederos, aunque también se pueden utilizar
para distintos fines: como aditivos en la produccion de cemento y hormigén, agre-
gado para el hormigdn, el asfalto, la recuperacién de minas o la estabilizacién de
residuos, entre otras aplicaciones.

El yeso, un subproducto de las instalaciones de desulfuracién, se emplea princi-
palmente en la produccion de placas de cartén-yeso, y contribuye de manera sig-
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nificativa a satisfacer la demanda de yeso. No obstante, el yeso natural todavia
ocupa un porcentaje importante del mercado.

Ademas de los grandes volimenes de residuos relacionados de forma directa con
la combustién, también se genera una cantidad menor de residuos como resultado
del funcionamiento de la central y sus instalaciones. Algunos ejemplos son:

* residuos de la limpieza de las calderas: residuos que se generan por el
mantenimiento de la parte de la caldera que contiene gases o liquidos, como
el precalentador de aire, el economizador, el sobrecalentador, la chimenea, el
condensador y el equipo auxiliar. En la parte que contiene gases, los residuos
de combustién, como el hollin y las cenizas volantes, se acumulan en la super-
ficie del equipo y deben eliminarse periédicamente. En la parte que contiene
liquidos, las incrustaciones y las sustancias producidas por la corrosién se acu-
mulan en la caldera y deben eliminarse con cierta frecuencia con soluciones
acidas o alcalinas;

* desechos de la molienda de combustibles so6lidos: el tamano de los com-
bustibles s6lidos, como el carbén y el lignito, se suele reducir para poderlos in-
troducir en la caldera. Durante la molienda del carbdn, las piedras o piritas
(un mineral de hierro) se separan del combustible y este residuo sélido se des-
echa junto con las cenizas de fondo;

+ lodos del tratamiento del agua de reposicion: residuos del tratamiento
del agua de reposicién para el ciclo de vapor. El tratamiento del agua de repo-
sicién de la caldera puede incluir distintos procesos, como la decantacion, la
floculacion, el ablandamiento, la filtracién y la 6smosis. Los lodos de trata-
miento son los que se producen con estos métodos;

* resinas usadas de intercambio i6nico: las resinas de intercambio i6nico
se utilizan para el tratamiento del agua de reposicion de la caldera;

+ catalizadores usados de los procesos de RCS: los catalizadores de RCS
se emplean para reducir las emisiones de 6xido nitrico a la atmdésfera. Estos
catalizadores deben reemplazarse periédicamente, ya que se desactivan des-
pués de varios anos de uso. Actualmente, existen distintos procesos para re-
generar estos materiales cataliticos;

* lodos del tratamiento de las aguas residuales: lodos generados por el tra-
tamiento de los distintos efluentes de aguas residuales de las grandes insta-
laciones de combustién;

+ residuos de laboratorio: pequenias cantidades de residuos producidos en el
laboratorio, por ejemplo, durante el andlisis de muestras de combustible,
tomas de agua, subproductos, residuos, etc.

* otros residuos: residuos que provienen del petréleo utilizado y de equipos
que contienen petréleo, equipos que contienen PCB y residuos del tratamiento
del combustible (por ejemplo, la depuracién del carbén).

La mayoria de los residuos y subproductos mencionados, procedentes del proceso
de combustién (cenizas) y del proceso de desulfuracién (yeso), asi como otros resi-
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duos generados en las instalaciones de combustién representan un riesgo potencial
para el medio ambiente. Las cenizas que producen las calderas alimentadas con
carbdn, por ejemplo, contienen elementos como silicio, aluminio, hierro, calcio, mag-
nesio, potasio, sodio y titanio, ademas de metales pesados como antimonio, arsénico,
bario, cadmio, cromo, plomo, mercurio, selenio, estroncio, cinc y otros metales.

La legislacién comunitaria actual clasifica como residuos una gran parte de los
elementos mencionados que se generan en grandes instalaciones de combustion.
Durante muchas décadas la industria ha dedicado grandes esfuerzos a desarrollar
métodos para reducir la produccion de residuos o reutilizarlos en distintos secto-
res, como en la fabricacién de cemento y en la industria de la construccion, por lo
que se ha conseguido reducir la cantidad de residuos que se arroja en los verte-
deros. De acuerdo con la Directiva del Consejo 75/442/CEE (y sus posteriores mo-
dificaciones), esta tendencia es beneficiosa para el medio ambiente, ya que el uso
de residuos como materias primas ayuda a conservar los recursos naturales y a
reducir la cantidad total de residuos por eliminar.

Tanto las cenizas de fondo como las cenizas volantes de la combustion del carbén
contienen varios elementos de la tierra donde se encontraba el carbon. Una de
las caracteristicas méas distintivas de estas sustancias es que la mayoria del ma-
terial se encuentra en forma de polvo o sinterizado, y la mayor parte de los ele-
mentos estan dentro de una matriz cristalina. Por este motivo, en las listas
nacionales e internacionales de residuos, estan legalmente clasificadas como re-
siduos inertes, inactivos y no téxicos (por ejemplo, como residuos no téxicos en la
lista europea de residuos, segin la Decision 2001/118/CE y en la lista verde de la
Decision C(92)39/final de la OCDE).

Algunos subproductos ocupan fracciones destacadas en el mercado, como el yeso,
que se obtiene de los procesos de desulfuracion (el yeso ha sido clasificado como
residuo no téxico en la lista europea de residuos, de acuerdo con la Decisiéon
2001/118/CE), y se utiliza como materia prima principal para fabricar placas de
cartén-yeso. En este sentido, los esfuerzos realizados por la industria ayudan a
disminuir los efectos negativos en distintos medios y reducen el riesgo de dafios
ecoldgicos.

1.3.5. Emision de ruido

Los ruidos y vibraciones son una consecuencia frecuente del funcionamiento de
las grandes instalaciones de combustion, especialmente en el caso de las turbinas
de gas, que pueden emitir altos niveles de contaminacién actstica. El ruido que
emite una central en el medio circundante es un factor que ha sido objeto de mu-
chas quejas en el pasado. Por lo tanto, resulta imprescindible proporcionar infor-
macion sobre las causas y las estrategias para prevenir o disminuir los ruidos y
las vibraciones.
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El ruido se produce, principalmente, como consecuencia del transporte y la ma-
nipulacién de combustible, residuos y subproductos, el uso de bombas y ventila-
dores de grandes dimensiones, las valvulas de seguridad, los métodos de
refrigeracion y, evidentemente, las calderas, las turbinas de gas y de vapor y los
motores fijos. El ruido y las vibraciones se pueden medir de distintas formas, aun-
que, normalmente, los datos dependen de cada emplazamiento y hay que tener
en cuenta la frecuencia del ruido y la ubicacién de las zonas residenciales (recep-
tores sensibles).

El ruido emitido por las instalaciones de combustién tiene un impacto limitado,
ya que afecta solamente a las zonas mas cercanas a la central. El problema mas
frecuente, especialmente durante la noche, son las molestias que causa a las per-
sonas que viven cerca de las instalaciones. Por este motivo, en algunos paises los
niveles de ruido se controlan de forma mas rigurosa durante la noche.

1.3.6. Emision de sustancias radioactivas

De acuerdo con el articulo 2.1 de la Directiva IPPC, las sustancias radioactivas
naturales no se incluyen en la Directiva IPPC. No obstante, el grupo de trabajo
técnico sobre grandes instalaciones de combustion ha acordado incluir algunos
datos sobre la emisién de sustancias radioactivas naturales generadas por la com-
bustién de combustibles fésiles en el contenido general de este documento.

Por otra parte, las emisiones de sustancias radioactivas presentes de manera na-
tural en la mayoria de combustibles fésiles no se consideran una cuestion ecold-
gica sustancial en el ambito del intercambio de informacién sobre las MTD para
las grandes instalaciones de combustién y, por lo tanto, no se incluirda ninguna
descripcion detallada. A pesar de ello, durante los tltimos anos, la sociedad eu-
ropea y, especialmente, las personas que viven cerca de grandes instalaciones de
combustion, ha mostrado una creciente preocupacién ante las radiaciones proce-
dentes de la combustién de combustibles fésiles y, en especial, de la combustién
de grandes cantidades de carbéon. No obstante, en la practica, las emisiones de
sustancias radioactivas a la atmédsfera de una central o de una chimenea en par-
ticular han demostrado ser casi inapreciables comparadas con la radiacién natu-
ral del ambiente.

Ello se debe a que, después de la combustién del carbodn, el lignito o la turba, la
mayoria de sustancias radioactivas permanecen en las cenizas. Un analisis de la
radioactividad del material s6lido que se encuentra en las centrales energéticas
demuestra que, en el caso del carbén, mas de un 90% de la radioactividad queda
atrapada en las cenizas. En los productos resultantes de la desulfuracién del gas
de combustién, como el yeso de la DGC, sélo se detecta un reducido porcentaje de
radioactividad. La concentracion de radiontclidos en la ceniza depende de la con-
centracion de radionuclidos del carbdn, el contenido de cenizas del carbén y las
condiciones especificas de la central. Por su contenido de ceniza, las concentra-
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ciones de nuclidos radioactivos naturales de las cenizas volantes superan las del
carbon en un porcentaje de 2 a 15. Los resultados obtenidos en el analisis inter-
nacional de la actividad radioactiva de las cenizas volantes producidas por la com-
bustién de carbodn se sitian entre 60 y 1.000 Bg/kg. En las series de uranio, los
valores medios se encuentran entre 90 y 180 Bg/kg y los maximos alcanzan los
1.000 Bqg/kg. Las series de torio poseen unos valores medios de entre 70 y 150
Bag/kg, con un maximo de 290 Bg/kg.

Las cenizas de turba se utilizan como relleno, para aplicaciones paisajisticas, para
producir hormigén y como material de relleno en la construccién de carreteras.
También se pueden o enterrar o depositarlas en vertederos. La exposicién a la
radiacion de la manipulacién y la utilizacion de cenizas de turba se ha estimado
mediante indices de actividad. En las cenizas de turba, las concentraciones de ac-
tividad de los radiontclidos son entre 20 y 25 veces superiores que en la turba.
Las concentraciones de radio y torio son similares a las que se encuentran en la
tierra y las rocas. La concentracion de uranio (hasta 1.000 Bg/kg) es, normal-
mente, unas 25 veces superior a la de la arena y la grava.
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2. Técnicas habituales para la generacion
de energia

2.1. Principios de la combustion

Las calderas necesitan una fuente de calor con una temperatura suficientemente
alta para producir vapor. El combustible f6sil, cuando se utiliza para generar
vapor, se suele quemar en el hogar o cAmara de combustién de la caldera. Los ge-
neradores de vapor también pueden aprovechar la energia térmica en forma de
calor residual procedente de otros procesos.

La combustién se puede definir como la combinacién quimica rapida de oxigeno
con los elementos combustibles de un carburante. Sélo existen tres elementos qui-
micos combustibles significativos: el carbono, el hidrégeno y el azufre, aunque
este dltimo resulta menos relevante como fuente de calor.

Cuando el carbono y el hidrégeno se queman, con la ayuda del oxigeno, se con-
vierten en CO4y H,O respectivamente, de acuerdo con las siguientes reacciones:

C+0, - CO,
2H, + 0, - 2H,0

El aire es la fuente habitual de oxigeno en los hogares de las calderas. Estas reac-
ciones de combustién son exotérmicas y el calor que se desprende esta integrado,
aproximadamente, por 32.800 kd/kg de carbono quemado y 142.700 kd/kg de hi-
drégeno quemado. Para calcular la energia de los combustibles fésiles no es sufi-
ciente sumar la energia obtenida del contenido de hidrégeno y de carbono, ya que
la energia quimica de la formacién molecular también debe tenerse en cuenta. Ade-
mas, el azufre y otros elementos de los combustible también contribuyen en la ge-
neracién de energia. Debido a que, durante la combustién, el agua se transforma
en vapor, el contenido de agua de un combustible reduce el calor que se trasfiere al
generador de vapor. Esta energia se contabiliza como «poder calorifico inferior»
(PCI). El PCI se puede comparar con el «poder calorifico superior» (PCS), definido
para todos los productos de combustién en condiciones ambiente (1 bar, 25 °C).

La mayor parte de la energia adicional sélo se puede aprovechar si se condensa
el H,0 gaseoso del gas de combustion en H,;0 liquido, a una temperatura inferior
al punto de rocio del agua, es decir, por debajo de los 40 °C.

El objetivo de una buena combustién es liberar todo este calor y reducir las pér-
didas producidas por imperfecciones de la combustién y corrientes de aire supér-
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fluas. Para la combinacién de los elementos de combustién y los compuestos de
un carburante con oxigeno es necesaria una temperatura suficientemente alta
para que los elementos se enciendan y una buena mezcla o turbulencia, ademas
del tiempo suficiente para que la combustion sea completa.

En el hogar de una caldera (donde no se realiza ninguna actividad mecanica), el
calor residual derivado de la reaccién de los elementos de combustion con el oxi-
geno dependera completamente de los productos de combustién y no de las com-
binaciones intermedias que puedan tener lugar antes de alcanzar el resultado
final.

Esta ley se puede demostrar de forma muy sencilla si observamos la reaccién de
1 kg de carbono con oxigeno para producir una cantidad determinada de calor. Si
se dan algunas condiciones concretas, la reaccion puede producir CO, directa-
mente, aunque, en otras ocasiones, también puede reaccionar en dos fases: pri-
mero, se forma CO, que produce una cantidad de calor mucho menor y, a
continuacion, el CO reacciona para formar el CO,. Sin embargo, la suma del calor
producido en los dos casos es exactamente la misma, ya que los 32.800 kd/kg se
generan cuando el carbono se quema para formar COs,.

El hecho de que el carbono pueda reaccionar de estas dos maneras en contacto
con el oxigeno resulta de suma importancia a la hora de disefiar los equipos de
combustién. Los métodos de combustién deben garantizar una mezcla perfecta
del combustible y el oxigeno para que todo el carbono se transforme en CO, y no
en CO. De lo contrario, las pérdidas en la eficiencia de combustién y en la canti-
dad de calor obtenido del combustible pueden ser considerables, ya que, si se
forma CO en lugar de CO,, sélo se libera un 28% del calor aprovechable del car-
bono.

2.2. Procesos de combustion técnicos mas comunes

Este capitulo esta especialmente concebido para quienes quieran adquirir unos
conocimientos generales sobre la industria y para quienes estén interesados en
la interrelacién entre los procesos industriales y los temas que se describen en
los apartados siguientes.

2.2.1. Conversion general del combustible en calor

La informacién de este apartado se presenta en forma de resumen y pretende pro-
porcionar una vision general de diferentes técnicas de combustiéon. En los casos
necesarios, los procesos de combustion se explicaran mas detalladamente en los
capitulos especificos para cada combustible. Normalmente, las técnicas de com-
bustién se aplican con presién atmosférica, aunque también se pueden modificar
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para funcionar con presiones mas elevadas. Con todos los sistemas de combustién,
casi el 100% de la energia del combustible (poder calorifico neto) se convierte en
calor. Esta eficiencia de combustion se llama «utilizacion del combustible» y de-
termina la eficiencia general de todos los procesos.

En la mayoria de aplicaciones, este calor neto generado a partir del combustible
se transfiere y se utiliza en los procesos de vapor. El carbono sin quemar, conver-
tido en cenizas, CO y compuestos organicos volatiles (COV), representa la pérdida
de energia del combustible en el proceso de combustion.

En los procesos de gasificacion de combustibles sélidos o liquidos, el calor se ob-
tiene en dos fases distintas: en primer lugar, el combustible se gasifica y, a con-
tinuacién, se quema el gas producido. En sistemas a presion, el calor generado se
puede utilizar directamente en las turbinas de gas o los motores de combustiéon
después de depurar el gas.

La extraccién de combustibles gaseosos (o liquidos) especiales genera productos
especificos, que se utilizan, por ejemplo, en refinerias y no en grandes instalacio-
nes de combustién.

La seleccién del sistema utilizado en una instalaciéon dependera de las cargas, la
disponibilidad de los combustibles y los requisitos energéticos de la central eléc-
trica. Asimismo, las instalaciones que utilizan estos sistemas requieren procesos
auxiliares que sirvan de soporte para la generacion de electricidad. Estos procesos
auxiliares pueden incluir distintas operaciones como, por ejemplo, el procesa-
miento del carbén y el control de la contaminacién [21, US EPA, 1997].

2.2.2. Combustion de combustible s6lido pulverizado

En mas de un 90% de los sistemas que utilizan combustibles sélidos el combusti-
ble se pulveriza antes de la combustion. En general, existen dos opciones posi-
bles:

+ hogar de cenizas de fondo seco: este tipo de hogar funciona a temperatu-
ras muy inferiores al punto de fusién de las cenizas con el fin de mantener la
calidad. Para evitar la formacion de escorias, la temperatura debe ser sufi-
cientemente baja para que las cenizas no se adhieran a las paredes y aquéllas
que van a parar al fondo de la caldera se mantengan en estado sélido. En el
capitulo 4 se incluye mas informacién acerca de los sistemas de combustién
de carbon.

* hogar de cenizas fundidas: este tipo de hogar funciona con temperaturas
superiores al punto de fusién de las cenizas, factor que garantiza la formacién
de cenizas liquidas con una fluidez suficiente para que se deslicen por las pa-
redes protegidas. Las cenizas liquidas se templan en un colector relleno de
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agua. Los hogares de cenizas fundidas se suelen utilizar cuando se emplean
combustibles de baja calidad de combustién, y permiten reciclar las cenizas
volantes. Adema4s, la cocombustion de los residuos suele ser mas sencilla en
este tipo de hogares. En el capitulo 4 se incluye mas informacién sobre los sis-
temas de combustién especificos para cada combustible.

2.2.3. Hogar de combustion en lecho fluidizado

En los hogares de combustién en lecho fluidizado el combustible sélido que se em-
plea debe estar molido con cierto grosor. Si las particulas son demasiado peque-
nas, se dispersaran y saldran del lecho fluidizado, mientras que si son demasiado
grandes, impediran la fluidizacién.

Las unidades pequenias funcionan a presién atmosférica y con fluidizacién esté-
tica. No obstante, si el tamario de la caldera es mayor, es preferible la combustién
en lecho fluidizado circulante. Para utilizar todo el hogar, resulta indispensable
la eliminacién de las particulas, la separacion ciclonica y el reciclado de las par-
ticulas gruesas del lecho. Actualmente, existen algunas centrales piloto de com-
bustién en lecho fluidizado que emplean presiones més elevadas e integran una
turbina de gas para la expansién del gas de combustién, y reciben el nombre de
sistemas de combustién en lecho fluidizado a presién, aunque esta tecnologia to-
davia se encuentra en fase de desarrollo. En el capitulo 5 se proporciona mas in-
formacién sobre sistemas de combustién con carbén o biomasa.

2.2.4. Combustion en parrilla

En la combustion en parrilla, el tamano del combustible debe ser menor que el
tamano del sistema de la parrilla. Silas particulas de combustible son demasiado
pequenas, se caeran a través de la parrilla y no se quemaran. Sin embargo, si son
demasiado grandes, todavia no se habran quemado completamente al abandonar
la parrilla mévil. En los préximos capitulos se incluye mas informacién sobre los
sistemas de combustién de carbén y biomasa.

2.2.5. Combustion de petréoleo y gas

Los sistemas de combustion de petréleo y gas representan los dos sistemas basicos
de combustién de combustible por pulverizacion. La combustion del combustible
gaseoso se realiza directamente en contacto con el aire. Sin embargo, los combus-
tibles liquidos se pulverizan en el hogar a través de las boquillas. Durante este
proceso se generan diminutas gotitas atomizadas por el vapor de alta presion y
se producen una gran cantidad de elementos volatiles. Sélo los fueldleos pesados
contienen una cantidad considerable de cenizas. En los quemadores del fondo del
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hogar se puede quemar cualquier combustible gaseoso o liquido limpio. En los
préoximos capitulos se incluye informacién mas detallada acerca de los sistemas
de combustién de petréleo y gas.

2.2.6. Gasificacion/licuefacecion

Las pequefias unidades de gasificacién que funcionan a presién atmosférica se
suelen emplear para la combustién de biomasa, cerca de los emplazamientos de
recogida de biomasa. Asimismo, también se utiliza el gas obtenido de los procesos
de gasificacién natural de los vertederos de residuos. En ambos casos, la combus-
tion del gas se realiza en pequenos motores de combustion u otras aplicaciones.

La licuefaccién de combustibles s6lidos es un proceso mas complejo y se ha em-
pleado en refinerias para producir petréleo secundario para el sector del trans-
porte.

En los procesos de gasificacion, se consideran productos de partida el combustible
gaseoso, el combustible liquido y el combustible sélido restante.

En las grandes centrales energéticas, la gasificacién es mds interesante si se
realiza a presién y a altas temperaturas, ya que el calor se puede transformar
directamente en electricidad en las turbinas de gas, e indirectamente en las
turbinas de vapor o combinando ambos sistemas (ciclos combinados). El ta-
mano y el coste de estos sistemas no suelen ser competitivos para la generacién
de electricidad con carbén o fueldleo pesado. En los capitulos 5 y 8 se propor-
ciona mas informacién sobre los sistemas de gasificacién especificos para cada
combustible.

En principio, se pueden utilizar todo tipo de hogares de combustién de combus-
tibles sdlidos si se emplean medidas adicionales en los procesos de gasificacion.
El principal riesgo que se debe evitar es la generacién de una mezcla de com-
bustible y aire dentro del radio de explosividad. Los productos intermedios en
forma de gases combustibles y combustibles liquidos secundarios volatilizados
se pueden utilizar en las turbinas de gas o en los motores de combustién. Para
la combustién directa de combustibles sdlidos gasificados en las turbinas de gas,
es indispensable el uso de sistemas de elevada eficiencia para la eliminacién de
las particulas de polvo y la desulfuracion del gas. Sin embargo, no es necesario
aplicar los caros procesos de separacidén que se requieren en las refinerias.
Desde un punto de vista comercial, este factor puede resultar de interés cuando
los precios de los combustibles gaseosos y liquidos superan los de los combusti-
bles sdlidos. En ambos casos, el proceso de gasificacién consume una gran can-
tidad de la energia que contiene el combustible, por lo que disminuye la
eficiencia general. Esta pérdida de eficiencia se puede reducir si se genera vapor
utilizando el calor residual del gaségeno. No obstante, la combustién de com-
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bustibles gasificados produce menos electricidad que el gas natural con turbinas
de gas o ciclos combinados.

2.3. Conversion directa

2.3.1. General

La distribucion directa a las turbinas de gas y los motores de combustion de gas
(de combustion) de alta temperatura a presion permite generar energia mecanica
y, posteriormente, energia eléctrica. Estos sistemas se han desarrollado a partir
de sistemas maviles y con frecuencia se utilizan en lugares de dificil acceso, como
islas, o bien como turbinas de gas en redes de distribucion. Al trasferir el calor
de combustién, con una alta temperatura, al vapor, con una menor temperatura,
se suelen producir pérdidas exergéticas. Por este motivo, existe un creciente in-
terés en los sistemas de alta temperatura, que permiten obtener unos niveles de
eficiencia eléctrica superiores. Estas tecnologias se pueden accionar muy rapida-
mente y pueden satisfacer altas demandas de energia, estabilizar la frecuencia o
suministrar voltaje. Ademads, no es necesario emplear agua de refrigeracion y se
pueden utilizar junto con procesos de vapor para aumentar la eficiencia global,
es decir, en un ciclo combinado.

La eficiencia eléctrica varia segun la temperatura ambiente y, por lo tanto, los
datos relativos a los sistemas de conversion del calor en electricidad se han cal-
culado en condiciones estandar.

2.3.2. Motores de combustion

Los motores de combustién disponen de uno o mas cilindros dentro de los cuales
se produce la combustién. Los motores convierten la energia quimica del combus-
tible en energia mecédnica en un proceso similar al que ocurre en el motor de un
automovil. E1 motor est4a unido al eje del generador y proporciona energia meca-
nica para accionar el generador y producir electricidad. Las unidades de genera-
ci6on de combustién internas de las centrales energéticas suelen funcionar en
ciclos de cuatro o dos tiempos.

Los motores de combustién pueden ser pequenos o medianos, con una capacidad
de entre 2 MW y mas de 50 MW. Son mas eficientes que las turbinas de gas y,
ademas, suponen unos costes de inversion reducidos, son faciles de transportar y
pueden generar electricidad casi en el mismo momento en que entran en funcio-
namiento. Por esta razon, los generadores de combustién interna se utilizan con

frecuencia para cargas reducidas o bien para suministrar energia de emergencia
[21, US EPA, 1997].
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Algunos motores (como los motores de dos tiempos de baja velocidad) pueden
alcanzar mas de 40 MW,, y los 30 MWe ya no representan una excepcion. Estos
motores se crearon a partir de sistemas moviles de generacién de energia me-
canica utilizados para el transporte, en camiones, trenes y barcos. En las cen-
trales energéticas esta energia mecanica se convierte en energia eléctrica
gracias a un generador. Esta técnica se suele utilizar para el suministro de ener-
gia de emergencia. En comparacién con las turbinas de gas, la combustién no
es continua, sino que se produce en camaras de combustién cerradas. Durante
la combustion, la presion y la temperatura aumentan considerablemente y, por
este motivo, se obteniene una gran eficiencia de conversién en unidades peque-
nas. La mayoria de sistemas utilizan gasdleo o fuel6leo pesado como combustible
liquido, aunque también se puede emplear combustible gaseoso. Los motores
de combustién que funcionan con fueldleo pesado resultan soluciones rentables
para el suministro de electricidad de carga base en sitios de dificil acceso, como
las islas.

2.3.3. Turbinas de gas

Las turbinas de gas funcionan de forma similar a las turbinas de vapor. Sin em-
bargo, los alabes de las turbinas de gas se mueven por la accién de los gases de
combustién, mientras que en las turbinas de vapor los 4labes se accionan con
vapor. Ademas del generador eléctrico, las turbinas también accionan un com-
presor rotativo que presuriza el aire que, a continuacién, se mezcla con el com-
bustible gaseoso o liquido en la cAmara de combustién. Cuanto mas elevado sea
el grado de compresién, mayor sera la temperatura y la eficiencia de la turbina.
Los gases de combustion se emiten a la atmésfera directamente desde la turbina.
Los sistemas de turbinas de gas, al contrario que las turbinas de vapor, no dispo-
nen de calderas, suministro de vapor, condensadores ni sistemas de eliminacion
del calor residual y, por este motivo, los costes de inversién son mucho menores.
Las turbinas de gas se suelen utilizar para demandas maximas de energia eléc-
trica, en cuyo caso se requiere una puesta en marcha rapida y unos periodos cor-
tos de funcionamiento [21, US EPA, 1997].

Comparado con los hogares, las turbinas de gas funcionan a una presién muy ele-
vada. En las turbinas de gas sélo se pueden utilizar directamente combustibles
limpios, principalmente gas natural y, con frecuencia, gaséleo como combustible
suplementario. Si se utilizan combustibles que contienen cenizas, es necesario
emplear sistemas para depurar los gases de combustién en la toma de admision,
como la combustién en lecho fluidizado a presién o la depuracién de gases en com-
binacién con la gasificacién. En el capitulo 7 se incluye informacién més detallada
sobre los sistemas de combustién de gas.

Las turbinas de gas también se utilizan para satisfacer demandas maximas o cu-
brir suministros de emergencia en redes de grandes dimensiones. En el caso de
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las islas, las turbinas de gas utilizan combustible liquido, en su mayor parte ga-
s6leo, en funcionamiento de carga media o base.

2.4. Procesos técnicos de vapor mas comunes

2.4.1. General

La mayoria de centrales energéticas que emplean vapor utilizan la energia de los
combustibles para generar vapor con una temperatura y una presion elevadas,
ambas necesarias para conseguir un buen nivel de eficiencia. La transferencia de
calor del combustible se utiliza para evaporar el agua de la caldera y sobrecalen-
tar el vapor. En la turbina de vapor, el vapor se expande por la caida de presién
de la turbina. El nivel de la caida de presion depende de la temperatura del medio
refrigerante. La mayor eficiencia eléctrica se consigue a una presién minima. La
refrigeracion es necesaria para condensar el vapor.

El agua es el liquido de condensaciéon que consume menos cantidad de energia.
El agua de alimentacién de la caldera se condensa para regresar al ciclo de agua-
vapor. Las técnicas de refrigeracién se aplican para eliminar la energia de con-
densacion del vapor en centrales energéticas de condensacion, centrales de
cogeneracion o centrales combinadas de calor y energia.

2.4.2. Centrales energéticas de condensacién al vacio

Las llamadas centrales energéticas de condensaciéon emplean fuentes de refrige-
racién del entorno para condensar el vapor a la temperatura mas reducida posible
y en condiciones de vacio.

La refrigeracién con agua marina permite obtener los mejores resultados en efi-
ciencia, seguidos de la refrigeracién directa con agua fluvial. Normalmente, las
técnicas de refrigeracién menos efectivas son la refrigeracion con ciclo de refrige-
racién intermedio o con torres de refrigeracion secas. Para limitar el consumo de
energia del transporte, es necesario que exista un gradiente de temperatura entre
el vapor y el ambiente. Como la eficiencia eléctrica varia segin la temperatura
ambiente, los datos se han calculado en condiciones estandares.

2.4.3. Cogeneraciéon/produccion combinada de calor y electricidad

En este tipo de centrales, para que la produccion de calor sea rentable, es nece-
sario emplear altas temperaturas comparado con la temperatura que requiere
una central energética de condensacién al vacio. La primera posibilidad es la ex-
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traccién de vapor a una presion mas elevada. Este vapor se pierde cuando se ge-
nera electricidad en la turbina de vapor de baja presion. Sin embargo, la tempe-
ratura que se alcanza es suficientemente elevada para suministrar energia a un
sistema de calefaccién urbana. Otra posibilidad para la produccion combinada de
calor y electricidad consiste en extraer vapor de la turbina de vapor de baja pre-
sién, con una pérdida menor de generacion de electricidad. La condensacién en
un sistema de contrapresion (mas de una atmésfera) recupera el agua de la con-
densacién de vapor a mas de 100 °C. Los sistemas de calefacciéon urbana conven-
cionales requieren temperaturas de entre 80 °C y 120 °C. En cualquier caso, si se
extrae calor de un circuito optimizado de vapor-agua, la eficiencia eléctrica dis-
minuye. Si aumenta la cantidad de calor recuperado, la electricidad perdida se
puede utilizar como calor util. El coeficiente de calor recuperado para los sistemas
de calefaccion urbana respecto a la electricidad perdida suele ser siete. Sila tem-
peratura de extraccion disminuye, este coeficiente aumentara. No obstante, exis-
ten criterios técnicos y sanitarios que establecen la temperatura minima de los
sistemas de calefacciéon urbana. Los porcentajes mas habituales de utilizacion de
combustible se sitdan entre el 75% y el 90%, donde electricidad y calor de alta
graduacién se combinan como simple energia.

Los procesos de generacion combinada de calor y electricidad y la cogeneracion
en el suministro de calefacciéon urbana y en la industria son similares. Para la
aplicacién industrial del calor se pueden utilizar distintas temperaturas, siempre
por encima de la temperatura ambiente. Segtin la temperatura disponible en un
proceso de vapor, la temperatura de la energia térmica utilizada en la industria
puede ser mas alta que en los procesos de vapor o incluso sobrepasar la tempera-
tura de salida de las turbinas de gas. En este caso, la pérdida de calor industrial
se puede recuperar con un generador de vapor con recuperacion de calor , emple-
ado para generar vapor para un suministro de energia térmica de menor calidad.

Los procesos de vapor que utilizan el calor que proviene del gas residual de una
turbina de gas, un motor de combustién o el calor residual de condensacién de
una turbina de vapor con una condensacién a contrapresion por encima de la pre-
sién atmosférica se pueden recuperar para aplicaciones a baja temperatura. Para
la utilizacién del calor de condensacion se requieren las mismas condiciones que
para las aplicaciones de calefaccién urbana. En general, las aplicaciones indus-
triales no se limitan a los periodos inviernales, en los que la demanda de calefac-
cién urbana es mayor. Por ello, con las mismas instalaciones, resulta mucho mas
rentable destinar la energia generada a aplicaciones industriales.

Sino se disponde de un suministro de calor de baja calidad para la cogeneracién
de energia para la industria, s6lo es posible recuperar calor con una central ener-
gética de condensacién al vacio. En este caso, la utilizacion de la energia del com-
bustible serd limitada y similar a la generacién directa de electricidad con un
generador de vapor con recuperacion de calor . Para este proceso no se requiere
combustible adicional, ya que la demanda de calor del proceso primario necesitara
todo el combustible. La produccion de electricidad sélo se puede optimizar para
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conseguir una mayor eficiencia si se aumenta la temperatura del vapor con un
sistema de combustién suplementaria. Esto demuestra que la utilizacién del com-
bustible por si sola no es un factor adecuado para medir la eficiencia, ya que no
contempla la calidad del proceso de cogeneracién.

El tnico factor fiable de medicién es la exergia, que se utiliza en el sector de la
industria para medir la calidad de cualquier tipo de energia.

En la Tabla 2.1 se incluye informacion sobre la produccién combinada de calor y
electricidad en los Estados miembros de la UE-15, y la producciéon combinada de
calor y electricidad como porcentaje de la generacién de energia térmica y del
total de energia eléctrica en 1998.

2.5. Ciclo combinado

2.5.1. General

Actualmente, el uso de turbinas de gas en las empresas de servicios publicos esta
aceptado desde el punto de vista industrial. La temperatura del gas residual es,
aproximadamente, de 500 °C o superior, por lo que existe la posibilidad de emplear
un proceso adicional de ciclo de vapor. Estos sistemas permiten mejorar los proce-
sos de gas y vapor y optimizar la eficiencia eléctrica. Los principios de los ciclos
combinados también pueden resultar validos para los motores de combustién.

Hoy en dia, los sistemas de ciclos combinados también se utilizan en el Ambito
de la cogeneracién o produccién combinada de calor y electricidad, con una recu-
peracién adicional del calor a contrapresion de la energia de condensacién. Debido
a las variaciones de eficiencia eléctrica en funcién de la temperatura ambiente,
los datos se han calculado en condiciones estandares.

2.5.2. Combustion suplementaria para turbinas de gas de ciclo
combinado y repotenciaciéon de las centrales energéticas
existentes

Las turbinas de gas de ciclo combinado funcionan al nivel maximo de eficiencia
eléctrica con carga maxima. Si se anade entre un 10% y un 20% de combustién
suplementaria al generador de vapor con recuperacion de calor , la eficiencia glo-
bal empieza a disminuir, aunque continta siendo mas elevada que si se anade
una caldera por separado. Por este motivo, con frecuencia la combustion suple-
mentaria de un generador de vapor con recuperaciéon de calor se utiliza en situa-
ciones de carga de calor maxima a pequena escala en sistemas de calefaccion
urbana e industrial.
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Tabla 2.1: Producciéon combinada de calor y electricidad en la UE-15 y
producciéon combinada de calor y electricidad como porcentaje de
la generacion de energia térmica y del total de energia eléctrica
en 1998 [186, Eurostat, 2001], [187, Eurostat, 2002]

Estado miem- Electri(j,idad procedente de la Prop?rcién de Proporcion d.el
bro producciéon c'ombinada de calor | electricidad tér- | total de electrici-
y electricidad (GWh) mica (%) dad (%)
Bélgica 3.410 9,6 4,1
Dinamarca 25.591 66,9 62,3
Alemania 41.770 11,3 7,5
Grecia 981 2,3 2,1
Espaiia 21.916 22,2 11,2
Francia 12.660 22,7 2,5
Irlanda 404 2,0 1,9
Italia 44.856 21,6 17,3
Luxemburgo 329 87,7 22,5
Paises Bajos 47.835 55,4 52,6
Austria 14.268 76,2 24,8
Portugal 3.288 12,8 8,4
Finlandia 25.128 75,6 35,8
Suecia 9.544 95,5 6,0
Reino Unido 18.644 7,4 5,2
UE-15 270.624 21,0 10,9

En la actualidad, la repotenciacién de centrales existentes que utilizan carbén,
petrdleo o gas para su funcionamiento y emplean un proceso de vapor con una
turbina de gas adicional es menos frecuente. Las ventajas principales de esta téc-
nica son el reducido espacio necesario para la turbina de gas y la gran flexibilidad
que ofrecen este tipo de sistemas.

Las aplicaciones que se conocen hoy en dia se crearon a partir de las llamadas
«Kombianlagen», o centrales combinadas, donde los gases de escape de la turbina
de gas se utilizaban como aire de combustién en el generador de vapor y el gas o
el carbén, como combustibles para la caldera de vapor. La turbina de gas de ciclo
combinado es un sistema de combustién flexible, ya que estd integrada por un
sistema existente con una caldera de vapor alimentada con carb6én y una turbina
de gas alimentada con gas.

La repotenciacién de centrales energéticas existentes con turbinas de gas o mo-
tores alternativos permite aumentar la eficiencia eléctrica. Se trata de producir
electricidad y, al mismo tiempo, aprovechar el calor sensible de los gases de es-
cape generados durante la combustién de gas natural en la turbina y, de esta
forma, aumentar la eficiencia energética del combustible. Una central térmica

51



MTD Grandes Instalaciones de Combustién

existente también se puede repotenciar instalando motores alternativos y apro-
vechando el calor sensible de los gases de escape generados, por ejemplo, por un
ciclo combinado con alimentacién de agua. De esta forma se puede conseguir un
aumento del rendimiento eléctrico de la central. La repotenciacion aprovecha las
principales instalaciones y componentes, asi como los equipos e infraestructuras
auxiliares existentes. Las centrales energéticas aplican aire precalentado con los
gases de combustion para aumentar la eficiencia. En las plantas combinadas, el
calor residual de la turbina de gas se utiliza para este proposito, mientras que el
precalentamiento del aire comprimido queda limitado por el calor adiabatico de
compresion.

La repotenciacion se puede utilizar para mejorar la eficiencia de una caldera exis-
tente (por ejemplo, entre un 40% y un 45%). Ademas, puede resultar util para
aumentar la eficiencia energética de instalaciones existentes cuando el exceso de
capacidad productiva no permite construir nuevas instalaciones. La turbina de
gas y la caldera se pueden unir de distintas maneras, dependiendo de las condi-
ciones especificas de la central.

2.6. Elementos tipicos de un ciclo de vapor

El proceso de generacion de electricidad a partir del vapor est4 formado por cuatro
partes fundamentales: un subsistema de calefaccién (combustible para producir
vapor), un subsistema de vapor (caldera y sistema de transporte del vapor), una
turbina de vapor (Figura 2.1) y un condensador (para condensar el vapor utili-
zado).

El calor para el sistema se suele obtener de la combustion de carbén, gas natural
o petréleo. El combustible se bombea al interior del hogar de la caldera. A conti-
nuacion, las calderas generan vapor en el recipiente presurizado, en el caso de
que se trate de una caldera pequena, o en el sistema acuotubular de las paredes
(Figura 2.4), si se trata de una caldera moderna de una central industrial o elec-
trotérmica. Ademas, hay otros elementos dentro de la caldera o unidos a ella,
como el sobrecalentador, el economizador y el calentador de aire, que permiten
aumentar la eficiencia de la caldera.

Los residuos del proceso de combustién incluyen gases de escape y cenizas, si se
utiliza carbén o petréleo como combustible.

Como se muestra en el esquema de la Figura 2.2, el vapor, con una temperatura
y una presién muy elevadas, se genera en la caldera y, a continuacion, se intro-
duce en la turbina de vapor. Al otro extremo de la turbina de vapor se encuentra
el condensador, que se mantiene a una temperatura y una presiéon reducidas. El
vapor, que se lleva de la caldera de alta presién al condensador de baja presion,
acciona los alabes de la turbina, que hacen funcionar el generador eléctrico.
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Figura 2.1: Turbina de vapor moderna de una central energética alimentada
con carbén [165, NWS, 2001]

Figura 2.2: Esquema de un ciclo de combustion ideal [54, Cortés y Plumed,
2000], [55, Cengel y Boles, 1994], [56, Rogers y Mayhew, 1967]
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Figura 2.3: Posible diseno de una central energética [113, Verbundkraft, 2002]
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El vapor se expande a medida que entrega su energia. Por este motivo, la turbina
es mas ancha en el extremo de salida del vapor. La eficiencia térmica tedrica de
la unidad depende del alto nivel de presién y temperatura de la caldera y del bajo
nivel de temperatura y presién del condensador.

En el anexo 10.13 de este documento se incluye una ilustraciéon esquematica que
muestra el ciclo de Brayton y describe el proceso de la turbina de gas.

El vapor a baja presién sale de la turbina, entra en el cuerpo del condensador y
se condensa en los tubos del condensador. Estos tubos se mantienen a baja tem-
peratura gracias a una corriente de agua refrigerante. El condesador es un depé-
sito de baja presién que contiene el vapor de combustiéon y, por este motivo,
resulta necesario para un funcionamiento eficiente. Cuando el vapor se enfria y
se condensa, el sistema de alimentacion de agua de la caldera lo transporta hasta
la caldera, donde se vuelve a utilizar. Al ser un fluido incompresible de volumen
reducido, el agua condensada se puede volver a bombear a la caldera de alta pre-
sién de forma eficiente.

Para que el cuerpo del condensador (lado del vapor) se mantenga a una presiéon
adecuada y para garantizar una generacién efectiva de electricidad, es necesario
disponer de una corriente de agua refrigerante constante, suficiente y de baja
temperatura en los tubos del condensador. Durante el proceso de condensacién,
la temperatura del agua de refrigeracion aumenta. Si el sistema de refrigeracion
es un circuito abierto, el agua caliente se vierte al medio acuatico de origen. En
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Figura 2.4: Disenos de caldera de circulaciéon natural y caldera de paso tnico
[80, Siemens, 2000]
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un sistema cerrado, el agua caliente se enfria por recirculacién en torres de refri-
geracién, lagos o estanques, y el calor se libera a la atmésfera por evaporaciéon o
transferencia de calor sensible. Si se utiliza un sistema de refrigeracion recircu-
lante, sé6lo se necesita una pequena cantidad de agua de reposicién para compen-
sar las pérdidas por evaporacién y despresurizacion de la torre de refrigeracion,
que se debe vaciar periédicamente para evitar la acumulacion de sd6lidos. Com-
parado con los sistemas de circuito abierto, los sistemas de recirculacién utilizan
aproximadamente una vigésima parte del agua [21, US EPA, 1997].

2.6.1. La caldera

Normalmente, se utilizan tres tipos de caldera distintos: las calderas de circula-
ci6n natural, las de circulacién forzada y las calderas de paso tnico. Actualmente,
las calderas de paso Unico representan casi un 70% de las calderas del mercado
internacional. En la Figura 2.4 se indican las diferencias principales de disefio
entre una caldera de circulaciéon natural y una caldera de paso unico.

En las calderas de circulacién natural, la diferencia de densidad entre el vapor
de alta temperatura y el vapor/agua de baja temperatura se aprovecha para ge-
nerar la circulacion de forma natural. En las calderas de circulacion forzada, ade-
mas de la diferencia de densidad, la circulacién se activa mediante bombas de
circulacién. En las calderas de paso unico, la corriente de agua depende de la
bomba de alimentacién y el agua se evapora en un solo paso. Las ventajas de las
calderas de paso Unico son las siguientes:
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se puede generar vapor a cualquier presion;

permite conseguir la mayor eficiencia posible con parametros de vapor super-
criticos;

permite obtener una alta eficiencia de la central incluso con cargas parciales
rapida puesta en funcionamiento;

permite variar la presion de funcionamiento con cargas altas transitorias;

se puede utilizar con cualquier combustible disponible en el mercado interna-
cional.

Componentes de la caldera
La caldera, o generador de vapor, esta formada por un economizador, un evapo-
rador, un sobrecalentador y un recalentador:

economizador: después del circuito agual/vapor, el agua de alimentacién se
calienta en el economizador hasta alcanzar una temperatura 10 °C por debajo
del punto de saturacién. El economizador es el primer intercambiador de calor
de la caldera y aprovecha el calor procedente del gas de combustiéon de baja
temperatura que sale de la caldera;

evaporador: en la camara de combustion, la energia quimica del combusti-
ble se libera y se transfiere al circuito de agua/vapor a través de la caldera
y de las paredes del intercambiador de calor. El agua caliente se evapora en
el evaporador de la caldera y se convierte en vapor saturado, si las condicio-
nes de presién del agua/vapor son subcriticas, o en vapor sobrecalentado, si
las condiciones son supercriticas. Normalmente, los tubos del evaporador
constituyen las paredes de la camara de combustién y estan alineados en
vertical o en espiral. Algunas instalaciones modernas utilizan una presién
supercritica de agua/vapor, es decir, una presién que supera el punto critico
del diagrama agua-vapor. A una presién supercritica, la conversién se pro-
duce sin una fase de transicion, por lo que la energia de evaporacion es cero
y sblo se produce un aumento puntual de la capacidad térmica del fluido con-
tinuo;

sobrecalentador: el sobrecalentador utiliza la temperatua mas elevada de
la zona de gases de combustién de la caldera para producir vapor sobreca-
lentado. El vapor sobrecalentado tiene una temperatura considerablemente
superior a la temperatura de condensacioén, que depende de la presion. Esta
elevada temperatura es necesaria para que se pueda producir una caida
drastica de presién en la turbina de vapor y, de esta manera, evitar la con-
densacion durante la expansion del vapor en la turbina de vapor de alta pre-
sion. La expansion del vapor se produce junto con un descenso en la presién
y una disminucion adiabatica de la temperatura del vapor. Parte de este
vapor expandido se expulsa y se utiliza para transferir calor al agua de ali-
mentacion;

recalentador: la mayor parte del vapor se recalienta con el gas de combustién
en los sistemas de recalentamiento para extraer mas energia y conseguir una
mayor eficiencia en la posterior turbina de vapor de presién media. Para op-

56



Cap. 2. Técnicas habituales para la generacion de energia

timizar la eficiencia, las centrales supercriticas suelen utilizar una fase de
doble recalentamiento antes de introducir el vapor en la turbina de vapor de
baja presion.

2.6.2. Turbina de vapor

En la turbina de vapor, la energia térmica del vapor se convierte en energia meca-
nica a través de la rotacion del eje de la turbina. Esta energia se produce entre el
punto de admisién de vapor y el condensador, mientras que la expansion del vapor
actiia como fuerza motriz. Durante esta expansion adiabatica del vapor, la tempe-
ratura del vapor disminuye y se produce una caida de presién aproximada de 300
a 0,03 bar, en el caso de grandes instalaciones de combustién modernas. Debido a
la gran diferencia de presion, la expansién del vapor se suele realizar en tres fases
distintas: la fase de alta presion, la fase de presién media y la fase de baja presion.
En la mayoria de los casos, estas fases permiten que el vapor se recaliente en los
recalentadores antes de volverlo a introducir en la siguiente fase de menor presién.

2.6.3. Condensador

Cuando el vapor llega al condensador, situado al final del cuerpo de baja presion de
la turbina, se vuelve a condensar en agua. Después de expandirse en la turbina de
vapor, el vapor todavia acumula cierta energia cinética y de condensacién que no
puede convertirse en energia mecanica. Los sistemas de condensacion eficientes re-
ducen la presion de la turbina de vapor hasta alcanzar una presién menor a la at-
mosférica (vacio de hasta 0,03 bar, segin la temperatura del medio de refrigeracion
y el flujo masico del agua de refrigeraciéon). De esta forma, se obtiene una mayor
cantidad de energia mecanica procedente de la expansion del vapor en la turbina.

2.6.4. Sistema de refrigeracion

Las técnicas de refrigeracion se utilizan para eliminar la energia de condensacién
del vapor, es decir, la energia termodinamica del proceso que ya no se puede uti-
lizar. En el documento BREF sobre sistemas de refrigeracién se incluye informa-
cién mas detallada sobre estas técnicas.

2.6.5. Costes especificos de diferentes disenos de las centrales
energéticas

En [166, Miller-Kirchenbauer, 1999] y [163, Muller-Kirchenbauer, 2001] se in-
cluye informacion especifica sobre los costes relacionados con distintas concep-
ciones y disefios de las centrales energéticas que son importantes para las
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Figura 2.5: Costes de inversion especificos y estructura de los disenios de
centrales energéticas seleccionados [163, Miiller-Kirchenbauer, 2001]

Didlares estadounidenses
197

K,

EEE

s
%
%

%
%

ms
0%

- %

LT Sy ST T R e o (e
concaibin comcsbin Sapercrilin  combandien
con cabin 6 lecho

ks’ b
A pEskn
B Fraspad sre'en, dad £ a b § ‘Gener sdor Ga sepor BCAT domuifm g iy el 5 g Rl
M T e e R e mp—— Pl b ol Laapin fn rpae B I g e o

il St beSa e B ieuie e menee B Sarvicies Snmsiaree
actuales necesidades de generaciéon energética en el planeta o bien podrian ser
de utilidad en el futuro (disefios que ya estan o estaran pronto en el mercado y
disefios que presentan una elevada eficiencia y una viabilidad técnicamente pro-
bada). En el caso de la depuracién de los gases de combustidn, las cifras también
incluyen los costes de las instalaciones de eliminacién de polvo y desulfuracién
(DGC). La proporcién de los costes que corresponde a la depuracién de los gases
de combustién aumenta si se incluyen las medidas adecuadas para reducir las
emisiones de NO, (como la RCS), que son técnicas consideradas estandar en mu-
chas instalaciones de combustién actuales. La Figura 2.5 muestra los costes to-
tales de inversion (en ddlares estadounidenses) y el andlisis detallado de los costes
relativos a nueve disefios de centrales energéticas.

Estos modelos se encuentran en etapas de evolucion muy distintas. Por ejemplo,
las centrales energéticas de ciclo de vapor subcritico han estado funcionando en
todo el mundo durante décadas, se han perfeccionado y han sufrido constantes
renovaciones, mientras que otras técnicas todavia estan en proceso de investiga-
cién y desarrollo. La tecnologia de ciclo de vapor subcritico ha evolucionado en
generadores de vapor supercriticos, que ofrecen una alta disponibilidad y una
mayor eficiencia. Los generadores de vapor a 580 °C y 260 bar estéan disponibles
en el mercado desde hace algunos anos y, actualmente, ya se ha conseguido dar
el siguiente paso, es decir, aumentar estos parametros a 600 °C y 300 bar.
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Por otra parte, cada vez se conoce mejor el funcionamiento de las centrales ener-
géticas de ciclo combinado alimentadas con gas de aplicaciéon comercial, y la com-
bustién en lecho fluidizado a presién y los ciclos combinados de gasificacion
integrada estan en funcionamiento en varias centrales piloto y de demostracion.
Sin embargo, los disefios con vapor ultrasupercritico (700 °C y 375 bar) y alimen-
tacién externa con carbén o pilas de combustible todavia se encuentran en una
etapa de investigacién y desarrollo [166, Miiller-Kirchenbauer, 1999], [163, Mii-
ller-Kirchenbauer, 2001].

2.7. Eficiencia

La eficiencia de una instalacién de combustiéon se puede describir de distintas
maneras. Por lo tanto, es necesario definir el concepto de eficiencia y establecer
bajo qué condiciones se debe calcular. También hay algunas directrices naciona-
les, como [48, VDI, 1998], [52, BSI, 1974] y [51, DIN, 1996], que describen las
pruebas de aceptacién y los niveles de algunas eficiencias determinadas.

Las eficiencias que se describen a continuacion [48, VDI, 1998] son las eficiencias
que se obtienen con una potencia eléctrica determinada y en un modo de funcio-
namiento normal, es decir, cuando la central energética funciona en el modo de
generacion habitual (nimero de molinos, nimero de quemadores, con o sin ca-
lentador). Estas eficiencias se calculan a partir de la media de los valores regis-
trados durante un peridodo de tiempo determinado.

2.7.1. Eficiencia Carnot

La eficiencia ideal de un proceso térmico, o eficiencia Carnot, se utiliza para cal-
cular la calidad de la conversién del calor en energia entre dos niveles de tempe-
ratura. La eficiencia Carnot se puede describir como:

nC = 1.Ty/T

En esta formula, T, es la temperatura ambiente, y T, la temperatura del calor
cuando se produce o se recoge, ambos expresados en Kelvin (T(K) = T(°C) +
273,15). La Figura 2.6 compara la eficiencia ideal (Carnot) con las eficiencias
obtenidas con las técnicas de combustién (térmica) que se utilizan actual-
mente.

2.7.2. Eficiencia térmica

La definicién de eficiencia térmica sélo tiene en cuenta el proceso ciclico que se
utiliza en una central energética. Por lo tanto, esta eficiencia es el resultado de
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Figura 2.6: Eficiencia ideal (Carnot) comparada con las eficiencias obtenidas
con las técnicas de generacion de energia térmica que se utilizan
en la actualidad
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la proporcién entre la energia mecanica ttil producida y el flujo de calor transfe-
rido a los medios del proceso ciclico (normalmente, aire o agua).

En este contexto, la energia mecénica util es la que se produce en la turbina,
cuando la bomba de alimentacién es accionada por una turbina que, a su vez, fun-
ciona con el vapor de extraccién de la turbina principal. La bomba de condensa-
ci6on también contribuye a aumentar la presién y, desde un punto de vista
termodinamico, se considera parte de la bomba de alimentacién. Por lo tanto, la
energia mecanica que se obtiene en la bomba de condensaciéon debe restarse de
la energia mecanica de la turbina. En sentido termodinédmico, la energia mecénica
de la turbina es, en este caso, la energia resultante del flujo mésico del vapor y la
variacién de entalpia. Si la bomba de alimentacién funciona con un motor eléc-
trico, la energia mecanica util sera igual a la diferencia entre la energia mecanica
de la turbina y la energia motriz producida por las bombas de alimentacién y de
condensacion. Esta operacién también se puede aplicar cuando el eje de la turbina
acciona directamente la bomba de alimentacion. El flujo de calor que se transfiere
al proceso es el mismo flujo de calor que se transfiere al ciclo de agua/vapor.

Cuando se trata de sistemas con una turbina combinada de gas y vapor, la energia
mecanica util es la energia mecanica de la turbina de vapor mas la energia meca-
nica producida por la turbina de gas, cuando la bomba de alimentacién funciona
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con una turbina que se acciona con el vapor extraido. Sin embargo, la energia ge-
nerada por una bomba de condensaciéon debe restarse del total obtenido. Si la
bomba de alimentacién funciona con un motor eléctrico, la energia mecanica util
serd igual a la diferencia entre la energia mecanica de la turbina y la energia motriz
producida por las bombas de alimentacion y de condensacion. El flujo de calor que
se transfiere al circuito de un sistema de turbinas de gas y vapor es igual al flujo
de calor que se libera a la atmoésfera en la camara de combustién de una turbina
de gas mas el flujo de calor que se transfiere al ciclo de agua/vapor en el generador
de vapor por combustién. En una caldera que s6lo se abastezca de calor residual,
el flujo de calor transmitido al ciclo de agua/vapor sera nulo [48, VDI, 1998].

2.7.3. Eficiencia de la unidad

La definicion de eficiencia de la unidad tiene en consideracion la central energé-
tica en su totalidad, como se muestra en la Figura 2.7. La eficiencia de la unidad
es la proporcién entre la energia eléctrica neta y la energia proporcionada por el
combustible. De acuerdo con esta definicidn, la energia eléctrica es la energia que
se obtiene en la parte de alto voltaje del transformador principal.

2.7.4. Eficiencia de la unidad para la extracciéon de vapor

Si el vapor que se produce en una central energética se extrae para utilizarlo en
sistemas de calefaccién u otras aplicaciones del sistema, ya no se podra emplear
para generar energia. En este caso, para poder comparar la eficiencia de la unidad
con la eficiencia de generacion de energia pura, la energia eléctrica que produciria
el vapor calorifico extraido si se expandiera a la presién del condensador debe su-
marse a la energia eléctrica obtenida.

Figura 2.7: Transferencia de energia en una central térmica [64, UBA, 2000]
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Para la extraccion de vapor calorifico, se utiliza un valor de correccién de la pér-
dida de energia. Este valor se puede apreciar en los diagramas presentados en
[48, VDI, 1998]. En estos diagramas, la caracteristica de la pérdida energética
depende del punto de fluidez, mientras que la temperatura de retorno se usa como
parametro para el calentamiento en la primera, segunda o tercera fase. Los dia-
gramas contemplan una presién del condensador de 30, 40, 70 y 80 mbar.

Cuando el vapor se extrae, sélo puede volver a introducirse una cantidad limi-
tada de condensado en el circuito, siempre que las circunstancias lo permitan.
Para reflejar esta situacién se necesitarian diagramas con demasiados parame-
tros. Sin embargo, la influencia del condensado reintroducido en el sistema se
puede separar de la influencia del vapor extraido. El valor de correccién de la
extraccion de vapor de uso industrial también se incluye en los diagramas de
[48, VDI, 1998].

2.7.5. El concepto de exergia y la eficiencia exergética

La electricidad se puede convertir en calor, mientras que el proceso inverso no es
totalmente posible. Por este motivo, la electricidad posee un valor superior al del
calor. El calor contiene una mayor proporcién de energia convertible a alta tem-
peratura que a baja temperatura y, por lo tanto, cuanto mas elevada sea la tem-
peratura, mayor serd la calidad del calor. El concepto de exergia engloba estas
cuestiones y expresa la convertibilidad de la energia en términos cualitativos. Se
puede calcular utilizando un coeficiente de calidad, que permite conocer la frac-
cién de exergia en una cantidad determinada de energia. El coeficiente de calidad
de la energia eléctrica y mecanica es igual a 1 (la electricidad es exergia pura).
Sin embargo, el coeficiente de calidad del calor depende de la temperatura a la
cual esté disponible. La unidad de calor a una temperatura T de funcionamiento
se conoce con el nombre de «coeficiente de Carnot» y se ha explicado anterior-
mente, en en el apartado 2.7.1. El coeficiente de Carnot es, simplemente, el coe-
ficiente de calidad que se utiliza para el calor. Este coeficiente siempre es menor
que 1y, a temperatura ambiente, su valor es 0 [49, Electrabel, 1996].

Si se aplican estos sencillos coeficientes de calidad a la aportacion de energia
(Enaportacién de energia) ya la energia util obtenida (Enenergia atil generada) de un proceso,
se puede calcular la eficiencia exergética de un proceso de combustién y compa-
rarla con la eficiencia del combustible. La eficiencia exergética (n,,) se puede ex-
presar de la siguiente manera (véase la Fitura 2.8):

nex = Z(QF ) Enenergia atil generada)/Z(QF ' Enaportacién de energia)

Con este método, se pueden comparar la eficiencia energética y la eficiencia exer-
gética, como se muestra en el siguiente ejemplo:
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Figura 2.8: Ejemplo que demuestra el método para calcular la eficiencia
exergética [49, Electrabel, 1996]
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En la Tabla 2.2 figuran los resultados obtenidos con distintas técnicas de com-
bustién.

2.7.6. La influencia de las condiciones climaticas en la eficiencia

El clima, expresado segin la temperatura de bulbo hiimedo y la temperatura de
bulbo seco, representa un factor de extrema importancia que depende del empla-
zamiento. Ejerce influencia tanto en la seleccién del tipo de refrigeracién como
en la posible temperatura final del proceso. La contradicciéon de refrigerar con
aire o agua reside en que cuando la demanda de refrigeracion es alta, resulta mas
dificil satisfacer los requisitos. En zonas donde la temperatura ambiente y la tem-
peratura del agua son elevadas y hay poca disponibilidad de agua durante algu-
nas épocas del ano, puede resultar especialmente ttil que el funcionamiento del
sistema de refrigeracion sea flexible, es decir, que se pueda combinar la refrige-
racién por agua y por aire. Sin embargo, en algunas ocasiones se debe aceptar
cierta pérdida de eficiencia.

Para conseguir la temperatura final necesaria, la temperatura del medio de re-
frigeracion debe ser inferior a la del medio que se debe refrigerar, aunque esto
dependera de las temperaturas de bulbo hiumedo y bulbo seco. La temperatura
de bulbo htimedo siempre es mas baja que la temperatura de bulbo seco y depende
de la temperatura de la atmodsfera, la humedad y la presiéon del aire. Para la
transferencia de calor latente (evaporativo), hay que tener en cuenta la tempera-
tura de bulbo himedo. En teoria, es la temperatura mas baja que puede alcanzar
el agua por evaporacion. Para transferir calor sensible, la temperatura relevante
es la de bulbo seco (aire seco), donde el aire es el medio refrigerante.
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Para seleccionar el tipo de sistema de refrigeracion y su disefio es importante
tener en cuenta la temperatura de calculo, que normalmente hace referencia a
las temperaturas de bulbo hiimedo y bulbo seco alcanzadas en verano. Cuanto
mayor sea la diferencia entre estas temperaturas y mas elevada sea la tempera-
tura de bulbo seco, més dificil resultard alcanzar temperaturas finales bajas con
sistemas de refrigeracion con aire seco. Como se ha mencionado antes, esto puede
acarrear pérdidas de eficiencia. Las medidas para compensar estas pérdidas re-
quieren una inversion previa.

A modo de ejemplo, la Tabla 2.3 muestra como, en distintas condiciones clima-
ticas europeas, la selecciéon de un sistema de refrigeracion en seco o humedo
puede incidir en las pérdidas de eficiencia debido al ciclo Carnot. En el ejemplo,
la refrigeracién humeda posee una aproximacion de 4 K, que debe sumarse a la
temperatura de bulbo himedo para obtener la temperatura final minima del
refrigerante. Por otro lado, los sistemas de refrigeracién en seco poseen una
aproximaciéon de 12 K, que debe anadirse a la temperatura de bulbo seco. En
este ejemplo, cuanto mayor sea la diferencia entre la temperatura final himeda
y seca, mayor sera la pérdida de eficiencia, donde se registran unas pérdidas
medias de 0,35% por K. Al mismo tiempo, con una pérdida de eficicencia, por
ejemplo, del 5%, la eficiencia de una instalaciéon convencional seria de 38,6%,
en lugar de 40%.

2.7.7. La relacion entre eficiencia y aspectos ambientales

Segtn [64, UBA, 2000], los aumentos en la eficiencia inciden de la siguiente forma
en el consumo de combustible, el calor residual y las emisiones:

Abhorro en combustible he=1- ::
]
: < Fat:]
Hedueeiton del enlor resicdwsl fa= 1—
-I'II
Reduccitn de las emisiones de C0,  AC=1. :-‘
z
Reduccion de las emisiones de gases contaminanies
1 & ]F &
Arm HBoF, 4 ﬂ:l e ¢ (mekWh)
H, T
Variables:
T efiviencio andes de la mejera
fr efictencia deaprds de fa mejora
n voalumen die aire g de combuslibie L
x worbral de toxtcicdad {mgim”)
i, poder ealorifico minime M k)
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Tabla 2.3: Ejemplos del efecto de las condiciones climaticas europeas en la
pérdida de eficiencia de las centrales energéticas [45, Eurovent,

1998]
Parametro
Temp. Temp. | Diferen-| Temp. Temp. P
Pais y central’ de bulbo |de bulbo | cia de |final sis- | final sis- 523;33,1_ P;;ilf?_a
seco | humedo | tempe- tema |tema hu- medo | ciencia’®
(1%)? (1%)> ratura seco? medo* (K) %)
©0) (W) (K) C) ©0) ’
Grecia Atenas 36 22 14 48 26 22 7,7
Espafia |Madrid 34 22 12 46 26 20 7,0
Francia |Paris 32 21 11 44 25 19 6,7
Italia Roma 34 23 11 46 27 19 6,7
Austria | Viena 31 22 9 43 26 17 6,0
Alemania | Berlin 29 20 9 41 24 17 6,0
Paises | Amster- 26 18 8 38 22 16 5,6
Bajos dam
Francia |Niza 31 23 8 43 27 16 5,6
Reino 1y dres 28 20 8 40 24 16 5,6
Unido
Alemania Ham.- 27 20 7 39 24 15 5,3
burgo
Noruega |Oslo 26 19 7 38 23 15 5,3
Bélgica |Bruselas 28 21 7 40 25 15 5,3
Espaiia E‘;‘ll;ce' 31 24 7 43 28 15 5,3
Finlandia | Helsinki 25 19 6 37 23 14 4,9
Dina- Copenha- | o¢ 20 6 38 24 14 4,9
marca gue
Portugal |Lisboa 32 27 5 44 31 13 4,6
Reino
Unido Glasgow 23 18 5 35 22 13 4,6
Irlanda |Dublin 23 18 5 35 22 13 4,6
Notas:

1) La informacién que contiene la tabla muestra la variacién climatica en Europa. Es posible que
existan pequenias diferencias en la informacion si se utilizan otras referencias. Para obtener datos
exactos o analizar un lugar determinado se puede consultar un instituto metereolégico.

2) Estadisticamente, s6lo un 1% de las temperaturas maximas estan por encima de estas cifras.
3) Aproximacién de 12 K.

4) Aproximacion en un sistema de refrigeracion humedo: 4 K.

5) Pérdida de eficiencia media de 0,35% por AT K.
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2.7.8. Pérdidas de eficiencia en instalaciones de combustiéon

El calor residual que se obtiene de la combustiéon de combustibles fésiles se
transfiere al fluido motor (vapor). Durante este proceso, parte de la energia se
pierde en los gases de combustién. Las pérdidas totales de la generacion de
vapor dependen del combustible (contenido de cenizas y de agua, poder calori-
fico), de la capacidad y el funcionamiento del generador de vapor, de la mezcla
de aire y combustible, de la temperatura final del gas de combustién y del modo
de funcionamiento. El funcionamiento del generador de vapor se debe supervi-
sar constantemente. Las pérdidas de calor del generador de vapor se pueden
clasificar en:

+ pérdidas a través de los efluentes gaseosos. Estas pérdidas dependen de la
temperatura de los gases de combustién, la mezcla de aire, la composicién del
combustible y el grado de ensuciamiento de la caldera;

+ pérdidas debidas a combustible sin quemar, cuya energia quimica no se con-
vierte. La combustién incompleta es la causa de la aparicién de CO e hidro-
carburos en el gas de combustion;

+ pérdidas por material sin quemar en los residuos, como carbono en las cenizas
volantes y las cenizas de fondo;

+ pérdidas debido a las cenizas de fondo y cenizas volantes en las calderas de
fondo seco, y escorias y cenizas volantes en las calderas de fondo hiimedo;

+ pérdidas por conduccion y radiacién. Estas pérdidas dependen principalmente
de la calidad del aislamiento del generador de vapor.

Ademais de las pérdidas de calor, también debe tomarse en consideracién el con-
sumo de energia necesario para el funcionamiento de la maquinaria auxiliar
(equipos para transportar el combustible, molinos de carbén, bombas y ventila-
dores, sistemas para eliminar las cenizas, sistemas de limpieza de las superficies
de calefaccidn, ete.).

Una mala combustion disminuye la viabilidad econdémica, aumenta el impacto
ecoldgico y menoscaba la seguridad de la central. Los siguientes parametros in-
fluyen en la viabilidad de la central y, por lo tanto, deberdn controlarse para man-
tener la eficiencia de las instalaciones al nivel m4s alto posible:

* composicién del combustible;

* finura de la molienda;

* composicion de los gases de combustién (04, CO,, CO);

* mezcla de aire y caudal de los gases de combustion;

+ fugas de aire en el hogar;

* ensuciamiento de la caldera;

* temperaturas del aire de combustion y los gases de combustidn;
* variacién de la temperatura en las superficies de calefaccion;

* reduccién del tiro;
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+ perfil de llama;
* proporcién de residuos del combustible (pérdida por recocido).

2.7.9. Medidas técnicas genéricas para mejorar la eficiencia de las
grandes instalaciones de combustion

Cogeneracion (producciéon combinada de calor y electricidad)

La generacion de calor (vapor de uso industrial o calefacciéon urbana) y energia
eléctrica aumentan la eficiencia del combustible (utilizaciéon del combustible) en
un porcentaje que puede variar entre el 70% y el 90%.

Combustién

El combustible se mezcla con aire y se quema en la caldera. Al no ser posible ob-
tener una mezcla ideal de combustible y aire, la cantidad de aire que se suminis-
tra a la caldera es mayor que la cantidad necesaria para obtener una combustién
estequiométrica. Ademads, un pequeno porcentaje de combustible no se quema por
completo. La temperatura de los gases de combustién debe mantenerse a un nivel
suficientemente alto para prevenir la condensacién de sustancias acidas en las
superficies de calefaccion.

Carbono sin quemar en las cenizas

La optimizacién de la combustién comporta una reduccion del carbono sin quemar
en las cenizas. Cabe destacar que las tecnologias de reducciéon de NO, que modi-
fican el proceso de combustién (medidas primarias) tienden a aumentar la canti-
dad de carbono sin quemar. Este factor podria empeorar y perjudicar la calidad
de las cenizas volantes de carbdn y dificultar o incluso impedir su uso en deter-
minadas aplicaciones, con el riesgo de no cumplir con las especificaciones y re-
quisitos de las normas nacionales y europeas pertinentes.

Exceso de aire

El exceso de aire depende del tipo de caldera y de la naturaleza del combustible.
Normalmente, para calderas de carbén pulverizado con fondo seco, se usa entre
un 12% y un 20% de exceso de aire. En algunos casos, factores como la calidad de
combustion (formacién de CO y carbono sin quemar), la seguridad y el riesgo de
corrosion (riesgo de explosiones en la caldera) imposibilitan una ulterior reduccién
del exceso de aire.

Vapor
Para aumentar la eficiencia, lo mas importante es que la temperatura y la presiéon
del fluido motor sean lo mas elevadas posible. En las instalaciones modernas, el
vapor parcialmente expandido se recalienta en una o més fases de recalenta-
miento.
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Temperatura de los gases de combustion

La temperatura de los gases de combustion procedentes de la caldera limpia
(segtn el tipo de combustible) se sitiia, normalmente, en torno a los 120 °C y 170
°C, debido al riesgo de corrosién acida por la condensacion del acido sulftarico. Al-
gunas instalaciones disponen de una segunda fase de calentadores de aire para
reducir esta temperatura a menos de 100 °C. Sin embargo, los revestimientos es-
peciales en el calentador de aire y la chimenea necesarios para este proceso lo
convierten en un sistema econémicamente poco rentable. En las centrales que no
disponen de chimeneas, la temperatura de los gases de combustién alcanza de 65
°Ca 70 °C.

Vacio en el condensador

Tras abandonar el cuerpo de baja presion de la turbina de vapor, el vapor se con-
densa en condensadores y el calor se transfiere al agua de refrigeracién. Para ob-
tener la maxima caida de presion en las turbinas de vapor es aconsejable reducir
el vacio al minimo. En general, el vacio depende de la temperatura del agua de re-
frigeracién, que es mas baja en los sistemas de circuito abierto que en las torres
de refrigeracion. La mejor eficiencia eléctrica se obtiene con la refrigeracién me-
diante agua marina o agua dulce y con un condensador-presién de, aproximada-
mente, 3,0 kPa. La mejor opcion es el agua del mar o de un rio, siempre que esté
disponible.

Funcionamiento a presiéon variable y a presion constante

Si una instalacién funciona a presidén constante, la presion se mantiene mas o
menos constante antes de las turbinas y con cualquier nivel de carga, gracias a
los cambios de la seccién transversal de la entrada de la turbina. Con el funcio-
namiento a presién variable y la seccién transversal de entrada de la turbina al
maximo, la energia generada se regula con cambios de presién antes de las tur-
binas.

Precalentamiento del condensado y del agua de alimentacion

El condensado que sale del condensador y el agua de alimentacién de la caldera
se calientan con vapor hasta alcanzar una temperatura justo por debajo del punto
de saturacién del vapor extraido. La energia térmica del proceso de condensacién
vuelve a introducirse en el sistema y, de esta manera, se reduce la cantidad de
calor que, de otra forma, saldria del condensador, y se mejora la eficiencia.

Las medidas utilizadas para aumentar la eficiencia de las centrales energéticas
entre 1993 y 2000 consiguieron una reducciéon del CO, de 11 millones de toneladas
anuales. Estos resultados se muestran en la Figura 2.9.
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Figura 2.9: Mejoras en la eficiencia de las centrales energéticas entre 1993 y
2000 [134, Hourfar, 2001]
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3. Técnicas y procesos comunes para
reducir las emisiones de las grandes
instalaciones de combustion

Existen distintos procesos, técnicas y variaciones del equipo que se pueden em-
plear para reducir las emisiones de las centrales energéticas de combustién. Mu-
chas de las técnicas existentes se pueden utilizar en la mayoria de instalaciones
de combustién alimentadas con combustibles fosiles. Para evitar posibles repeti-
ciones en los capitulos especificos para cada combustible, todas estas técnicas se
describen en el presente capitulo.

En este capitulo se incluyen descripciones e informacion detalladas sobre las si-
guientes técnicas, procesos y cuestiones:

* medidas primarias;

* técnicas para reducir las emisiones de particulas;

* técnicas para reducir las emisiones de 6xidos de azufre;

* técnicas para reducir las emisiones de 6xidos de nitrégeno;

* técnicas combinadas para reducir las emisiones de 6xidos de azufre y 6xidos
de nitrégeno;

* técnicas para reducir las emisiones de metales pesados;

* técnicas para reducir las emisiones de otros contaminantes procedentes de la
combustién de combustibles fosiles;

* técnicas para controlar los vertidos al agua;

* técnicas para controlar los vertidos al suelo;

* técnicas de refrigeracion;

* supervision y registro de las emisiones;

+ sistemas de gestion.

En los capitulos 4 a 8 se describen las MTD para la combustién de combustibles
especificos (carbdén y lignito, biomasa y turba, combustibles liquidos, combustibles
gaseosos y la cocombustion de residuos y combustible recuperado) establecidas
por el grupo de trabajo técnico.

En las diferentes partes de las técnicas que se tienen en cuenta en estos capitulos
para establecer las MTD se incluye informacién mas detallada sobre los combus-
tibles como, por ejemplo, en qué aspectos han mejorado las técnicas y en qué pun-
tos difieren de la descripcion genérica. Asimismo, también se proporciona
informacién sobre los niveles de emisiones que se pueden obtener con determi-
nados combustibles. De esta manera, se evita repetir descripciones y la informa-
cién y las técnicas expuestas se pueden aplicar a los distintos capitulos.
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A excepcion del sistema de gestion ambiental (SGA), no se han establecido MTD
para los procesos comunes que se describen en este capitulo. Sin embargo, los dis-
tintos procesos y técnicas comunes se deben tomar en consideracion para deter-
minar las MTD y, por lo tanto, aportan informacién relevante para las MTD
descritas en los capitulos 4 a 8. Ademas, las técnicas que se describen en este ca-
pitulo pueden contribuir en la reduccién de las emisiones globales y, por ello, a
mejorar las instalaciones existentes.

El capitulo 3 se deberia utilizar junto con los capitulos 4 a 8 para obtener una
perspectiva completa de una instalaciéon de combustién alimentada con combus-
tible f6sil y destacar los métodos que permiten reducir el impacto en el medio am-
biente en su conjunto.

Se han publicado varios informes, libros y otros documentos sobre la reduccién
de las emisiones (en particular, a la atmédsfera y al agua), la generacion de resi-
duos y las opciones para reutilizarlos. En relacién con las técnicas que se utilizan
actualmente en las grandes instalaciones de combustion para reducir las emisio-
nes a la atmoésfera, la Comision Europea (DG de Transporte y Energia) ha publi-
cado un documento técnico detallado sobre la depuraciéon de los gases de
combustion [33, Ciemat, 2000]. Este documento ha sido elaborado dentro del
marco del programa Thermie y proporciona material contextual para estudiar
distintas técnicas de reduccién de emisiones a la atmoésfera. La informacién téc-
nica detallada se puede consultar en el documento original.

Existen diferentes métodos para reducir las emisiones de las grandes instalacio-
nes de combustidon, aunque, en general, se pueden dividir en medidas primarias
y secundarias:

Medidas primarias:
* medidas integradas para reducir las emisiones en el origen o durante la
combustién, como:
* medidas de suministro de combustible;
+ modificaciones en la combustion.

Medidas secundarias:
+ medidas al final del proceso, es decir, medidas que controlan las emisiones
a la atmosfera, al agua y al suelo.

74



Cap. 3. Técnicas y procesos comunes para reducir las emisiones

3.1 Algunas medidas primarias para la reduccion de
emisiones

3.1.1 Cambio de combustible

La posibilidad de cambiar el estado del combustible de sélido a liquido o gaseoso
y de liquido a gaseoso no se incluye en este documento, ya que la viabilidad téc-
nica, econdémica y politica de un cambio de estado del combustible est4 notable-
mente condicionada por las circunstancias locales. No obstante, en general, el uso
de combustibles con un menor contenido de azufre, nitrégeno, carbono, mercurio,
etc. es una opcidn a tener en cuenta.

Los sistemas de limpieza del carbén son una técnica para reducir la emisién tanto
de cenizas como de diéxido de azufre. Ademas, y lo que es mas importante, para
un operador puede resultar una manera rentable de reducir las emisiones. Sin
embargo, la mayoria de técnicas de preparacién del combustible se aplican en la
fuente de suministro y, por lo tanto, no se incluyen en este documento, ya que
quedan fuera del Ambito de este BREF.

3.1.2 Modificaciones en la combustion

Los aditivos que se introducen en el sistema de combustién contribuyen a la com-
pleta combustiéon del combustible y, ademas, se pueden utilizar como medidas
primarias para reducir las emisiones de polvo, SOy, NO, y elementos traza espe-
cificos de cada combustible.

Algunas de las medidas relacionadas con la modificacién de la combustién son:

+ reduccién de los valores especificados de capacidad,

* modificaciones en el quemador;

+ modificaciones de la combustién dentro el hogar;

+ modificaciones en el aire y el combustible (por ejemplo, reciclaje de los gases
de combustién, premezcla de combustible y aire, uso de aditivos, mezcla de
combustible, secado, molienda de grano mas fino, gasificacién, pirélisis).

En la Tabla 3.1. se incluyen algunas medidas posibles para modificar la combus-
tién. Los detalles de estas medidas primarias dependen en gran parte del com-
bustible y del sistema de combustién utilizado, y se explican en los capitulos 4 a
8. Las medidas primarias relativas al uso de motores alternativos se describen
en los capitulos 6 y 7.
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Tabla 3.1: Medidas primarias para el control de emisiones
[68, Eurelectric, 2001]
Modificaciones Reduccion de ) ) ) Modifica- Modificaciones
los valores es- | Modificaciones en el aire | . de la combus-
en la combus- . . cionesenel | .,
s pecificados y el combustible tion dentro del
tion . quemador
de capacidad hogar
Presecado, gasificacién, pir6-
lisis del combustible, aditi- |Eliminacién |Eliminacién de ce-
Un menor cau- . . . P
vos para el combustible, de las ceni- |nizas liquidas,

Combustibles s6-
lidos, control de
particulas

dal y un mayor
exceso de oxi-
geno reducen la
temperatura y
la formacién de
escoria

como aditivos de baja fusion
para los hogares de cenizas
fundidas con eliminacién de
las cenizas liquidas (probado
para la combustién de car-
bén a presién con turbinas
de gas)

zas liquidas,
quemador de
cicléon en
hogar de ce-
nizas fundi-
das

hogar de cenizas
fundidas; combus-
tién en lecho flui-
dizado circulante,
control de las ceni-
zas gruesas

Combustibles sé-
lidos, control de
SO,

Una menor
temperatura
reduce la vola-
tilizacion del
azufre

Uso de combustible con un
bajo contenido de azufre y
sorbentes como aditivos
para el combustible, como
la cal y la caliza para la
combustién en lecho fluidi-
zado

Quemador
con inyeccién
de aditivo
por separado

Inyeccién de ab-
sorbentes con el
aire de sobrefuego,
como la caliza

Combustibles s6-
lidos, control de
NOy (reduccién

Baja tempera-
tura

Una mezcla y una molienda
mas fina del combustible; el
reciclaje del gas de combus-

Quemadores
de baja emi-

Combustién en
fases y recombus-

de la formacién tién reduce la formacién de |sién de NOy |[tién
de NOy) NOy
Combustible Ii- Una menor Gasificacion, pir6lisis del
ido. control de temperatura re- | combustible, aditivos para Combustién opti-
qartic’ulas duce la forma- |una combustién con poco mizada
p cién de escoria | hollin
Combustible 1i- Uso de combustible con
quido, control de |- bajo contenido de azufre y
SO, aditivos para la absorcién
Combustible li- .,
uido, control de Quemadores Combustién en
qNO (reduccién Menor tempe- | Reciclaje del gas de com- de baia emi- fases,* recombus-
d IX p . ratura bustién - 0{ 0 tién, inyeccién de
e la formacién si6n de NOy

de NO,)

agua y vapor**

Combustible ga-
seo0so, control de
particulas

Combustién opti-
mizada

Combustible ga-
seoso, control de
SO,
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Tabla 3.1: Medidas primarias para el control de emisiones
[68, Eurelectric, 2001] (continuacion)
Modificaciones Reduccion de ) ) Modifica- Modificaciones
en la combus- los valores es-| Modificaciones en el ciones en el de la combus-
. pecificados aire y el combustible tion dentro del
plon de capacidad e hogar
Combustible gase- Combustién en
o0so, control de Reciclaje del gas de com- |Quemadores & ko
) Menor tempe- o . . . |fases®*** recom-
NOy (reduccién de bustién, premezcla de aire |de baja emi- JON .,
</ ratura 7 e -, bustién, inyecciéon
la formacion de y combustible sién de NOy o
NO,) de agua y vapor
X

Notas:

* no pertinente para turbinas de gas existentes

** sélo aplicable en turbinas de gas

*¥% ]a combustidn en fases se aplica de forma distinta en turbinas de gas y hogares

La inyeccién de aditivos en el combustible puede ser una medida de suministro
de combustible en las instalaciones de combustién de tamano reducido, o bien
una medida primaria de combustién en las grandes instalaciones de combustién.
Las medidas de modificacién del combustible integradas en las grandes instala-
ciones de combustién y necesarias para optimizar la combustién, como la mezcla
de combustible, la inyeccion de aditivos en el combustible, el triturado y la mo-
lienda de los combustibles sdlidos, se detallan en los apartados pertinentes de los
capitulos 4, 5, 6 y 8. Las técnicas especiales de preparacion de combustible inte-
gradas son medidas secundarias relacionadas con el combustible, integradas en
las grandes instalaciones de combustién que todavia se encuentran en fase de
desarrollo. Estas técnicas incluyen medidas para mejorar la eficiencia, como el
presecado de los combustibles sélidos, la gasificacion o la pirédlisis de combustibles
s6lidos y liquidos, junto con la depuracién de los gases de combustion, necesaria
para las aplicaciones de ciclo combinado.

Cuando se utilizan sistemas de gasificacion o pirélisis, los productos intermedios,
como el gas de carb6n y el coque de petrdleo, se convierten en combustibles se-
cundarios y, por lo tanto, se incluyen en los apartados sobre combustibles gaseo-
sos y sélidos de los capitulos 4 y 6.

3.2 Técnicas para reducir las emisiones de particulas

Durante la combustion de combustibles fosiles, parte de la materia mineral impu-
rezas organicas) se convierte en cenizas, mientras que otra parte sale de la caldera
en forma de cenizas volantes, junto con el gas de combustién. Estas particulas, sus-
pendidas en el gas de combustidn, constituyen la materia particulada primaria que
entra en el dispositivo de control de particulas. Las caracteristicas y la cantidad de
cenizas volantes dependen del combustible utilizado, por ejemplo, en el caso del
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carbén, de su composicién mineral y del tipo de combustién. El rendimiento del dis-
positivo de control de particulas depende de los cambios de resistividad y cohesion
que experimenten las cenizas volantes, que a su vez, dependeran de la mineralogia
del carbén que se utilice como combustible y de la cantidad de carbono sin quemar
que contengan las cenizas volantes. El tipo de combustion determina la distribucion
del tamario de las particulas en las cenizas volantes y, por lo tanto, también influye
en las emisiones de particulas. Las particulas finas pueden contener una mayor
concentraci6é n de metales pesados que las particulas mas gruesas, ya que las par-
ticulas méas pequenas poseen una mayor area de superficie, donde pueden conden-
sarse los elementos traza (metales pesados), como el mercurio.

Existen distintas tecnologias, como los precipitadores electrostaticos (PE), los fil-
tros de tela y los lavadores himedos, que se suelen utilizar para eliminar las par-
ticulas del gas de combustion. Los colectores mecanicos de particulas, como los
ciclones y las inyecciones de SO;, no se pueden utilizar individualmente y, por
este motivo, no se han incluido en este documento. La Figura 3.1 proporciona una
vision general de los dispositivos de control de particulas que se utilizan actual-
mente.

De las tecnologias que se utilizan hoy en dia, los PE con electrodos fijos/rigidos
son la tecnologia mas importante. Los PE frios estan situados a continuacién del
precalentador de aire y funcionan a una temperatura de entre 80 °C y 220 °C.
Los PE calientes estan situados antes del calentador de aire, donde la tempera-
tura habitual es de entre 300 °C y 450 °C. Sin embargo, durante la ultima década,
el uso de filtros de tela, que normalmente funcionan a temperaturas de entre 120
°Cy 220 °C, esta cobrando cada vez mas importancia. La vida util estimada de
los filtros de mangas en una central energética alimentada con carbén con un fil-

Figura 3.1: Vision general de los dispositivos de control de particulas que se
utilizan actualmente

PE calsanien |
F— l PE secot | ]
electropatitoos [ FEiies | — Homm |
= {PE} L| PE humedos |
_| RfwErse Sir | i Fibra de vidris |
Técnicas da De dantr & fusis
d Filtros e el —| il }—-—- Tefin
seuslas | dewhinchsmiesic o e M |
- —__Frien |
|} Do
Lawmdores = maigriales
! himdn —] Limecx ﬁlhmu:.l' L =1
 Raducchin £RnaTan volanten
_| eombissds de [ RN S T
&0, by patticiulin Crakra Fromedsl
- I lavadores de
cgnaran vodanies




Cap. 3. Técnicas y procesos comunes para reducir las emisiones

tro de tela es de 5.000 a 18.000 horas, mientras que en el caso de los PE, después
de 50.000 horas de funcionamiento pueden producirse pequenos fallos en la emi-
si6n de electrodos. La utilizaciéon de PE o de filtros de tela depende, generalmente,
del tipo de combustible, el tamano de la central, el tipo de caldera y la configura-
ci6n de las instalaciones. Ambas tecnologias ofrecen un alto rendimiento en la
eliminaciéon de particulas, que se puede incrementar con el acondicionamiento
del gas de combustion. Los filtros de tela sélo se utilizan para eliminar cenizas
en ciertas centrales de algunos paises, como Sudafrica, EE. UU., Australia y Po-
lonia. Ademas, los PE y los filtros de tela se utilizan en conjunto para reducir las
particulas PM;,, PM,; ; y el mercurio. Con determinados tipos de carbén, se com-
bina el uso de PE con inyecciones de SO, para reducir las emisiones de particulas.
Los lavadores himedos, utilizados, por ejemplo, para controlar las emisiones de
polvo, se emplean sobre todo en EE. UU., aunque su uso esta mucho menos ex-
tendido que los PE y los filtros de tela. Este método consume una mayor cantidad
de energia y, comparado con los PE y los filtros de tela, suele ofrecer una eficiencia
de eliminacién de particulas inferior, especialmente cuando se trata de particulas
finas. Sin embargo, si se utilizan para la desulfuracién, los lavadores hiumedos
contribuyen también a reducir las emisiones de polvo.

3.2.1 Precipitadores electrostaticos (PE)

Los precipitadores electrostaticos (PE) se utilizan considerablemente en las ins-
talaciones de combustién y pueden funcionar con distintas temperaturas y con-
diciones de presién y carga de polvo. Los PE no son especialmente sensibles al
tamarnio de las particulas, y capturan el polvo tanto en condiciones htimedas como
en seco. Ademds, son resistentes a la corrosion y la abrasién [27, Theodore y Buo-
nicore, 1992], [28, Soud, 1993], [29, Soud, 1995], [30, VDI, 1998], [33, Ciemat,
2000]. En la figura 3.2 se muestra la disposicién tipica de un PE.

Los precipitadores electrostaticos (PE) estan formados por una caja que termina
en forma de tolva y contiene hileras de placas que delimitan los pasos por entre
los que fluye el gas de combustién. En el centro de cada paso hay electrodos emi-
sores cargados con corriente continua de alto voltaje suministrada por un con-
junto de transformador y rectificador. El campo eléctrico se extiende entre los
electrodos gracias a una pequena corriente continua de alto voltaje (100 kV). El
voltaje que se aplica es suficientemente elevado para ionizar las moléculas de gas
cerca de los electrodos y producir un efecto corona. El flujo de iones de gas que
proviene de los electrones emisores y circula entre los pasos de gas y hacia las
placas colectoras conectadas a tierra produce la llamada corriente corona.

Cuando los 1ones cargados pasan a través del gas de combustion, chocan con las
particulas de cenizas volantes suspendidas en el gas y se adhieren a ellas. El
campo eléctrico atrae a las particulas cargadas del flujo de gas hacia las placas
conectadas a tierra, donde van quedando acumuladas. Las placas se limpian pe-
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Figura 3.2: Disposicion tipica esquematica de un PE

RUnidpd ded shlema de
B oD bR T
o pdscirosdon

Nota: s6lo se incluyen dos campos de los PE, aunque en las grandes instalaciones de combustién se
suelen utilizar PE con entre tres y cinco campos, dependiendo de las caracteristicas del combustible
[36, Lurgi, 1999]

riédicamente con un sistema de vibracién y el material, en forma de masa aglo-
merada, se descarga en las tolvas para cenizas. Un PE se divide en varias zonas
concretas (normalmente, se utilizan hasta cinco zonas). En la mayoria de casos,
los PE se colocan después del calentador de aire o economizador. Este tipo de ins-
talaciones se llaman PE frios. Sin embargo, en situaciones especiales, el PE se
instala delante del calentador de aire para aprovechar las altas temperaturas.
En este caso, se habla de una instalacion de PE caliente.

La eliminacién de las particulas del flujo de gas de combustién se realiza en cua-
tro fases:

+ aplicacién de una carga eléctrica a las particulas;

+ colocacién de las particulas cargadas en un campo eléctrico;

+ captura (aglomeracién) de las particulas en el electrodo de recogida;
+ eliminacién de las particulas de la superficie del electrodo.

Los PE funcionan segtn la formula Deutsch, que relaciona la eficiencia con el
4rea de superficie total de los electrodos colectores, el caudal volumétrico de los
gases y la velocidad de migracién de las particulas. Por lo tanto, resulta funda-
mental aumentar el area de superficie de los electrodos colectores y, por este mo-
tivo, actualmente se utiliza un amplio espaciado entre electrodos. Esta practica
depende, asimismo, de una buena concepcién y control del rectificador.
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El sector de la industria utiliza rectificadores adecuados, con secciones separadas
para cada campo o porciéon de un campo del PE. De esta forma, se pueden utilizar
voltajes distintos en las zonas de entrada y de salida, para tener en cuenta la baja
carga de particulas hacia el final del proceso. Ademas, este tipo de rectificadores
permiten activar los campos con voltajes que aumentan de potencia progresiva-
mente sin que se produzcan descargas disruptivas. También se considera ade-
cuado el uso de sistemas de control automaticos. Estos sistemas mantienen una
alta tensién 6ptima, que se aplica a los electrodos en una zona especifica sin des-
cargas disruptivas. Los controles automaticos permiten aplicar el voltaje maximo
sin generar descargas disruptivas y variar constantemente la alta tensién. Los
suministros de alta tension constante no suelen ofrecer una eficiencia de captura
Optima.

La resistividad (contrario de conductividad) de las particulas es especialmente
importante. Si es demasiado baja, las particulas que se encuentren cerca del elec-
trodo recogedor perderan facilmente su carga y podrian volver a ser arrastradas
hacia el flujo de gas. Por otro lado, cuando las particulas tienen una resistividad
demasiado elevada, se forma una capa aislante en el electrodo que dificulta la
descarga corona normal y comporta una reduccién de la eficiencia de captura
(efecto corona inverso).

La distribucion del tamano de las particulas influye en la velocidad de migra-
cién. Las particulas > 1 pm poseen una velocidad de migracién inversamente
proporcional al didmetro de la particula, mientras que, en las particulas < 1
um, el tamafio de la particula es independiente. Ademas, una carga elevada de
particulas finas puede modificar sustancialmente las condiciones eléctricas de
un PE. Dentro del PE, las particulas del gas de combustién se cargan en una
nube i6nica de carga espacial. La naturaleza de la carga espacial depende de la
distribucién del tamano de las particulas y de la carga del gas de combustion.
La carga espacial de las particulas aumenta cuando se incrementa el nimero
de particulas por unidad de volumen del gas de combustiéon que entra en el PE.
Un aumento de las particulas finas y una velocidad de migracion de particulas
relativamente alta en una carga elevada de gas de combustién pueden aumen-
tar la carga espacial y, por lo tanto, causar un cortocircuito eléctrico. La co-
rriente corona en el campo de entrada se puede eliminar aumentando la carga
espacial. Si se elimina la corriente corona en todo el PE, la carga espacial sera
mucho mayor.

La distribucién del flujo de gas de combustién influye en el funcionamiento gene-
ral de los PE. Es preferible que la distribucién de la velocidad del gas de combus-
tién sea uniforme en toda la seccidén transversal del PE, ya que permite obtener
la maxima eficiencia de captura de la unidad. Para obtener el mejor rendimiento
de un precipitador, el flujo de gas que se introduce en las unidades se optimiza
para conseguir un flujo uniforme y evitar que el gas entre en el campo eléctrico.
Una concepcién adecuada de los conductos de entrada y el uso de dispositivos de
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distribuciéon del flujo en la boquilla de entrada del PE pueden contribuir a uni-
formizar el flujo en la entrada del precipitador.

La vibracion, que se emplea para hacer caer la capa de cenizas volantes (torta de
filtracion) de los electrodos de recogida a las tolvas, también puede ser la causa
del arrastre de particulas al flujo. En este caso, las particulas se separan de la
capa de cenizas volantes y vuelven a introducirse en el flujo de gas de combustién.
Este fendmeno puede reducir la eficiencia de manera sustancial. La eficiencia del
PE depende en gran medida del tamano de la unidad. Para aumentar la eficiencia
es necesaria una mayor inversion. Las exigencias legales para reducir las emi-
siones de particulas finas han impulsado varios proyectos de investigacion para
aumentar la eficiencia de esta tecnologia.

Un contenido moderado de azufre en el gas de combustién disminuye la resisti-
vidad de las particulas y contribuye a aumentar la reducciéon. Sin embargo, si la
distribucién del gas en el precipitador no es uniforme, algunas partes del dispo-
sitivo pueden registrar temperaturas mas bajas que otras. Y, cuanto mas elevado
sea el contenido de azufre del combustible, mas elevado sera el punto de rocio que
se puede alcanzar. Si estas dos circunstancias ocurren al mismo tiempo, es decir,
la distribucién de la temperatura no es uniforme y el punto de rocio del acido sul-
farico es mas elevado, se pueden producir dafios materiales y, por lo tanto, existe
un mayor riesgo de averias en el dispositivo.

La quema de combustibles también puede generar problemas, ya que, durante la
combustion, los combustibles generan sustancias volatiles que pueden recubrir
las particulas y perjudicar el proceso de precipitacién. Esto sucede cuando el com-
bustible utilizado posee un poder calorifico reducido o si el funcionamiento de la
caldera no es estable.

Para calcular el coste de los PE hay que tener en cuenta los costes de consumo de
electricidad, los gastos de mantenimiento (que dependen, en su mayor parte, de
la caldera y las propiedades del combustible) y la descarga de las cenizas preci-
pitadas. Sin embargo, normalmente, los PE resultan econémicamente rentables
para reducir las emisiones de particulas.

Dependiendo del combustible que se utilice, los costes de inversién iniciales pue-
den ser mas o menos elevados que los costes que se derivan de otras técnicas
disponibles, como los filtros de mangas. No obstante, los costes de funciona-
miento son menores que los de otras tecnologias y el uso de sistemas de control
modernos permite reducir todavia mas estos gastos. Sin embargo, los costes
pueden variar enormemente segin las propiedades de las cenizas volantes. Por
otro lado, los costes de mantenimiento suelen ser razonables cuando el disposi-
tivo se utiliza con cenizas comunes. Los PE resultan rentables en centrales ener-
géticas que poseen una gran variedad de instalaciones energéticas y distintos
tipos de calderas.
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3.2.2 Precipitadores electrostaticos hiumedos

Los precipitadores electrostaticos himedos funcionan de acuerdo con los mismos
principios que los PE. En este caso, las particulas acumuladas en las placas co-
lectoras se eliminan con descargas del liquido apropiado, normalmente agua, ya
sea de manera intermitente o con irrigacion pulverizada continua. Este tipo de
precipitadores ofrece ventajas con cierto tipo de particulas que se adhieren a las
placas convencionales, o bien cuando otros componentes del flujo de gas interfie-
ren en la operacién como, por ejemplo, un gas humedo y frio. En estas ocasiones,
se genera un efluente liquido que debe ser tratado posteriormente. Los PE hu-
medos sélo se utilizan en grandes instalaciones de combustion nuevas que em-
plean fueldleo pesado, aunque se han realizado pruebas para utilizarlos como
dispositivo de control de aerosoles.

3.2.3 Filtros de tela (filtros de mangas)

Los filtros de tela son un método muy utilizado en todo el mundo para eliminar
las particulas (especialmente, cenizas volantes) del gas de combustién en cen-
trales de combustién industriales y de tamano reducido. Sin embargo, actual-
mente, esta tecnologia se utiliza cada vez mas en instalaciones de grandes
dimensiones. Ademas de capturar las cenizas volantes, los filtros de mangas
también se emplean, junto con un sistema de depuracién seca con inyeccién de
absorbente de diéxido de azufre en polvo o liquido (como cal o bicarbonato de
sodio), para controlar simultdneamente el di6xido de azufre y las emisiones de
cenizas volantes.

Los filtros de tela estan formados por uno o mas compartimentos aislados que
contienen filas de filtros de mangas o tubos de tela. Los gases cargados de parti-
culas atraviesan (normalmente) la superficie de las mangas y, a continuacion,
pasan a través de la tela. Las particulas quedan atrapadas en la primera cara de
las mangas, mientras que el flujo de gas limpio se libera a la atmoésfera. El filtro
funciona ciclicamente, alternando periodos relativamente largos de filtrado con
periodos més cortos de limpieza. Durante la depuracion, las particulas acumula-
das en los filtros se eliminan de la superficie de tela y se depositan en una tolva
para su posterior eliminacién. La caracteristica mas relevante que distingue a
los filtros de tela de otros filtros de gas es que la superficie de filtrado se puede
controlar peridédicamente durante la limpieza.

Para mantener una eficiencia de extraccion elevada, es importante eliminar las
particulas de la tela con regularidad, factor que también influye en la vida util
de la tela. Los filtros de tela se suelen clasificar segtin el método de limpieza
del filtro. Los métodos mas comunes son: flujo de aire inverso, agitacién/des-
hinchamiento mecdanicos, vibracién e impulsos de aire comprimido, aunque tam-
bién se utilizan bocinas acusticas para limpiar las mangas. Los mecanismos de
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Figura 3.3: Disposicion general de un filtro de tela (con un compartimento en
el ciclo de depuracion) [36, Lurgi, 1999]
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limpieza habituales no devuelven al tejido su condicién original. Las particulas
que se acumulan en el interior del tejido reducen el tamafio de los poros entre
las fibras, con lo que se obtiene una mayor eficiencia con particulas de menos
de una micra.

La seleccion de los tejidos se realiza segin la composicion de los gases, la natu-
raleza y el tamano de las particulas de polvo, el método de depuracién empleado,
la eficiencia requerida y los criterios econémicos. La temperatura del gas también
se tiene en consideracidn, junto con el método de refrigeracion del gas, si procede,
y el punto de rocio del 4cido y el vapor de agua resultantes.

El desgaste gradual de los filtros de mangas comporta una reduccién considerable
del rendimiento. Ademas, la filtracién de material abrasivo, el peligro de infla-
macién o la corrosién pueden producir dafios o averias irreparables en varias
mangas. Los sistemas de control en linea simples, como los indicadores de caida
de presién o los dispositivos indicadores de particulas, s6lo ofrecen una visién
parcial del rendimiento del dispositivo.
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Figura 3.4: Filtro de tela neumatico de baja presion [36, Lurgi, 1999]
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Los dispositivos triboeléctricos u 6pticos se utilizan para calcular las variaciones
de las emisiones de particulas de los filtros de tela y localizar posibles fallos. Tam-
bién se emplean para detectar aumentos bruscos de particulas en el ciclo de de-
puracion. Cuando esta medidas se integran en un sistema de limpieza por zonas,
se pueden detectar mangas dafiadas en cualquier zona y repararlas por separado
[37, Robson, 1998].

Los tejidos sintéticos como el Gore-Tex® y el Tefaire® (teflon/fibra de vidrio) per-
miten utilizan los filtros de tela para una amplia gama de aplicaciones y prolon-
gan la resistencia del filtro. Recientemente, el rendimiento de los materiales
modernos para el filtro ha mejorado mucho, incluso en condiciones abrasivas o
con altas temperaturas. Los fabricantes de tejidos pueden recomendar los mate-
riales mas adecuados para cada aplicacién.

Actualmente, se estan realizando investigaciones con nuevos métodos para au-
mentar la proporcién de aire en el tejido y reducir la caida de presién en siste-
mas de gas inverso y agitacién/deshinchamiento. Las modificaciones en la
entrada y salida de gases de combustién pretenden aumentar la captura de par-
ticulas de cenizas volantes en el fondo del filtro de mangas y dejar la parte su-
perior limpia para reducir las obstrucciones en la via de salida del gas de
combustion.
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En algunos paises, la tecnologia neumatica se ha convertido en el sistema de filtro
de tela mas utilizado en dispositivos de control de particulas primarias para cal-
deras electrotérmicas e industriales. Las investigaciones realizadas contintian
proporcionando nueva informacién sobre este sistema y, por lo tanto, mejorando
su rendimiento.

Existen muchos materiales para el filtro en el mercado, y el operador debera es-
coger el que mas se adapte a sus necesidades. El material del filtro se debe selec-
cionar con especial atencién para evitar que surjan problemas si se modifican los
parametros del proceso.

Algunos combustibles pueden provocar problemas de atascos, que dificultan el
funcionamiento del dispositivo. Esto ocurre, por ejemplo, en la puesta en marcha,
durante la combustion del petréleo. Normalmente, el material del filtro es bas-
tante sensible a la temperatura de las cenizas y del gas de combustion y, por este
motivo, el carbono sin quemar y las aglomeraciones de cenizas volantes calientes
podrian danarlo.

En algunas ocasiones, el filtro se puede agrietar. Estas grietas son dificiles de de-
tectar durante el funcionamiento y aumentan las emisiones de particulas. Si el
filtro de mangas es de disefio modular y los médulos estan aislados, existe la po-
sibilidad de realizar las reparaciones sin detener el proceso.

Los costes de mantenimiento de este sistema son elevados, ya que el material del
filtro se debe cambiar después de un periodo de funcionamiento de dos a cinco
anos. El gasto minimo del cambio de filtro representa, aproximadamente, un 10%
del coste de inversion. Sin embargo, el material precipitado se puede reciclar fa-
cilmente. Por ejemplo, el sorbente sin reaccionar se puede volver a introducir en
el proceso y conseguir cierto ahorro.

3.2.4 Precipitacion centrifuga (ciclones)

Estos sistemas de control de particulas utilizan la fuerza de la gravedad y se pue-
den utilizar con cualquier tipo de gases de combustién en condiciones secas. No
obstante, por sus caracteristicas de funcionamiento, su uso queda restringido a
instalaciones de tamafio medio o pequeno, y sélo como técnica previa de control
de particulas combinada con otras medidas.

Los colectores mecénicos estan formados por un conjunto de ciclones (por ejemplo,
31 x 24, con un didmetro individual de unos 240 mm para tratar 700.000 m?h de
gas de combustién a 130 °C) armados en una o varias carcasas. Los gases sin pu-
rificar se introducen en los ciclones a través de una camara disefiada especifica-
mente para este propdsito. Las particulas centrifugadas se aglomeran en la
periferia de los ciclones y se conducen al fondo del aparato, donde van a parar a
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una tolva. En el cicldn, el aire depurado circula hacia la parte superior del dispo-
sitivo a través de una tuberia central, se recoge en una camara de salida y, a con-
tinuacion, se transmite a los conductos de transporte.

Los colectores mecanicos no atrapan las particulas finas y, por lo tanto, su efi-
ciencia general se limita a un 85 — 90%. Sin embargo, esta tecnologia se continta
utilizando en instalaciones con calderas de parrillas mecanicas alimentadas con
particulas gruesas de carbén, ya que la cantidad de cenizas volantes es relativa-
mente pequenia (20% de cenizas de carbén, comparado con el 80% de cenizas con
carbon pulverizado). Los ciclones atrapan el 100% o cerca del 100% de particulas
de 5 a 10 micras. Aunque también funcionan con particulas mas pequenas de
hasta 1 micra, en estos casos su eficiencia es menor. La tecnologia de despresu-
rizaciéon de los ciclones contribuye a aumentar la eficiencia, especialmente cuando
se emplean en grandes instalaciones de combustién, donde muchas células pe-
quenas de ciclon actian al mismo tiempo.

Los colectores mecanicos son el sistema con el menor coste de inversion de todos
los equipos de extraccion de particulas. Esta técnica no se puede utilizar por si
sola como medida de control de las cenizas volantes y, por lo tanto, la técnica de
control combinada también debe tomarse en consideracion a la hora de calcular
los costes de inversion. Los costes de funcionamiento incluyen la energia necesa-
ria para la extraccién neumatica o hidraulica de las cenizas acumuladas y la ener-
gia eléctrica para compensar la pérdida de presion de los gases de combustion del
equipo. Los costes de mantenimiento suelen ser reducidos, debido a la resistencia
de los componentes. El riesgo de erosion de esta técnica puede limitar la vida atil
de estos dispositivos [58, Eurelectric, 2001].

3.2.5 Lavadores humedos

Los lavadores htimedos para el control de las emisiones de particulas se han es-
tado utilizando durante varias décadas. Su bajo coste de inversién, comparado
con los PE y los filtros de tela, los hace especialmente atractivos para el uso a es-
cala industrial, aunque, por otro lado, hay que tener en cuenta la caida de presion
y los costes de funcionamiento, relativamente elevados. El gas de combustion se
enfria durante la depuracién hiimeda y necesita ser recalentado antes de liberarlo
a la atmosfera, factor que aumenta el gasto energético. Debido, en parte, a estos
costes de funcionamiento, el uso de lavadores hiumedos para el control de las emi-
siones de particulas ha disminuido durante la ultima década. No obstante, este
método se utiliza en algunas aplicaciones de combustiéon con una temperatura y
una presion elevadas, como ciclos combinados de gasificacion integrada (CCGI) y
combustiones en lecho fluidizado a presién (CLFP). En estos casos, la caida de
presion respecto a la presién de funcionamiento es menos significativa y, en los
CCGI, el problema de recalentar los gases queda descartado, debido a que el gas
se calienta posteriormente por combustion.
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La mayoria de lavadores himedos de control de cenizas volantes instalados en
hogares alimentados con carbén (de centrales industriales o electrotérmicas) se
encuentran en EE. UU. La mayor concentracién de este tipo de sistemas se en-
cuentra en el oeste del pais, donde el carbén posee un bajo contenido de azufre y,
por lo tanto, es tan resistivo que los PE resultan menos rentables. Muchos de
estos lavadores estan disefiados para eliminar las particulas y controlar las emi-
siones de di6xido de azufre al mismo tiempo, utilizando las cenizas volantes al-
calinas como sorbente. Con frecuencia, se anade cal para aumentar la eficiencia
de eliminacién del SO,

Los lavadores himedos engloban varios dispositivos de control de particulas que
utilizan liquido para capturar las particulas del gas de combustién. Los més co-
munes son los lavadores venturi y los lavadores de lecho mévil.

Los lavadores venturi son seguramente los mas frecuentes. En este tipo de la-
vadores, el liquido depurador se introduce uniformemente en la parte superior
de la zona convergente de reduccion del venturi, como se muestra en la Figura
3.5. El gas de combustién cargado de particulas y el liquido depurador entran en
el canal de entrada del venturi, donde el liquido de depuracién se atomiza en el
flujo del gas de combustién.

El humedecimiento del gas de combustién permite recoger pequenas particulas
en forma de gotitas mas pesadas y més grandes que pueden ser capturadas mas
facilmente por el colector. De esta forma, se pueden eliminar las particulas finas
sin las dificultades que entrafiaba el uso de separadores inerciales. La velocidad

Figura 3.5: Diagrama de flujo tipico de un sistema venturi [33, Ciemat, 2000]
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relativa inicial de las gotitas y las particulas debe ser relativamente alta para
que las particulas queden adheridas a las gotas cuando éstas se aceleren y alcan-
cen su velocidad terminal. El gas depurado y las gotitas con las particulas atra-
padas en su interior entran en la zona divergente, donde se producen colisiones
y aglomeraciones adicionales.

La caida de presién y el rendimiento de los sistemas venturi dependen, en gran
medida, de la velocidad con la que el gas atraviese el venturi. Para conseguir un
funcionamiento eficiente con cargas de caldera reducidas, algunos venturi inclu-
yen disefios de canales de entrada variables que pueden funcionar con una caida
de presidn casi constante, independientemente del caudal del gas de combustién
(carga de la caldera). Después del venturi hay una seccion separada donde se eli-
minan las gotitas atrapadas.

Los lavadores de lecho movil para la captura de particulas estan equipados
con esferas de plastico de baja densidad que se pueden mover dentro de los con-
tenedores, como se muestra en la Figura 3.6. Para aumentar su efectividad, se
pueden utilizar varias etapas de lechos méviles en serie. Normalmente, estos de-

Figura 3.6: Lavador con lecho mévil [33, Ciemat, 2000]
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puradores emplean flujos inversos. Los contenedores se mantienen en movimiento
constante por acciéon del gas de combustién y el liquido depurador, y este movi-
miento continuo reduce la tendencia al taponamiento del lecho.

Se puede obtener una elevada eficiencia de separacion si se procesan cargas de
particulas moderadas. Sin embargo, esta técnica no es especialmente adecuada
para combustibles con altos contenidos de cenizas.

Si los separadores de gotas no funcionan correctamente, es posible que pequenas
particulas de agua, incluidas cenizas volantes, permanezcan en los gases de com-
bustién incluso después de la depuracién. Una carga de particulas elevada puede
producir atascos e incidir en la disponibilidad y la efectividad de la unidad de de-
puracién.

Los costes de inversién son elevados e incluyen: el reactor, un posible sistema de
inyeccién de sorbente y una central de tratamiento de las aguas residuales. Los
costes de funcionamiento también son considerables y estan relacionados, sobre
todo, con el consumo de agua y los costes energéticos.

La depuracién por condensaciéon enfria los gases de combustion y el calor absor-
bido se puede utilizar, por ejemplo, en sistemas de calefaccién urbana para in-
crementar la rentabilidad de esta técnica.
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3.3 Técnicas para reducir las emisiones de 6xidos de
azufre

La mayoria de combustibles fésiles emiten 6xidos de azufre durante la combustion
debido a la oxidacion del azufre que contienen. Las medidas para eliminar los
6xidos de azufre y, sobre todo, el SO, de los gases de combustion durante o antes
del proceso de combustién se empezaron a utilizar en la década de los setenta en
EE. UU. y Japén, y mas tarde, a principios de los ochenta, en Europa. En la ac-
tualidad, existen muchas técnicas distintas para reducir las emisiones de SO, ge-
neradas durante la combustion de combustibles fésiles.

3.3.1 Medidas primarias para reducir las emisiones de 6xidos de
azufre

3.3.1.1 USO DE COMBUSTIBLE CON UN CONTENIDO REDUCIDO DE AZUFRE O CON
COMPUESTOS BASICOS DE CENIZAS PARA LA DESULFURACION INTERNA

El uso de combustibles con un bajo contenido de azufre es una medida que puede
reducir de forma significativa las emisiones de SO,. Cuando se dispone del sumi-
nistro adecuado, una opcién viable puede ser el cambio de combustible. De esta
manera, se pueden emplear combustibles que posean una elevada desulfuracion
interna, gracias al contenido de caliza (y otros componentes activos) de las ceni-
zas. El carbén contiene normalmente un 5% de caliza, aunque este porcentaje no
esta presente en todos los casos, mientras que el lignito y la turba pueden conte-
ner incluso una cantidad superior de este material, con lo cual se puede alcanzar
un porcentaje de control del azufre de hasta el 80%, dependiendo del combustible
y del sistema de combustién. Asimismo, la biomasa que se emplea para la cocom-
bustién también puede contribuir a reducir el azufre. Sin embargo, esta medida
depende sobre todo del tipo de combustible y del equipo utilizado y, por lo tanto,
se incluye en los capitulos 4 a 8.

La desulfuraciéon natural puede reducir las emisiones de SO, hasta el 90%, por
ejemplo, si se utilizan ciertos lignitos y turba de baja calidad con un reducido con-
tenido de azufre y un elevado contenido de cenizas alcalinas, que producen muy
pocas emisiones de SO,. Este porcentaje es comparable al que se obtiene si se uti-
lizan técnicas secundarias comunes.

3.3.1.2 USO DE ADSORBENTES EN SISTEMAS DE COMBUSTION EN LECHO FLUIDIZADO

El uso de adsorbentes en sistemas de combustion en lecho fluidizado forma parte
de los sistemas de desulfuracién. Con esta técnica, la temperatura de combustion
queda limitada a unos 850 °C. Los adsorbentes mas utilizados son el CaO, el
Ca(OH), y el CaCOj. La reaccién necesita un exceso de adsorbente con una pro-
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porcidon estequiométrica (combustible/adsorbente) de 1,5 a 7, dependiendo del
combustible. Debido a los efectos corrosivos del cloro, el porcentaje de desulfura-
cién se limita al 75%. Esta técnica se utiliza sobre todo en grandes instalaciones

de combustién alimentadas con carbdén. En el capitulo 4 se describe de forma maés
detallada.

3.3.2 Medidas secundarias para reducir las emisiones de 6xidos de
azufre

Las tecnologias mas habituales de desulfuracién de los gases de combustion
(DGC) se pueden clasificar tal y como se indica en la Figura 3.7.

Hasta el ano 2000, habia 680 sistemas de DGC instalados en centrales de 27
paises de todo el mundo y 140 en construccién o en proyecto en nueve paises mas

Figura 3.7: Resumen de las tecnologias utilizadas para reducir las emisiones
de 6xidos de azufre (medidas secundarias)
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[38, Soud, 2000]. La Tabla 3.3 resume las practicas de desulfuracién con estima-
ciones para las siguientes aplicaciones hasta finales del ano 1999. Los datos fue-
ron proporcionados por EURELECTRIC, VDEW y VGB hasta 1996.

Tabla 3.3: DGC en grandes instalaciones de combustion de la UE-15
[68, Eurelectric, 2001], [192, GTT, 2003]

Centrales y téc- Numero de emplazamientos y Centrales con DGC y energia eléc-
nica energia eléctrica trica controlada
Pais N.° de emplazamientos MW, Nr;:i(:ite 01;1}()11\? i?_ F;r;;acr f i(;[f\%’is_
Austria 18 4.852 13 3.415
Bélgica 31 5.867 2 1.480
Dinamarca 13 8.447 10 5.389
Alemania 960 (N2) 91.090 185 42.000
Grecia 10 6.138 1 300
Finlandia 94 8.900 46 3.970
Francia 17 18.218 3 2.400
Irlanda 10 2.955
Italia 79 41.873 15 6.660
Luxemburgo
Paises Bajos 15 9.632 5 2.690
Portugal 6 4.514
Espana 41 19.357 11 2.373
Suecia 41 5.303 6 1.164
Reino Unido 26 37.718 10 9.996
UE-15 (1996) 1.361 264.864 307 81.837
Notas:

N1 incluida la combustién en lecho fluidizado

N2 incluidas las centrales energéticas alemanas >50 MWy,

Actualmente, los sistemas de DGC se utilizan, en su mayoria, en centrales que se alimentan con
combustibles con cierto contenido de azufre (por ejemplo, el carbén o el fueldleo). Normalmente,
los sistemas de DGC no son necesarios en centrales energéticas que utilizan gas natural.

3.3.3 Lavadores humedos

Los lavadores humedos son la tecnologia mas utilizada en sistemas de DGC, es-
pecialmente en procesos de caliza-yeso. Debido a la elevada eficiencia de elimi-
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nacién de SO, y la alta fiabilidad que ofrecen, poseen una cuota de mercado de
casi el 80% y se utilizan en grandes calderas de centrales electrotérmicas. En la
mayoria de casos, se emplea caliza como sorbente, ya que es un material dispo-
nible en grandes cantidades en muchos paises y resulta mas econémico de proce-
sar que otros sorbentes. Los subproductos que mas se generan son el yeso o bien
una mezcla de sulfato y sulfito calcicos, dependiendo del modo de oxidacién. Si el
yeso obtenido se comercializa, se pueden reducir los costes globales de funciona-
miento.

La depuracion con sodio fue una técnica muy utilizada en Japén durante los afios
sesenta. El subproducto que se obtiene de este proceso, el sulfito sédico, se vendia
posteriormente a la industria papelera. El proceso de depuraciéon con sodio es un
proceso simple que se utilizé en un gran ndamero de calderas de pequenas dimensio-
nes alimentadas con petrdleo. También existen algunos sistemas de depuracién con
magnesio que se emplean en calderas industriales relativamente pequenas, debido
a que los costes de inversion que acarrean son bastante reducidos. Las aguas resi-
duales que generan estos sistemas contienen sulfato magnésico y se pueden verter
al mar después de eliminar las particulas y los metales pesados que hayan podido
absorber, pues el sulfato magnésico es un constituyente natural del agua de mar.
Por lo tanto, el proceso posee ventajas respecto a otros sistemas si la central se en-
cuentra cerca del litoral. El subproducto que se obtiene con los lavadores humedos
que emplean amoniaco se puede utilizar como fertilizante para la agricultura.

Los procesos de doble alcalinidad se han utilizado con aplicaciones comerciales
en EE. UU. desde mediados de la década de los setenta. Durante la fase de des-
arrollo, desde la década de los setenta hasta principios de los ochenta, uno de los
problemas de los lavadores hiimedos con caliza eran las incrustaciones de yeso,
fruto del desconocimiento del proceso quimico de la depuracién y los requisitos
de los equipos creados para este proceso. Los sistemas de doble alcalinidad se uti-
lizaron mientras los fabricantes de sistemas y los operadores de las centrales re-
solvian los problemas de desincrustacién. Recientemente, gracias a las
investigaciones, los procesos de doble alcalinidad se realizan con caliza, en lugar
de sorbente de cal que resulta mas costoso, y generan yeso como subproducto, fac-
tores que podrian favorecer el uso de estos sistemas.

3.3.3.1 Depuracion humeda con cal/caliza

La primera central eficaz de depuraciéon hiumeda con cal fue construida en 1972
por Mitsui Miike Engineering Company (MIMC) en la central alimentada con
carbén de Omuta, de Mitsui Aluminium, en Japén. Estas instalaciones utilizaban
cal hidratada y producian lodo de sulfito/sulfato de calcio y cenizas volantes, que
se almacenaban en un estanque. Desde entonces, el uso de lavadores htiumedos
con cal se ha extendido en EE. UU. y, aunque no de manera inmediata, en otros
paises, debido principalmente a las grandes extensiones de terreno necesarias
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para la eliminacién de los lodos. La primera central de depuracion hiumeda con
caliza utilizada en una caldera electrotérmica alimentada con carbén que produjo
yeso fue construida por MMEC en la central de Takasago de EPCD (Electric
Power Development Company), que empezd a funcionar en el afio 1975. En un
principio, la central presentaba problemas de encendido, aunque, desde 1977, la
fiabilidad del funcionamiento de las instalaciones sobrepasa el 99%.

Actualmente, la depuracion humeda con caliza es la técnica mas utilizada en los
sistemas de DGC, con un porcentaje en torno al 80% de la capacidad total de las
instalaciones de DGC. La Figura 3.8 muestra un diagrama de flujo caracteristico
de un tipo de sistema de DGC hiimeda con cal/caliza desarrollado recientemente.
La caliza se suele utilizar como reactivo porque esta presente en abundancia en
muchos paises y suele resultar entre tres y cuatro veces mas econémica que otros
reactivos. La cal se utilizaba como reactivo en las primeras centrales de este tipo,
ya que posee una mayor reactividad con el SO,. Sin embargo, ha sido reemplazada
por la caliza para reducir el riesgo de calcinacion de la cal, cuya reparacion resulta
larga y costosa desde un punto de vista energético y econémico. A pesar de esto,
en algunos casos es imprescindible utilizar cal en lugar de la caliza, debido a las
exigencias de los usuarios que requieren una mayor blancura del yeso de DGC.
En cualquier caso, las instalaciones de DGC que utilizan caliza podrian alcanzar
casi los mismos niveles de eliminaciéon de SO, que las que utilizan cal. La reacti-
vidad de la caliza tiene una influencia significativa para la eficiencia de un sistema
de DGC. Sin embargo, en estos momentos no existe ningin método estandar o nor-
malizado para comprobar el grado de reactividad. En algunas ocasiones, también
se emplean otros reactivos para la DGC, como la cal enriquecida con magnesio.

Figura 3.8: Diagrama de flujo esquematico del proceso de DGC con lavador
humedo de cal/caliza
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Normalmente, el gas de combustion que sale del sistema de control de particulas
atraviesa el intercambiador de calor y entra en el absorbedor de DGC, donde el
SO, se elimina por contacto directo con una suspensiéon acuosa de caliza pulveri-
zada con mas del 95% de CaCQOs;. El lodo de caliza se introduce continuamente en
el absorbedor. El gas de combustién depurado atraviesa el separador de gotas y,
a continuacion, se libera a la atmésfera por una chimenea o una torre de refrige-
raciéon. Los productos de reaccion se extraen del absorbedor para ser deshidrata-
dos y continuar el proceso.

Los lavadores humedos con caliza se suelen dividir en dos categorias segun si la
oxidacién es forzada o natural. E1 modo de oxidacion depende de las reacciones
quimicas, del pH de la solucién acuosa reactiva y del subproducto resultante. Con
una oxidacién forzada y un pH entre 5 y 6, comun en la depuracién himeda con
caliza, las reacciones quimicas son las siguientes:

SO, + H,0 — H,S0, Q)
CaCO, + H,S04 — CaS03 + CO, + H,0 @)
CaS0, + %02 + 2H,0 = CaSO0, * 2H,0 ®)
CaCO; + SO, + %0 2 + 2H,0 - CaSO0, - 2H,0 + CO, (4)
CaS0, + %H,0 — CaS0, + %H,0 (5)

Las reacciones (1) y (2) se producen en todos los sistemas de DGC himeda. La
reaccion (3) muestra la oxidacién forzada del sulfito de calcio en contacto con el
aire y la formacién (cristalizacién) de sulfato de calcio dihidrato o yeso mediante
oxidacién. En el modo de oxidacién forzada, el aire se introduce en la parte infe-
rior del absorbedor para oxidar el sulfito de calcio en sulfato de calcio, con un 99%
de oxidacién.

En el modo de oxidacién natural, el sulfito de calcio se oxida parcialmente gracias
al oxigeno que contiene el gas de combustién. El producto principal es el sulfito
de calcio semihidrato (5). La mezcla de sulfito de calcio semihidrato y yeso se en-
cuentra en forma de lodo.

Con un nivel de pH entre 4,5 y 5,5, la reacciéon quimica varia. Después de la ab-
sorciéon del SO, (1), el producto primario de la neutralizacién con caliza no es el
sulfito de calcio, sino el bisulfito de calcio Ca(HSOs3)s.

CaCO, + 2H,S80, = Ca(HSO,), + CO, + H,0 6)

Ca(HSO,), + %02 + H,0 - CaS0, - 2H,0 + SO, (7)
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El bisulfito de calcio es mucho mas soluble que el sulfito de calcio y, por lo tanto,
con niveles inferiores de pH, presenta un riesgo menor de incrustacién y tapona-
miento. El bisulfito de calcio se oxida y se cristaliza en forma de yeso o sulfato de
calcio dihidrato (7).

En la Tabla 3.4 se incluye una comparacién entre los modos de oxidacion natural
y forzada de la depuracion humeda con caliza. En el caso de la oxidacion forzada,
la deshidratacion es sencilla porque los cristales de yeso son relativamente gran-
des. La deshidratacién primaria se produce, normalmente, en hidrociclones, se-
guida de una segunda deshidratacién en filtros o centrifugadoras. El producto
final, con un contenido sélido aproximado del 90%, es facil de manipular y se co-
mercializa principalmente en forma de yeso, cemento y placas de cartén-yeso.
Ademas, es un sustitutivo del yeso natural que se emplea para rellenar minas o
vertederos. La comercializaciéon del yeso puede contribuir a reducir los costes ge-
nerales de funcionamiento. Sin embargo, el yeso comercializable se debe lavar
durante la deshidratacion secundaria para eliminar posibles restos de sales so-
lubles, como los cloruros.

Tabla 3.4: Comparacién entre la oxidacion forzada y la oxidacion natural
Tamano del Uso del Deshidra- Zona
Modo |Subproducto| cristal del subpro- s Fiabilidad | donde se
tacion —
subproducto ducto utiliza
Oxidacién |Yeso 90% Plac’as de EaC}lz hld.m_ o Europa y
o 0—100 pm |cartén-yeso, |ciclon y fil- >99% .
forzada agua 10% Japon
cemento, etc. | tro
Sulfato/sulfito o 95 —99% de-
S, . - Dificil: .
Oxidacién |de calcio 1-5um No se utiliza espesante bido a pro- EE. UU
natural 50 — 60% H (vertedero) fili)ro Y |blemas de ’ ’
agua 50 — 40% incrustacién

El subproducto de la oxidacién natural es una mezcla de sulfito de calcio semihi-
drato y sulfato de calcio dihidrato que resulta dificil de deshidratar. El proceso de
deshidratacién primaria, por lo tanto, requiere el uso de un espesante, mientras
que la deshidratacién secundaria se realiza con filtros o centrifugadoras. El sub-
producto final posee entre un 40% y un 50% de agua. En muchos casos, se vierte
en estancos o vertederos, aunque, por su naturaleza tixotrépica, se debe mezclar
con cenizas volantes y cal. El proceso de oxidacion natural se utiliza principalmente
en EE. UU. La fiabilidad de este proceso ha mejorado, aunque continia siendo sblo
del 95 - 99% a consecuencia de los problemas de incrustacién del yeso. En la actua-
lidad, se tiende a convertir la oxidacién natural en forzada, ya que el yeso resultante
es de mayor calidad que el lodo, incluso si su destino final es un vertedero.

Existen cuatro tipos de lavadores himedos con caliza (a, b, ¢ y d), como se observa
en la Figura 3.9. Tanto el tipo (c) como el (d) aparecen en modo de oxidacién for-
zada, pero podrian cambiarse a oxidacién natural y, por lo tanto, producir lodos
residuales, eliminando la entrada de aire en el recipiente de oxidacion.
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Figura 3.9: Distintos tipos de lavadores hiumedos con cal/caliza
[38, Soud, 2000]
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El tipo (a) y el tipo (b) disponen de un recipiente de oxidacién adicional y no se
incluyen en este apartado porque los recipientes de oxidacién sélo se han utilizado
en procesos de investigacion y, actualmente, no se emplean en ninguna aplicacion.

El tipo (c) no dispone de ningun recipiente de oxidacién por separado. En este
caso, el aire de oxidacién se depura y va a parar al fondo del absorbedor, donde
se forma el yeso. Este método de oxidacién se suele llamar oxidacién in situ y es
el mas utilizado en la actualidad. Cuando la oxidacién tiene lugar en un recipiente
de oxidacién, como sucede con los tipos (a) y (b), el proceso se llama oxidaciéon ex
situ. Con un dispositivo de prelavado se pueden eliminar, principalmente, el HCI
y el HF, aunque también se puede utilizar un dispositivo de prelavado con pH
bajo para eliminar mas cantidad de mercurio y particulas finas, que pueden con-
tener otros elementos traza. En Japon, muchas de las nuevas grandes instalacio-
nes de DGC emplean el tipo (c) debido a la alta calidad del yeso que produce y la
elevada fiabilidad de esta técnica, ademas de evitar posibles problemas que po-
drian ocurrir si no se utiliza un dispositivo de prelavado.

La eliminacién del recipiente de oxidacion, o la conversién de oxidacion ex situ a
oxidacion in situ, representa una mejora significativa en la tecnologia de DGC, ya
que la oxidacidn in situ presenta muchas ventajas respecto a la oxidacion ex situ:

* en primer lugar, la oxidacidén in situ evita los problemas de incrustacién y ta-
ponamiento gracias a la oxidaciéon completa del producto en el absorbedor, con
lo que se obtiene una mayor fiabilidad de funcionamiento. La oxidacién parcial
del producto, debida a la presencia de oxigeno en el gas de combustién, produce
la incrustaciones de yeso en el absorbedor;

+ en segundo lugar, la oxidacién in situ posee una eficiencia de eliminacién del
SO, mas elevada que la oxidacion ex situ;

* en tercer lugar, es importante destacar que la oxidacién in situ favorece la efi-
ciencia de eliminacién del SO,, incluso con un nivel reducido de pH, ya que el
H,SO,, que se genera gracias a la inyeccion de aire y posterior oxidacién del
H,S0s, reacciona rapidamente con la caliza. Asimismo, el uso de caliza es
mayor en la oxidacién ex situ, debido a la mayor solubilidad de la caliza en un
pH bajo. La relacién molar Ca/S es de 1,01 a 1,05.

Otra ventaja de la oxidacién in situ es que ofrece la posibilidad de reducir la for-
macién de S203, un subproducto de la reaccién secundaria de la oxidacién del SOq
clasificado como sustancia de demanda quimica de oxigeno (DQO). Si la DQO de
las aguas residuales se reduce hasta una quinta o una décima parte, podria dismi-
nuir la capacidad de tratamiento de estas aguas. Ademas, no es necesario afadir
H,S0O, para la oxidacién, como sucede en los tipos (a) y (b). La oxidacién forzada in
situ ha convertido la depuracién himeda con caliza en una opcién mas atractiva.

El tipo (d) es el tipo de lavador hiimedo con caliza mas simple y se ha convertido
en el sistema de DGC mas utilizado. Todas las reacciones quimicas se producen
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en un solo absorbedor integrado. De esta forma, se reduce el coste de inversién y
el consumo energético. Desde finales de los afos ochenta, el tipo (d) ofrece altos
niveles de fiabilidad de funcionamiento y produce yeso de una calidad razonable.
Ademas, posee una sola torre integrada, que requiere menos espacio y facilita la
aplicacion en calderas existentes renovadas. En Alemania, las instalaciones de
DGC mas recientes utilizan el tipo (d). En EE. UU., este tipo de sistema también
se encuentra en numerosas centrales debido al reducido coste y la alta eficiencia
que ofrece.

El disefio del absorbedor es crucial en los sistemas de DGC hiimeda. La Figura
3.10 muestra ejemplos de distintos tipos de absorbedores donde todas las reac-
ciones quimicas de DGC ocurren juntas.

El tipo 1 es el absorbedor con torre de pulverizacién. Este modelo es el que més
se utiliza en sistemas de DGC himeda de todo el mundo. La torre de pulveriza-

Figura 3.10: Diferentes tipos de absorbedores [33, Ciemat, 2000]

~

Brparsiiers r (ol 7
TRie "

R [
—CER
| —

E mee T nn IIIFIHI]-
o i T Ls— Birw

Tigs 1: torme de pulverizacion Tipo 3: reactor de burbujes a chonma
A i —_— T
PN Jo
Bapmindien dagoted |14 E1E RS
:}{r fegiin L Lo LT -]
'
J‘ . .
- i:_:é —- s —rr—]
Fr.’.:"'"""' En—-_ Ve
] e ooy — S|
— e T
Tipa Z: torre figa Tipo 4: torre de circuito doble

102



Cap. 3. Técnicas y procesos comunes para reducir las emisiones

cion suele tener tres o cuatro cabezales de pulverizacion con varias boquillas a
través de las cuales se atomiza y pulveriza uniformemente una suspensiéon acuosa
de caliza finamente molida. El gas de combustién que se introduce en el absorbe-
dor esta en contacto directo con gotitas que se mueven libremente y, normal-
mente, a contracorriente, sin dispositivos que restrinjan el flujo de gas. Las
gotitas de liquido son capturadas por los separadores de gotas. Este sistema se
concibi6 para solucionar los problemas de incrustacién de la primera generacion
de DGC con absorbedores integrados.

El tipo 2 es el absorbedor con torre fija y rejilla de plastico de origen japonés. La
torre fija aumenta el tiempo de residencia de contacto entre el gas y el liquido,
por lo que se obtiene una mayor eficiencia de eliminacién del SO,. El mayor co-
nocimiento actual sobre procesos de DGC ha permitido eliminar los problemas
de incrustacion de este sistema. Ademas, la caracteristica mas importante de la
configuracién con flujo de gas de corriente paralela a gran velocidad es que in-
corporan absorbedores de gran tamano en un disefio compacto.

El tipo 3 se conoce como reactor de lecho burbujeante turbulento. El gas de com-
bustién se inyecta a una suspension acuosa a través de varios conductos sumer-
gidos, mientras que la caliza hidratada se introduce en el reactor de lecho
burbujeante turbulento y el aire para la oxidacién se conduce hasta la solucién
acuosa. Este tipo de absorbedor es un buen ejemplo de un proceso de DGC sim-
plificada, ya que se elimina la necesidad de emplear bombas de reciclaje, boquillas
y cabezales pulverizadores, tanques de oxidacién separados y espesantes y, de
esta manera, se reducen las dificultades y el consumo energético.

El tipo 4 utiliza un doble bucle, que se emple6 por primera vez en EE. UU. Este
absorbedor en dos bucles funciona como desactivador y absorbedor al mismo
tiempo, con un nivel de pH distinto para cada funcién. Varias centrales utilizan
este tipo de absorbedor en Canadéa, Alemania y EE. UU.

Normalmente, los sistemas de DGC humeda con caliza se emplean en entornos
agresivos que pueden causar corrosion, erosion y abrasion. La via del gas de com-
bustiéon desde la entrada del absorbedor hasta la chimenea de eliminaciéon debe
estar protegida, por ejemplo, con un revestimiento de caucho o laminilla, contra
el ataque 4cido causado por la refrigeracion y la saturacién adiabaticas del gas.
Los componentes mas delicados son el conducto de entrada, el absorbedor, los sis-
temas de recalentamiento del conducto de salida y el revestimiento protector in-
terior de las chimeneas. Todas las partes en contacto con los lodos corren el riesgo
de corrosién o abrasion, incluidas las zonas de pulverizacion del absorbedor, los
tanques, los agitadores, las bombas, las tuberias, las valvulas y todo el equipo de
deshidratacion.

La temperatura del gas de combustion se reduce hasta 45 °C — 80 °C cuando atra-
viesa las unidades de DGC huiimeda. Para mejorar la dispersién del gas limpio de
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la chimenea y reducir la frecuencia de penacho, la normativa requiere una tem-
peratura minima del gas de combustién en la salida de la chimenea. Por ejemplo,
en el caso del Reino Unido, la temperatura minima debe ser de 80 °C. Para alcan-
zar esta temperatura, el gas de combustion debe ser recalentado. Para ello, se
suele utilizar un intercambiador de calor gas-gas regenerativo (recalentador). En
algunos casos, el reglamento ya no requiere una temperatura minima de los gases
en las chimeneas. Si el gas limpio se libera a través de una chimenea htimeda,
disminuye la demanda de energia eléctrica pero aumenta la cantidad de penacho.

Los modelos de dispersién han demostrado que la altura de la chimenea resulta
mucho mas importante que el empuje aerostatico de salida del gas para conseguir
una correcta dispersién del gas de combustién y para garantizar un menor im-
pacto en la calidad del aire cerca de las instalaciones sin recalentar el gas de com-
bustién. El empuje aerostatico de los gases de escape (y, por lo tanto, la
dispersién) puede aumentar, si fuera necesario, recalentando el gas de combus-
tién. Ademas, también se puede mejorar la dispersiéon aumentando la velocidad
de salida de la chimenea.

El uso de un sistema de DGC htimeda requiere un espacio considerable. En las cen-
trales existentes, donde, seguramente, la DGC no se incluy6 como parte del proceso,
es posible que no haya espacio suficiente y sea necesario instalar nuevos conductos,
por lo que los gastos de inversion podrian ser mucho mas elevados. El disefio y la
construccién del sistema dependerd, por lo tanto, de cada caso particular.

Asimismo, cuando se aflada este proceso a una instalacién existente, debera cons-
truirse una chimenea nueva, ya que los gases de escape del sistema de DGC son
mucho maés corrosivos (el punto de rocio se alcanza en el lavador) que sin DGC, y
es posible que la chimenea existente no esté construida o no sea apropiada para
este proposito. En estas nuevas chimeneas se pueden utilizar revestimientos mo-
dernos para reducir el condensado 4cido y mejorar la dispersién mediante el ca-
lentamiento rapido durante la puesta en marcha. Este factor es cada vez mas
importante, ya que el mercado de la energia eléctrica requiere instalaciones que
se adapten a la demanda.

Los procesos de depuracién hiimeda han mejorado mucho en las Gltimas décadas,
y se ha conseguido aumentar la fiabilidad y la eficiencia de eliminacién y reducir
los costes. La fiabilidad suele ser del 99% con oxidacién forzada y de 95— 99%
con oxidacién natural. Las condiciones de aplicabilidad dependen de los compo-
nentes del lavador y de los procesos auxiliares relacionados con el procesos del
absorbedor.

Una vez el sistema de DGC ha eliminado los metales pesados y los sélidos sus-
pendidos, una buena medida para tratar las aguas residuales es emplear un pro-
ceso que incluya la precipitacion del hidréxido y el sulfuro, y la clarificacion y la
deshidratacién de la suspensién acuosa.
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Existe poca documentacion publicada por fabricantes y usuarios acerca de los cos-
tes de las instalaciones de depuracion humeda. Adema4s, resulta complicado rea-
lizar una evaluacién completa de la escasa informacién publicada, ya que no hay
suficientes datos sobre la forma utilizada para calcular los costes.

Los lavadores con caliza himeda comportan unos costes de inversién relativa-
mente altos, aunque, por otro lado, los costes de funcionamiento son razonables,
debido a la avanzada automatizacién y la fiabilidad del sistema y a los subpro-
ductos comercializables que se pueden obtener. Los costes de inversién, sin em-
bargo, pueden variar enormemente y dependen de las especificaciones del lugar,
de las condiciones técnicas y econémicas, como el tamarnio de la central, la con-
centraciéon de SO, de admisién, los limites de emision de SO,, la estrategia de re-
dundancia, las horas de funcionamiento anuales, los afios de funcionamiento, la
gestion del yeso o de los residuos, las tasas de interés, el nimero de unidades de
la instalacién, la situacion del mercado de DGC, entre otros factores. Por otra
parte, los costes de inversién de un proceso de depuracién hiumeda con caliza de-
penden, sobre todo, del caudal del gas de combustién. La modernizacién de ins-
talaciones con la incorporacién de un sistema de DGC es mucho més costosa que
las instalaciones completamente nuevas. Los costes de inversién de un sistema
de depuracién himeda con caliza varian entre 35y 50 euros por kW, y los costes
de funcionamiento y mantenimiento se sitdan entre 0,2 y 0,3 euros por kWh
(aporte de energia). Los costes normales de eliminacién de SO, son de entre 750
y 1.150 euros por tonelada de SO, eliminado y la influencia en el precio de la elec-
tricidad es de 3 a 6 euros por MWh (electricidad generada).

Por lo que se refiere a la desulfuracion de los gases de combustién de los motores
alimentados con combustibles liquidos, un motor diésel grande, por ejemplo, posee
un contenido de oxigeno de 13 — 15 vol-% de O, en el gas de combustién (factor de
aire de 2,7 a 3,5). Una caldera suele presentar un 3 — 6 vol-% de O, (factor de aire
de 1,2 a 1,4), segtn el combustible que se emplee. Un contenido mayor de oxigeno
implica un mayor caudal de gas de escape y requiere un sistema de DGC con
mayor capacidad, que comportaria un mayor coste de inversién por kW que el
calculado anteriormente.

3.3.3.2 DEPURACION CON AGUA MARINA

Los sistemas de depuracién con agua marina aprovechan las propiedades inhe-
rentes del agua de mar para absorber y neutralizar el diéxido de azufre de los
gases de combustién. Si se dispone de grandes cantidades de agua marina cerca
de la central eléctrica, es mucho mas probable que se utilice como medio refrige-
rante en los condensadores. Ademas, después de los condensadores, el agua ma-
rina se puede reutilizar para la DGC. Los principios béasicos de los procesos de
depuracién con agua de mar se muestran en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Principios basicos del proceso de depuraciéon con agua marina
[39, ABB, 2000]
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Figura 3.12: Proceso de depuracion con agua marina [192, GTT, 2003]
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El proceso basico se muestra en la Figura 3.11 y la Figura 3.12. El gas de combus-
tién de la central energética sale del colector de polvo que, normalmente, es un
filtro de tela o un precipitador electrostatico. A continuacién, este gas se introduce
en el absorbedor de SO,, donde entra en contacto con una proporcién controlada de
agua de mar procedente del conducto de salida del agua de refrigeraciéon del con-
densador de la turbina de vapor. La presencia de bicarbonato y carbonatos en el
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agua marina contribuyen a absorber el diéxido de azufre del gas de combustiéon. El
efluente acidificado del absorbedor se mezcla con mas agua marina para garantizar
que el pH esta a un nivel éptimo para el proceso de oxidacién. El aire introducido
fuerza la oxidacién del didxido de azufre absorbido, que pasa de bisulfito a bisulfato,
y elimina el CO, disuelto. Antes de devolver el agua al mar, debe estar casi satu-
rada con oxigeno y con un pH neutro. Para realizar este tipo de procesos con agua
marina no es necesario importar ni exportar reactivos o subproductos sélidos, ya
que soélo se utiliza agua marina que ya se ha empleado en el proceso de generaciéon
de energia como agua refrigerante del condensador de la turbina de vapor.

El proceso se basa en la siguiente reaccién quimica:
SO, + 2HCO;- + %0, -->S0,* + 2C04 + HyO

Para el proceso de depuracién con agua marina se utiliza el agua procedente de
la refrigeracion de los condensadores de la instalacién. Una parte de este agua
se bombea hasta el absorbedor y pasa a través de la torre fija, donde absorbe el
SO,. El agua marina acidificada se recoge en el sumidero del absorbedor y se des-
plaza, por efecto de la gravedad, hasta la central de tratamiento de agua marina.
El efluente acidificado del absorbedor se mezcla con el resto del agua refrigerante
en una unidad especial situada en la parte delantera de la central de tratamiento
de agua marina antes de pasar a la siguiente fase: la oxidaciéon. En esta fase, el
aire de la atmoésfera se introduce en el agua marina mediante ventiladores in-
dustriales de alto rendimiento. A continuacion, y antes de devolver el agua ma-
rina al mar, el SO, se convierte en sulfato (SO,%), el agua queda casi saturada
con oxigeno y se ajusta el pH hasta el nivel 6, el nivel méas bajo permitido por la
directriz del Banco Mundial.

3.3.3.3 DEPURACION HUMEDA CON MAGNESIO

El reactivo de la depuracién con magnesio es el hidréxido de magnesio, que se
produce anadiendo cal hidratada al agua marina para aumentar la alcalinidad.
Este proceso, que se empezd a utilizar a principios de los afios ochenta, ha susti-
tuido la depuracién con sodio, ya que resulta mas econémico utilizar hidréxido
de magnesio como reactivo que hidréxido de sodio o carbonato sédico. Ademas,
produce lejias al sulfato como producto residual. Se han construido varias unida-
des que utilizan este proceso, en su mayor parte en calderas alimentadas con car-
boén de uso industrial. La depuraciéon hiumeda con magnesio se emplea, sobre todo,
en centrales pequenas, de menos de 50 MW y, por lo tanto, en este documento no
se incluye informacién detallada sobre este tipo de sistemas. Un aspecto impor-
tante del proceso es que el sulfato de magnesio se puede verter directamente al
mar, ya que es un constituyente natural del agua marina. Los costes de inversion
de este sistema son reducidos, pero los costes de funcionamiento son considera-
bles. Adem4s, hay que tener en cuenta que este proceso sélo resulta una buena
opcidn si la central estd situada en el litoral.
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Figura 3.13: Proceso de depuracion himeda con amoniaco
[126, Lurgi Lentjes Bischoff, 2001]
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3.3.3.4 DEPURACION HUMEDA CON AMONIACO

Durante el proceso de depuracién himeda con amoniaco, como aparece en la fi-
gura 3.13, el SO, es absorbido por la solucién acuosa de amoniaco. Este proceso
genera sulfato de amonio, un subproducto que se utiliza como fertilizante. Sin
embargo, en los paises industrializados existe un exceso de este fertilizante, que
se obtiene a través de otras fuentes, y por este motivo este proceso se utiliza en
muy pocas ocasiones. No obstante, desde 1987, en China se han instalado tres
unidades con un total de 200 MW, que emplean este proceso con calderas alimen-
tadas con petroleo.

En Alemania, este proceso se ha aplicado a una caldera de fondo hiumedo de 191
MW, de capacidad alimentada con carbén. El sistema ha funcionado correcta-
mente y se han conseguido algunas mejoras, ademas de solucionar algunos de los
problemas iniciales, como la formacion de aerosoles, es decir, particulas de sal de
amoniaco con un didmetro de hasta 1 pm. Este proceso fue elegido porque respeta
el limite de emisiones de menos de 200 mg/Nm?. Adema4s, el principal motivo para
su aplicacién ha sido la posibilidad de producir un subproducto comercializable,
de no generar aguas residuales (las condiciones locales especificas no permiten
verter aguas residuales en los cauces publicos) ni otros materiales que requieran
la eliminacién de residuos, y otros aspectos relativos a la poca disponibilidad de
espacio y las restricciones econémicas.
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3.3.4 Depuracion por secadores atomizadores

A escala mundial, la depuracion por secadores atomizadores ocupa el segundo
lugar tras la depuracion humeda. Con este tipo de DGC, se suelen emplear sus-
pensiones acuosas de cal para eliminar el SO, del gas de combustiéon. A medida
que la tecnologia ha ido madurando, la eficiencia de eliminaciéon de SO, y la fia-
bilidad del funcionamiento de estos sistemas han ido mejorando. Ademas, los cos-
tes de inversién que comportan son bastante reducidos, aunque los costes de
funcionamiento son mas elevados que los que se derivan de la depuracién hu-
meda, debido, principalmente, al uso de un sorbente de cal, que resulta mas cos-
toso. Los secadores atomizadores se utilizan, sobre todo, en calderas pequenas o
medianas alimentadas con carbén con un contenido bajo o medio de azufre (1,5%).
Por este mismo motivo, también se prefieren para la modernizacion de centrales
o sistemas que funcionen con cargas maximas. Los residuos suelen ser una mezcla
de sulfito calcico, sulfato calcico y cenizas volantes con menos aplicaciones comer-
ciales, aunque se esta investigando su posible uso industrial. Algunas instalacio-
nes utilizan un dispositivo de control de particulas antes de los secadores
atomizadores para capturar las cenizas por separado.

La depuracién con secadores atomizadores es una tecnologia de DGC asociada
que se desarrollé en EE. UU. y Europa entre principios y mediados de los afios
setenta. Fue utilizada comercialmente por primera vez en centrales de com-
bustiéon de EE. UU. en 1980, donde se aplicé a una caldera alimentada con car-
boén.

Figura 3.14: Esquema del proceso de depuraciéon con secadores atomizadores
[58, Eurelectric, 2001]
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Este proceso consiste, principalmente, en la pulverizacién de un absorbedor seco,
el control de particulas, mediante PE o filtros de tela, y los dispositivos de elimi-
nacién y reciclado de los productos de reacciéon. Actualmente, se utilizan varios
sistemas de depuracién con secadores atomizadores. Aunque se trata de procesos
similares en cuanto al tipo de proceso, los constituyentes y el sorbente que se em-
plea, la diferencia reside en el sistema de dispersion de la suspensién acuosa de
cal que utiliza el absorbedor seco con pulverizador.

Normalmente, el sorbente para la absorciéon de SO, es cal u 6xido de calcio. La
cal se mezcla con un exceso de agua o se apaga para producir cal hidratada, tam-
bién llamada lechada de cal. La cal hidratada se atomiza formando una nube de
diminutas gotas en el absorbedor seco con pulverizador, mientras que el SO, tam-
bién se elimina del gas de combustién. El agua se evapora con el calor de los gases
de combustién, normalmente, con un tiempo de residencia suficiente (unos 10 se-
gundos) para que el SO, y otros gases acidos, como el SO; y el HC], reaccionen si-
multdneamente con la cal hidratada y formen sulfito/sulfato de calcio y cloruro
calcico. El tratamiento de las aguas residuales no resulta necesario con estos pro-
cesos, ya que el agua se evapora completamente en el absorbedor seco con pulve-
rizador.

El proceso quimico asociado con la eliminacion del SO, del gas de combustién con-
siste en una simple reaccién de absorcion acido/base entre el SO, y la cal hidra-
tada, como se muestra a continuacion:

Ca(OH)2 + SOZ nd CaSO3 + HQO
CaSO3 + 1/202 + I/ZHZO - CaSO4 : I/ZHZO

Esta reaccién quimica depende en gran medida de factores como la temperatura
del gas de combustién, la humedad del gas, la concentraciéon de SO, en el gas de
combustion y el tamano de las gotitas de la suspensién acuosa atomizada. El sub-
producto que se obtiene es una mezcla seca de sulfito y sulfato de calcio, cenizas
volantes y cal sin reaccionar. A pesar de que, en algunas ocasiones, el proceso de
depuracion por secadores atomizadores se considera un proceso semihtimedo por-
que utiliza cal hidratada (mezcla de cal y agua), el residuo que produce es un
polvo seco, que se recoge en un PE o bien en un filtro de tela. Este residuo contiene
cal sin reaccionar, parte de la cual se recicla y se mezcla con cal hidratada nueva
para aumentar el uso de la cal.

En la mayoria de instalaciones de depuracion seca europeas, se utiliza un preco-
lector que elimina la mayor parte de las cenizas volantes antes de que el gas de
combustion entre en el absorbedor. Este dispositivo, que se instala entre el ca-
lentador de aire y el absorbedor, presenta algunas ventajas que pueden contribuir
a equilibrar los costes de inversién y de funcionamiento, como, por ejemplo:
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* en un campo de desulfuraciéon determinado, puede reducir el consumo de cal
(con un AT determinado) o permitir que la temperatura de funcionamiento del
secador atomizador sea mas elevada (con una determinada proporciéon Ca/S)
y, de esta manera, reducir los riesgos de deposicién de particulas;

* ayuda a mejorar la eficiencia del PE y, por lo tanto, a reducir las emisiones fi-
nales;

* detiene la erosion causada por las cenizas volantes en las partes finales del equipo;

* reduce el volumen de residuos;

* captura un producto comercializable (cenizas volantes) y de gran utilidad, pues
el mercado de cenizas volantes es un mercado consolidado.

Normalmente, el precolector es un simple PE con un solo campo. Sin embargo, si
se modernizan sistemas existentes, se suele utilizar como precolector el disposi-
tivo de control de particulas que se empleaba en la central.

En EE. UU,, se suelen emplear apagadores de cal con molino de bolas para apagar
la cal que se utiliza en los procesos de depuracién con secadores atomizadores.
En Europa, la mayoria de procesos de depuracién con secadores atomizadores
disponen de apagadores con depésito de detencién. El apagador con depdsito sim-
ple se puede utilizar para cal viva pulverizada.

La parte principal del absorbedor es la boquilla de pulverizacion de cal hidratada.
Esta boquilla puede ser rotatoria o de doble fluido. El primer tipo se instala en el
centro de la parte superior del absorbedor y pulveriza pequenas gotas de cal hi-
dratada. El flujo de gas de combustién se divide antes de entrar en el absorbedor,
de manera que, aproximadamente un 60% del gas entra en el absorbedor a través
del dispersor de gas de la parte superior del absorbedor, mientras que el 40% res-
tante pasa a través del dispersor de gas central. Si se regulan los dos flujos y los
vanos de dispersion del gas se colocan correctamente, se puede controlar la forma
de la nube de gotitas atomizadas y se consigue una mezcla eficiente del gas de
combustién y el sorbente en una zona reducida alrededor del atomizador. Para
depurar los gases de combustion procedentes de calderas de 100 MW, a 150 MW,
de capacidad, el tamario del absorbedor deberia ser de entre 14 y 15 metros de
diametro por 11 o 12 metros de altura cilindrica.

Estas boquillas de pulverizacion del absorbedor seco con pulverizador deben cum-
plir varias especificaciones para mantener una calidad de atomizacién constante.
Por ejemplo, deben ser resistentes a la corrosion de los gases de combustién y a
la erosion de la cal. Ademas, la caida de presion del proceso debe ser reducida y
el riesgo de atascos minimo. En los atomizadores de suspensiones acuosas se uti-
lizan muchos tipos distintos de boquillas de pulverizacién, como las boquillas ro-
tativas o las boquillas estaticas de doble fluido.

En los sistemas de depuracién con secadores atomizadores se suele utilizar mas
sorbente que en los procesos de inyeccién de sorbente. La cal sin reaccionar re-
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presenta entre un 10% y un 40% de la cal de reposiciéon y se elimina del sistema
con el sulfito/sulfato calcico. El uso de sorbente se puede reducir si se controla
con especial atencion la proporcion de sorbente y agua de las suspensiones acuo-
sas, ya que, de esta forma, se puede reducir la temperatura de acercamiento a la
saturacion en el absorbedor y parte de los residuos se vuelven a introducir en el
absorbedor.

El destino mas habitual del producto obtenido con los secadores atomizadores,
tanto si se quiere eliminar como si se puede utilizar, son los vertederos controla-
dos. El subproducto contiene cal sin reaccionar y, por lo tanto, no se puede verter
sin un tratamiento previo, ya que puede producir polvo y existe el riesgo de que
genere una lixiviacién incontrolada de componentes nocivos. Por lo tanto, debera
mezclarse con agua y cenizas volantes para obtener un producto estable que se
pueda eliminar.

El residuo representa, al mismo tiempo, una ventaja y una desventaja para el
sistema. Un aspecto fundamental de la aplicacion de esta técnica consiste en es-
tablecer un uso para los residuos que produce. Estos residuos contienen una gran
cantidad de cal sin reaccionar y, por lo tanto, el producto se utiliza como diluente
en instalaciones de DGC hiimeda situadas cerca de la central, siempre que el con-
tenido en cenizas sea suficientemente bajo. Las investigaciones més recientes su-
gieren que el producto residual se podria emplear en un nuevo campo de
aplicacion, como aditivo para fertilizantes que necesiten azufre.

Los absorbedores secos con pulverizador suelen funcionar entre 20 — 30 K por en-
cima de la temperatura de saturacién, cuando la temperatura de saturacién del
gas de combustién es de 45 °C a 55 °C. Por lo tanto, la mayoria de instalaciones
no necesitan un recalentador para los gases limpios, aunque si es necesario que
alcancen la temperatura requerida en las chimeneas.

El uso de sistemas de depuracién con secadores atomizadores es aconsejable para
los combustibles con un contenido bajo o moderado de azufre y para pequenias
instalaciones. El equipo incluye un sistema de preparacién de la suspension
acuosa y un equipo de manipulacién y atomizacién que deben ser resistentes a la
erosion producida por la suspension acuosa. El subproducto sélido seco posee dis-
tintas aplicaciones en la industria de la construccion.

El proceso de depuracién seca con pulverizado es una técnica consolidada y dis-
ponible en el mercado. Un 74% de la capacidad de las instalaciones con equipos
de DGC de todo el mundo (18.655 MW de electricidad en 1998) utiliza procesos
con secadores atomizadores [33, Ciemat, 2000].

Los costes de inversién de los sistemas de depuracion con secadores atomizadores
dependen de la capacidad de la central, el tipo y la composicién del absorbedor
con pulverizador y el sistema de inyeccién. Los distintos informes sobre costes de
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inversion presentan resultados muy diversos segun el tipo de central energética
de que se trate. Para grandes instalaciones de combustion del mismo tamano, los
costes de inversion de un sistema de depuracién seco son entre un 30% y un 50%
inferiores a los costes de inversion de un proceso con caliza hiimeda. Sin embargo,
los costes de funcionamiento son mas elevados, ya que los sistemas secos emplean
sorbentes mas costosos. Los sistemas de depuracién seca utilizan cal y, por lo
tanto, para mantener los costes de funcionamiento dentro de unos limites razo-
nables, se debera utilizar un secador atomizador de un solo médulo de menos de
700 MW, unidades y 700.000 m?*/h, y combustibles con un contenido bajo o mo-
derado de azufre. Los secadores atomizadores s6lo resultan la opcién mas econo-
mica si se utilizan en centrales pequenias y con una carga reducida.

Los sistemas de depuracién con secadores atomizadores aplicados a una caldera
comportan unos costes estimados de inversiéon de 18 — 25 euros por MW 1, mien-
tras que los costes de funcionamiento y mantenimiento son de 0,5 — 0,7 euros por
MWh (aportacién de calor). El coste de reduccion de los contaminantes es de 600
a 800 euros por tonelada de diéxido de azufre eliminado. La repercusién en el
precio de la electricidad es de aproximadamente 6 euros por MWh (electricidad
generada). Sin embargo, en grandes instalaciones de combustién de pequenas di-
mensiones, los costes podrian ser mayores y superar los costes de los sistemas de
DGC htimeda.

Un motor diésel grande posee un contenido de oxigeno de 13 — 15 vol-% de O, en
el gas de combustién (factor aire 2,7 — 3,5). Una caldera suele poseer un 3 — 6 vol-
% de O, (factor aire 1,2 — 1,4), dependiendo del combustible que se emplee. Un
mayor contenido de oxigeno comporta un mayor flujo de gas de escape y requiere
un sistema de DGC de mayor tamafo, que implica unos costes de inversiéon mas
elevados.

Segun las posibilidades de utilizaciéon de los subproductos, hay que tener en
cuenta los costes del tratamiento y eliminacién del subproducto de los procesos
de depuracién seca a la hora de comparar los distintos métodos de desulfuracién
desde un punto de vista econémico.

3.3.5 Inyeccion de sorbente

3.3.5.1 INYECCION DE SORBENTE EN EL HOGAR

La inyeccién de sorbente en el hogar se realiza mediante la inyeccion directa de
un sorbente seco en el flujo de gas del hogar de la caldera (Figura 3.15). Los sor-
bentes mas utilizados son la caliza (CaCOj;) y la dolomita (CaCO5; MgCO3) pul-
verizadas. En el hogar, el calor adicional provoca la calcinacién del sorbente, que
produce particulas reactivas de CaO. La superficie de estas particulas reacciona
con el SO, del gas de combustiéon y forma sulfito de calcio (CaSOs3) y sulfato de
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Figura 3.15: Inyeccion de sorbente en el hogar [33, Ciemat, 2000]
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Figura 3.16: Reacciones de eliminacién del SO, durante la inyeccién de
sorbente en el hogar [33, Ciemat, 2000]

CalOH),

calcio (CaS0O,). Estos productos obtenidos de las reacciones son capturados junto
con las cenizas volantes por el dispositivo de control de particulas, que, normal-
mente, es un PE o un filtro de tela. El proceso de absorciéon del SO, continta en
el precipitador y en la torta de filtracion del filtro de tela. Los residuos se pueden
depositar en un vertedero, aunque es necesario realizar un control estricto porque
pueden contener cal viva y sulfito calcico. Actualmente, se esta investigando el
posible uso de estos residuos.
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La reaccién de eliminaciéon del SO, tiene lugar en dos fases, como aparece en la
Figura 3.16.

CaCOg + calor = CaO + CO, 6 Ca(OH), + calor = CaO + H,0O
CaO + SO,y +% O, = CaSO4 + calor

La inyeccion de sorbente en el hogar proporciona el beneficio afiadido de eliminar
el SO,.

La temperatura critica de las reacciones de caliza durante la inyeccién de sor-
bente en el hogar varia entre 980 °C y 1.230 °C. Una vez producida la cal reactiva
(Ca0), la mezcla debe permanecer a la temperatura critica durante el tiempo su-
ficiente (por lo menos medio segundo). La cal hidratada posee dos temperaturas
de reaccién: entre 980 °C y 1.230 °C, y en torno a 540 °C, hecho que fue descu-
bierto recientemente.

Termo-quimicamente, el CaSO, no es estable a una temperatura superior a los
1.260 °C en un entorno tipico de productos de combustiéon alimentados con com-
bustible fésil con un alto contenido de azufre, es decir, de 2.000 — 4.000 ppm SO,
por ejemplo, en el caso de utilizar carbéon. La temperatura minima para la for-
macién de CaSO, depende de complejas interacciones entre la cinética de sulfa-
tacion, el desarrollo de los cristales y la sinterizacion, asi como la formacion de
una capa que actie como barrera del CaSO, en la superficie del CaO reactivo.

Si la relaciéon molar (Ca/S) es de 4 5 cuando la caliza se inyecta en el hogar de la
caldera, en un punto de funcionamiento casi éptimo, se puede conseguir, aproxi-
madamente, un 50% de la eficiencia de eliminacién del SO,. Tanto esta eficiencia
como la de utilizacion de la caliza son menores si las comparamos con las que se
obtienen con otros sistemas de DGC. No obstante, existen diferentes medidas
para mejorar la eficiencia de eliminacién del SO, con un reducido coste de inver-
si6on. A modo de ejemplo, se pueden anadir algunos dispositivos a la unidad de
inyeccién de sorbente en el hogar, aunque la medida mas sencilla consiste en pul-
verizar agua en el conducto previo al precipitador. De esta forma se mejora la efi-
ciencia de eliminacién del SO, alrededor de un 10%.

Se han realizado investigaciones en el campo del reciclaje del producto de reaccion,
que representa una alternativa efectiva para mejorar las eficiencias de reduccion
del SO, y de utilizacién de la caliza. El producto de reacciéon recogido por el dispo-
sitivo de control de particulas (PE o filtro de tela) se vuelve a inyectar en el hogar
0 en un conducto para que circule en el sistema. En algunos procesos, el producto
se condiciona antes de ser reciclado. Se calcula que estas medidas pueden contri-
buir a obtener entre un 70% y un 80% de eficiencia en la eliminacién de SO,.

La manipulacién y la eliminacién de las cenizas complican los procesos de inyec-
ci6n de sorbente en el hogar, principalmente, por la enorme cantidad de productos
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de reacciéon que se deben procesar. Con una relacion molar de Ca/S de 2,0 y un
10% de cenizas de carbon, casi se triplica la velocidad de recogida del dispositivo
de control de particulas y de transferencia de las cenizas al lugar donde se elimi-
nan. En algunas centrales modernizadas es necesario renovar los sistemas de PE
para abarcar estas cantidades.

A pesar de los numerosos proyectos de investigacién que se estan realizando para
utilizar el producto de reaccion, actualmente, la mayoria de instalaciones con in-
yeccidn de sorbente en el hogar necesitan disponer de un vertedero especialmente
preparado, mientras que los sistemas de depuraciéon himeda no requieren este
tipo de instalaciones y producen un subproducto comercializable: el yeso.

Este proceso es una opcién adecuada para centrales pequenias que utilicen com-
bustibles con un bajo contenido de azufre. Con una combustién en lecho fluidizado
circulante (CLFC), esta técnica funciona con condiciones térmicas 6ptimas, ya
que utiliza una combustién a baja temperatura, entre 800 °C y 950 °C, con una
mayor eficiencia de absorcién y produce un excedente de sorbente que supera un
factor 2.

Se trata de un proceso relativamente simple y, por lo tanto, el funcionamiento es
sencillo y requiere menos mantenimiento. Durante el proceso se produce un re-
siduo sélido seco que se puede depositar en un vertedero o utilizar como material
de construccién sin tratamiento previo.

La inyeccién de sorbente en el hogar puede aumentar la formacién de escorias y
el ensuciamiento de los intercambiadores de calor. Por este motivo, es importante
eliminar el hollin con mayor frecuencia.

Las referencias mas recientes sobre esta medida proceden de China, donde este
proceso resulta de gran utilidad debido a los moderados requisitos en materia de
emisiones de SO, del pais, el contenido de azufre del carbon local y la simplicidad
del proceso.

Los costes de inversién de los procesos de inyeccion de sorbente en el hogar para
la generacién de energia son menores que los que comportan los sistemas con se-
cadores atomizadores y los lavadores humedos. Por ejemplo, el coste de inversion
de una unidad de 350 MW, con un reactor representa, aproximadamente, el 25%
del coste de inversién de un sistema hiimedo con caliza. El coste de la caliza re-
presenta casi la mitad de los costes de funcionamiento del proceso. Sin embargo,
gracias al bajo precio del reactivo, los costes globales de mantenimiento no son
elevados.

Una de las ventajas de este sencillo proceso es que no requiere personal adicional
para el funcionamiento ni para el mantenimiento. Ademas, el subproducto que
se obtiene se puede reutilizar, aunque econémicamente no resulta significativo.
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Figura 3.17: Inyeccion de sorbente en los conductos [33, Ciemat, 2000]
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3.3.5.2 INYECCION DE SORBENTE EN LOS CONDUCTOS (DGC SECA)

La inyeccién de sorbente en los conducto consiste en inyectar sorbentes de base
de calcio o sodio en el gas de combustién, entre el calentador de aire y el PE o
filtro de tela, como se muestra en la Figura 3.17.

Las clases de inyeccién de sorbentes en los conductos mas comunes son las si-
guientes:

+ cal hidratada seca, que requiere una humidificacién previa;

+ inyeccién de sodio seco, que no requiere humidificacién;

* inyeccién de cal hidratada o depuracién en los conductos, que no requiere nin-
guna fase de humidificacién por separado.

El agua que se emplea para la humidificacién sirve para dos propésitos. En pri-
mer lugar, activa el sorbente para mejorar la eliminaciéon de SO, y, en segundo
lugar, condiciona las particulas para garantizar el buen rendimiento del PE.

A pesar de que la inyeccién de sorbente en los conductos es un proceso aparente-
mente simple, existen varios fenémenos clave para aumentar su eficiencia: a) la
desulfuracion del gas de combustiéon mediante un sorbente de base de calcio o
sodio es el reciclado multiple del producto con una elevada cantidad de adsorbente
sin reaccionar, y b) si se utiliza junto con un PE existente se puede aumentar la
eficiencia, gracias a la menor temperatura y el mayor nivel de humedad. Todavia
no se sabe como un PE puede recoger hasta 100 veces mas producto y cenizas vo-
lantes que un sistema de inyeccién en conductos en una sola operacion. También
hay que tener en cuenta que, para evitar el riesgo de corrosién, los productos re-
ciclados se deben humidificar de manera que las paredes y el PE no estén en con-
tacto directo con el agua.
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Después de la inyeccion, el bicarbonato sédico se descompone térmicamente y pro-
duce carbonato sédico. Una vez que la superficie del sorbente inicial del carbonato
de sodio ha reaccionado con el SO, y se ha generado sulfito o sulfato de sodio, la
reaccién de detiene debido al taponamiento de los poros (que resiste a la difusion
de la fase gaseosa del SO,). Para que la reaccién continte, la particula del sor-
bente debe continuar descomponiéndose. Durante esta descomposiciéon se libera
H,0 y CO, a la atmésfera y se crea una red de espacios vacios en la particula.
Este proceso libera el sorbente reactivo activo y permite que el SO, vuelva a di-
fundirse en el interior de la particula. El area de superficie resultante puede ser
de 5 a 20 veces mayor que la superficie original, dependiendo del sorbente que se
utilice. Las siguientes reacciones tienen lugar durante la produccién de carbonato
sédico para eliminar el SOy;

2NaHC03 4 Na2C03 + COZ + H2O
Na,CO, + SO, = Na,SO; + CO,
NaQCO3 + SOQ + % 02 - Na2SO4 + CO2

Los indices de descomposicién y posterior sulfuracién de la particula de com-
puesto de sodio son una funcién complicada entre la temperatura del gas, la pro-
porcién de transferencia de calor a la particula, el H,O y el CO, del gas de
combustidn, las presiones parciales y los efectos de otros componentes presentes
en el gas de combustidn.

Las caracteristicas de las tecnologias de inyeccién de sorbente en los conductos
son las siguientes: reducido coste de inversion, simplicidad del proceso y adapta-
bilidad en procesos complicados de renovacion de centrales existentes. Sin em-
bargo, este tipo de sistemas ofrecen una eficiencia de eliminaciéon de SO,
relativamente baja, que junto con el bajo nivel de eficiencia de la utilizacion de
sorbente han dificultado su comercializacion. Por otro lado, esta técnica posee un
gran potencial para las calderas pequenas y relativamente antiguas y, por este
motivo, se estan desarrollando varios sistemas que permitan mejorar la elimina-
cién de SO, y aumentar la fiabilidad del sistema. El porcentaje de eficiencia de
eliminacion del SO, de este tipo de sistemas solia alcanzar un minimo del 50%.
Los dltimos avances tienen como objetivo conseguir entre un 70% y un 95% de
eficiencia, sin costes de inversion adicionales ni complicacién del funcionamiento.
Estas mejoras se basan en un conocimiento mas amplio del proceso de inyeccién
de sorbente en los conductos.

El reciclaje del sorbente utilizado es un factor especialmente importante para la
rentabilidad de los procesos de inyeccion de sorbente en conductos, ya que el
menor tiempo de residencia del sorbente (0,5 — 3 segundos) comporta una menor
utilizacién de este producto, comparado con los sistemas convencionales de de-
puracion con secadores atomizadores. En realidad, si no se recicla el sorbente uti-
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lizado, s6lo reacciona con el SO, entre un 15% y un 30% del Ca(OH), segtn el
peso. Esto significa que, posteriormente, entre un 70% y un 85% del Ca(OH), sin
reaccionar capturado en el PE se elimina junto con las cenizas volantes secas. La
baja utilizacion del sorbente es uno de los inconvenientes de este tipo de procesos.
Por este motivo, el reciclaje de sorbente utilizado, que pretende mejorar la utili-
zacién del sorbente y la eficiencia de eliminacion de SO,, se estd empezando a
emplear en varios sistemas.

En un sistema de reciclaje de sorbente, parte de los solidos capturados se puede
volver a introducir en los conductos para que el Ca(OH), tenga otra oportunidad
de reaccionar con el SO,. El reciclaje de estos sélidos incrementa el contenido
total de Ca(OH), en el sistema sin aumentar la proporciéon de cal viva anadida.
Por lo tanto, se consigue mejorar la eficiencia de eliminacion del SO, sin necesidad
de aumentar los costes adquiriendo sorbente nuevo.

El proceso de inyeccion de sorbente en los conductos es muy simple y facil de uti-
lizar, de manera que no existe el riesgo de que puedan ocurrir averias graves du-
rante el funcionamiento.

Es un proceso que se puede utilizar con diversas técnicas de combustién y distin-
tos combustibles, en especial cuando la inyeccién se aplica en la parte mas fria
del conducto del gas de combustion. De esta forma se puede evitar la sinterizaciéon
o el derretimiento.

El proceso resulta muy sencillo de controlar y, por lo tanto, las modificaciones en
la carga de la caldera u otros parametros no influyen en la eficiencia.

Un 23% del total de la capacidad de las centrales de todo el mundo que emplean
sistemas de DGC seca (5.929 MW de electricidad en 1998) utiliza procesos de in-
yeccién seca en los conductos e inyeccién de sorbente en el hogar.

Los procesos de inyeccion de sorbente seco resultan rentables en las centrales pe-
quenas. Los costes de inversién son reducidos y el sistema es bastante facil de
instalar en una central existente. Sin embargo, los costes de inversion de estos
procesos pueden variar enormemente, ya que dependen del contenido de azufre
del combustible utilizado y de las dimensiones de la central.

Los reactivos necesarios para este proceso son mas caros que los de los sistemas
que emplean caliza, como la inyeccién en hogares, y, por lo tanto los costes de
funcionamiento tienden a ser mas elevados, aunque se consiga una relacién molar
Ca/S mas reducida. La tasa de reduccién del proceso se puede mejorar aumen-
tando la relacién Ca/S, que implica un aumento en los costes de sorbente y una
demanda de energia adicional. El subproducto obtenido no siempre se puede reu-
tilizar, factor que comporta unos gastos adicionales.
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Proceso modificado de DGC seca

Cuando el gas de combustién caliente y sin depurar que proviene de una caldera
o de un precolector (el precolector no aparece en la figura siguiente) se introduce
en el reactor de DGC seca a través de un dispersor de gas, entra en contacto con
cenizas volantes y cal humidificadas que fluyen libremente. Los componentes re-
activos son absorbidos rapidamente por los componentes alcalinos de las parti-
culas y, al mismo tiempo, el agua se evapora para alcanzar la temperatura del
gas de combustién necesaria para una captura eficiente del SO,. El control de la
distribucién del gas, asi como el caudal de las particulas, la distribucién y la can-
tidad de agua humidificante garantizan unas condiciones apropiadas para la
mejor eficiencia de eliminacién del SO,.

El gas de escape depurado se transfiere a un colector de particulas (un filtro de
tela o un precipitador electrostatico) que elimina las particulas del gas de com-
bustion. Los gases que salen del colector de particulas son transportados hasta
la chimenea con la ayuda de un ventilador de tiro inducido. Los sélidos capturados
se reciclan en el reactor de DGC seca mediante un sistema humidificador. El nivel
de la tolva permite controlar la transferencia del polvo al silo del subproducto
para su posterior eliminacién [135, Alstom Power, 2002].

Figura 3.18: Proceso modificado de DGC seca [135, Alstom Power, 2002],
[162, Notter et 4al., 2002]

Caldera TEm
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Con el proceso modificado de DGC seca no es necesario disponer de un equipo es-
pecial y sofisticado. No se utiliza ningiin atomizador rotativo ni ningin elemento
vinculado a la maquinaria de alta velocidad, como tampoco se emplean boquillas
de doble fluido y, por lo tanto, ya no es necesario disponer de aire comprimido.
La energia necesaria para la mezcla del producto reciclado y el reactivo en los
mezcladores es muy inferior a la energia que requieren los mismos procedimien-
tos en un sistema seco de depuracién convencional. Comparativamente, los ato-
mizadores rotativos y las boquillas de doble fluido son mucho mas complejos que
un mezclador. El uso de mezcladores en lugar de boquillas o atomizadores rota-
tivos permite situar todo el equipo que pueda requerir la atencién de un operador
cerca de la planta baja de la central, lejos del flujo de gas de combustién y en un
recinto cerrado, junto con el filtro de tela. Esta disposicion reduce los costes y fa-
cilita el mantenimiento del equipo.

3.3.5.3 INYECCION HIBRIDA DE SORBENTE

La inyeccion hibrida de sorbente es una combinacién de la inyeccién de sorbente
en hogares y la inyeccién de sorbente en conductos que se emplea para mejorar
la eficiencia de eliminacion del SO,. Una de las caracteristicas de este sistema es
que utiliza la caliza como sorbente, ya que este producto resulta mas econémico
que la cal, que se suele utilizar en los sistemas de depuracién por secadores ato-
mizadores. Debido a las siguientes funciones principales, algunos procesos de in-
yeccién de sorbente hibrida poseen cierta relevancia en el mercado:

+ indice de eliminacién de SO, relativamente alto;

+ costes de inversién y de funcionamiento reducidos;

+ facil de aplicar en instalaciones existentes renovadas;

+ funcionamiento sencillo y facil mantenimiento, sin necesidad de gestionar los
lodos;

* zona de instalacién reducida gracias al tamafio compacto del equipo;

* no requiere tratamiento de las aguas residuales.

3.3.5.4 DEPURACION SECA EN LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE (LFC)

El proceso de lecho fluidizado circulante (LFC) es un tipo de depuracién seca que
difiere tanto de la depuracién por secadores atomizadores como de la inyeccién
de sorbente. Sin embargo, es el tnico proceso de este tipo que se incluye en este
documento y esta clasificado como depuracién seca en LFC, dentro de los procesos
de inyeccién de sorbente.

El proceso de LFC se ha estado utilizando comercialmente en Alemania desde
1987 en cinco calderas de centrales electrotérmicas alimentadas con carbén. La
cal hidratada se inyecta directamente en el reactor de LFC. La cal quemada se
puede apagar en el mismo lugar en un proceso por separado.
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El gas de combustién procedente del precalentador de aire de la caldera entra en
el fondo del reactor de LFC y fluye verticalmente hacia arriba a través de la zona
de venturi. El venturi esta diseiado para proporcionar una distribucién adecuada
del flujo dentro del intervalo de funcionamiento del recipiente. Dentro del venturi,
primero se acelera el gas y, a continuacion, se desacelera, antes de entrar en el
recipiente cilindrico superior. La parte superior del recipiente esta disenada para
acomodar la masa del material del lecho necesaria para alcanzar el tiempo de
contacto deseado entre el Ca y el SO,. Los elementos externos, como el material
recirculante, el reactivo nuevo y el agua de condicionamiento del gas, se introdu-
cen en el gas en la zona divergente del venturi. El recipiente no dispone de com-
ponentes mecanicos ni estructurales internos.

El proceso no es complicado de utilizar y su mantenimiento es todavia mas sen-
cillo, ya que no es necesario ningin equipo mecanico de mantenimiento, como
molinos de trituracion, bombas de lodo resistentes a la abrasién, agitadores, ato-
mizadores rotativos ni dispositivos de deshidratacién del lodo. Ademas, una
mayor area de superficie efectiva del lecho circulante permite capturar casi todo
el SO del gas y eliminar la posibilidad de corrosién en las vias del gas, debida a
la niebla condensada de aerosol de SOs.

3.3.6 Procesos de regeneracion

En este tipo de procesos, el sorbente utilizado se vuelve a emplear después de un
tratamiento térmico o quimico para producir SO, concentrado que, normalmente,
se convierte en azufre elemental. Los procesos de regeneracién se empezaron a
utilizar comercialmente a principios de los afios setenta. Sin embargo, su com-
plejidad y los elevados costes de inversién que comportan, ademas de un mayor
consumo de energia, han influido en que su uso no sea frecuente en las centrales
de combustién.

Antes de la aplicacion de DGC a gran escala, el azufre era un recurso costoso. Sin
embargo, hoy en dia se obtiene en varios procesos industriales y, por consiguiente,
su precio ha disminuido y su valor comercial es muy inferior. Estos procesos sélo
resultan rentables si se restituye el producto. Los bajos precios del azufre, por lo
tanto, implican que la mayoria de ellos ya no son econémicamente satisfactorios.
Algunas aplicaciones se han adaptado para ser utilizadas en otros procesos. Sélo
las grandes instalaciones de combustion situadas dentro o cerca de refinerias o
centrales quimicas utilizan estos procesos, cuando la regeneracién a gran escala
se aplica en el emplazamiento industrial.

3.3.6.1 PROCESO BISULFITO-SULFITO SODICO

El proceso bisulfito-sulfito sddico es el proceso de regeneracién mas utilizado. Las
instalaciones comerciales que emplean este sistema funcionan con calderas in-
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dustriales y centrales energéticas que se alimentan con carbén, lignito, petréleo
y coque de petrdleo. En total, las centrales que utilizan este proceso son 38 (unos
23 millones de m%h de gas de combustién), incluidas seis calderas alimentadas
con carbon. La mayoria de estas centrales se encuentran en Alemania, Japon y
EE. UU. Sin embargo, en muchos casos, los operadores de las grandes instalacio-
nes de combustién ya han cambiado o estan cambiando estas técnicas por proce-
sos de DGC mas econdémicos.

El proceso bisulfito-sulfito sédico se basa en el equilibrio entre el sulfito y el bi-
sulfito sédicos. En primer lugar, el gas de combustién se introduce en la unidad
de predepuracion, que lo satura y lo enfria, ademéas de eliminar los haluros y
parte de las particulas que todavia permanecen en el gas. Se pueden utilizar dis-
tintos sistemas de predepuracion, aunque todos incluyen un flujo de agua recir-
culante que garantiza un contacto 6ptimo y un flujo de purga para controlar la
concentracion de cloruro y de sélidos. La siguiente reaccién se produce en el ab-
sorbedor:

Na,S0; (aq) + SO,(g) + H,0() = 2NaHSO0; (aq)

La absorcién se realiza a contracorriente y el sulfito se va convirtiendo en bisulfito
a medida que la solucién circula hacia la columna y hasta que la abandona. La
pequena cantidad de cenizas volantes que atraviesan el predepurador también
queda capturada en la solucién y se elimina mediante filtracién antes de que la
solucién limpia se introduzca en una zona de almacenamiento intermedia previa
al proceso de regeneracion.

En la zona de regeneracion, la principal reacciéon que se produce es la siguiente:
2NaHSO03 (aq) = NaySOj3 (aq) + 50, (g) + Hy0) ()

La solucién producto del absorbedor se regenera en evaporadores de circulacion
forzada. El sulfito sédico se cristaliza y se vuelve a disolver en condensado para
producir la solucién de alimentacién del absorbedor.

En el proceso se producen dos reacciones secundarias: una en la zona de absorcién
y la otra durante la regeneracién. En la zona de absorcion, se genera una pequena
cantidad de sulfato sédico debido al oxigeno que contiene el gas de combustion
que disminuye la capacidad de absorcién de SO, de la solucién:

2NayS03 (aq) + Oy (g) = 2NaySO, (aq)

Durante la regeneracion, se produce una pequena cantidad de tiosulfato sédico
mediante una reaccién de desproporcion:

2Na,S0; (aq) + 2NaHSO; (aq) = 2Na,S0, (aq) + Na28203 (aq) + Hy,0— (1)
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Esta reacciéon es autocatalitica, es decir, que la concentracion de tiosulfato se man-
tiene a bajo nivel gracias a la purga. El hidréxido de sodio se afiade para reem-
plazar cualquier pérdida de sodio producida, principalmente, por la oxidacion del
sulfito sédico en sulfato sddico en el absorbedor, y el acido etilendiamino tetraa-
cético (EDTA) se introduce para impedir la oxidacion.

Este proceso se ha utilizado en Alemania desde 1987 para desulfurar el gas de
combustion procedente de dos centrales energéticas adyacentes con una produc-
cién de 350 MW, y 325 MW.,. La central combinada ha producido entre 80.000 y
90.000 t/afio de azufre de gran calidad y entre 15.000 y 20.000 t/afio de sulfato
sédico puro. El proceso bisulfito-sulfito sédico es un proceso complejo y requiere
personal cualificado.

3.3.6.2 PROCESO DE OXIDO MAGNESICO

El proceso de 6xido magnésico es un proceso de depuracién hiimeda de regenera-
cién que utiliza una solucién de hidréxido de magnesio como sorbente. Para este
proceso se emplea la misma técnica que para la depuracién himeda con caliza, a
excepcion de la fase de regeneracién del sorbente utilizado. E1 HCI y el HF del
gas de combustion se eliminan en un predepurador para evitar la contaminacién
de la sal de magnesio después de la absorcion del SO,. A continuacion, el gas de
combustién se introduce en el lavador, donde el SO, es absorbido por una sus-
pensién acuosa de sulfato de magnesio, formada a partir del sorbente de hidréxido
de magnesio:

MgSO3 + 802 + HQO - Mg(HSO3)2
Mg(HSO,), + Mg(OH), = 2MgSO; + 2H,0
2MgSO; + O, = 2MgS0,

El producto de la reaccidn, sulfito/sulfato de magnesio, se va extrayendo conti-
nuamente del absorbedor y se seca en un secadero. A continuacién se calcina a
unos 900 °C y en presencia de carbono. De esta forma, el 6xido magnésico se re-
genera y se vuelve a introducir en el sistema de absorcién:

MgSO, - MgO + SO,
MgSO, + C = MgO + SO, + CO

Durante este proceso se obtiene azufre elemental, acido sulftrico o diéxido de
azufre concentrado como subproductos, que se pueden comercializar para reducir
los costes de funcionamiento generales. Sin embargo, la regeneracién del 6xido
de magnesio requiere una gran cantidad de energia térmica.
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Actualmente, en EE. UU. existen tres centrales alimentadas con carbén con una
capacidad total de unos 900 MW, que utilizan procesos de 6xido magnésico. Esta
técnica se anadid a las centrales existente, que fueron renovadas en 1982, y en
todas ellas se emplea carb6n con un contenido de azufre superior al 3,5%. En
estos momentos no hay ninguna instalacién para procesos de 6xido de magnesio
en construccion, y tampoco se conocen futuros proyectos para construirlas.
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3.4 Técnicas para reducir las emisiones de 6xidos de
nitrégeno

En este apartado se incluyen descripciones genéricas sobre las medidas y técnicas
que se suelen utilizar para reducir las emisiones de 6xidos de nitrégeno de las
instalaciones de combustién!. Estas técnicas se pueden dividir en medidas pri-
marias y medidas secundarias. Las medidas primarias tienen como objetivo con-
trolar la formacién de NO, o eliminar los NO, en la caldera, mientras que las
medidas secundarias son técnicas que se emplean al final del proceso para reducir
las emisiones de NO,.

Se han publicado numerosos libros, informes y otros documentos sobre la reduc-
cién de las emisiones a la atmoésfera procedentes de instalaciones fijas, como las
grandes centrales de combustién. Ademas, [32, Rentz et 4l., 1999] y [33, Ciemat,
2000] proporcionan informacién mas detallada sobre técnicas para reducir los
6xidos de nitrégeno. Ambas publicaciones se han utilizado como material contex-
tual técnico para esta parte del BREF.

Los 6xidos de nitrégeno (NO,) que se forman durante la combustiéon de los com-
bustibles fésiles son, principalmente, NO, NO, y N,O. En la mayoria de procesos
de combustion, el NO representa mas de un 90% del total de emisiones de NO,.
Como se ya se ha mencionado en el capitulo 1, en teoria, existen tres mecanismos
distintos de formacién de NO,: la formacién térmica de NO, el NO sutbito y la for-
macién de NO a partir del nitrégeno que forma parte del combustible. Actual-
mente, en las grandes instalaciones de combustion se utilizan varias medidas
primarias para reducir los NO, que se generan siguiendo estos mecanismos.

En la Tabla 3.3 , que se ha elaborado a partir de la informacién recabada hasta
1996 por EURELECTRIC, la Asociaciéon Alemana de Centrales Eléctricas
(VDEW, por sus siglas en aleman) y VGB (la asociacién profesional europea para
la produccién de corriente eléctrica y calor), figura una perspectiva general de la
desnitrificacién, con estimaciones para proximas aplicaciones hasta finales del
ano 1999.

1 En este capitulo se presentan varias técnicas para reducir los NOx en las calderas. Sin embargo,
las técnicas especificas para la reducciéon de emisiones de NOx procedentes de turbinas de gas y
motores alternativos se describen en los capitulos especificos para cada combustible (combustibles
liquidos, combustibles gaseosos).
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Tabla 3.10: Sistemas de desnitrificacion (medidas secundarias que no
incluyen medidas primarias) en grandes instalaciones de
combustion de la UE-15 [58, Eurelectric, 2001]

Centrales y téc-

Numero de empla-
zamientos y ener-

Centrales con sistemas de desnitrificacion y ener-

nica i e gia eléctrica controlada

T N mentos | MWe | e | e oWy
Austria 18 4.852 17 4.178
Bélgica 31 5.867 -
Dinamarca 13 8.447 4 1.754
Alemania 960 (N2) 91.090 166 35.249
Grecia 10 6.138 -
Finlandia 30 5.054 2 600
Francia 17 18.218 6 1.850
Irlanda 10 2.955 -
Italia 79 41.873 27 15.690
Luxemburgo - -
Paises Bajos 15 9.632 2 1.270
Portugal 6 4.514 -
Espana 41 19.357 -
Suecia 41 5.303 25 2.534
Reino Unido 26 37.718 -
UE-15 (1996) 1.297 261.018 250 63.325

Notas:

N1 incluida la combustién en lecho fluidizado
N2 incluidas las centrales energéticas situadas en Alemania >50 MWy},

3.4.1 Medidas primarias para reducir las emisiones de NO,

Existe una gran variedad de medidas primarias para reducir las emisiones (mo-
dificaciones en la combustién) y detener la formacién de 6xidos de nitrégeno en
las instalaciones de combustion. Estas medidas se emplean para modificar para-
metros de funcionamiento o de disefio de las instalaciones y, de esta manera, re-
ducir la formacién de 6xidos de nitrégeno o bien actuar sobre los 6xidos de
nitrégeno que ya se hayan generado para transformarlos dentro de la caldera,
antes de liberarlos a la atmoésfera. En la Figura 3.19 se resumen varias medidas

primarias.
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Figura 3.19: Resumen de las medidas primarias para reducir las emisiones de
oxidos de nitrogeno [32, Rentz et 4l., 1999]
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Cuando se aplican medidas primarias (modificaciones en la combustién), resulta
de suma importancia impedir cualquier efecto negativo en el funcionamiento de
la caldera y evitar la formacién de otros elementos contaminantes. Por este mo-
tivo, hay que tener en cuenta los siguientes criterios para reducir el nivel de NO,:

seguridad operativa (por ejemplo, una ignicién estable con cualquier tipo de
carga);

fiabilidad operativa (para prevenir, por ejemplo, la corrosién, la erosion, el en-
suciamiento, la formacién de escoria, el sobrecalentamiento de los conductos,
etc.);

posibilidad de utilizar una amplia gama de combustibles;

combustion completa (para reducir los niveles de carbono en las cenizas, ya
que una de las condiciones para que las cenizas volantes se puedan comercia-
lizar en la industria del cemento es que contengan menos de un 5% de carbono
sin quemar. Una combustién completa también contribuye a evitar emisiones
elevadas de monodxido de carbono);

nivel minimo de emisiones contaminantes, es decir, evitar la formacién de
otros contaminantes, como las particulas organicas o el N,O;

impacto adverso minimo en el equipo de limpieza del gas de combustidn;
bajos costes de mantenimiento.

3.4.1.1 DISMINUCION DEL EXCESO DE AIRE

La disminucién del exceso de aire es una medida operativa para reducir las emi-
siones de 6xidos de nitrégeno relativamente simple y facil de aplicar. Al disminuir
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la cantidad de oxigeno disponible en la zona de combustién hasta el minimo ne-
cesario para conseguir una combustién completa, se reduce la formacion de ni-
trégeno de combustible y, en menor medida, la formaciéon de NO, térmico. Esta
medida permite disminuir considerablemente las emisiones, especialmente, en
las centrales energéticas antiguas y, por lo tanto, se ha incorporado a muchas de
las grandes instalaciones de combustién existentes. Normalmente, las centrales
nuevas disponen de equipos de control y medicién que permiten regular con pre-
cision el suministro de aire de combustion.

Esta medida no requiere energia adicional. Ademas, si se utiliza correctamente,
no deberia disminuir la capacidad de la central energética. No obstante, al reducir
el nivel de oxigeno, la combustién puede no ser completa y aumentar la cantidad
de carbono sin quemar en las cenizas. Asimismo, la temperatura del vapor puede
disminuir. Si el oxigeno de las zonas primarias se rebaja hasta cantidades muy
reducidas, también pueden producirse altos niveles de mondxido de carbono.
Estas modificaciones pueden comportar una disminucién de la eficiencia de la
caldera, la formacién de escorias, corrosion y, en general, incidir negativamente
en el rendimiento general de la caldera. Por otra parte, esta técnica no solo reduce
los NO,, sino que también disminuye el SO, factor que puede causar la corrosién
y el ensuciamiento del precalentador de aire y el dispositivo de control de parti-
culas. S1no se realiza un control estricto del sistema, el uso de esta técnica podria
acarrear problemas de seguridad, como incendios en los precalentadores de aire
y las tolvas para las cenizas o un aumento de la opacidad y de la proporciéon de
pérdidas de la pantalla de tubos de agua.

3.4.1.2 AIRE EN ETAPAS

La reduccién de los NO, por aire en etapas se basa en la creaciéon de dos zonas de
combustion divididas: una zona de combustién primaria con carencia de oxigeno,
y una zona secundaria de combustién con exceso de oxigeno para asegurar la com-
bustién completa. Este sistema reduce la cantidad de oxigeno disponible (en un
70 — 90% del aire primario) en la zona de combustién primaria. Las condiciones
subestequiométricas de la zona primaria evitan la formacion de NO, a partir del
nitréogeno del combustible. Ademas, la formaciéon de NO, térmico disminuye par-
cialmente gracias a la reduccion de la temperatura maxima. En la zona secunda-
ria, se inyecta entre un 10% y un 30% del aire de combustién y, con el mayor
volumen de llama, se completa el proceso de combustion. La temperatura relati-
vamente baja de esta fase limita la producciéon de NO, térmico.

Las operaciones que tienen lugar en las calderas y los hogares para que el aire se
introduzca en distintas etapas son las siguientes:

* Quemadores por etapas (BBF, por sus siglas en inglés): la combustién
en los quemadores por etapas se aplica con frecuencia en la renovacién de ins-
talaciones existentes (s6lo con calderas verticales), ya que no requiere ninguna
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modificacién importante de las instalaciones de combustion. Los quemadores
inferiores funcionan en un ambiente enriquecido de combustible, mientras que
los quemadores superiores funcionan con exceso de aire.

+ quemadores fuera de servicio (BOOS, por sus siglas en inglés): esta
medida se aplica con frecuencia en la modernizacién de instalaciones existen-
tes que disponen de calderas verticales, puesto que poner algunos quemadores
fuera de servicio no implica ninguna alteraciéon importante de las instalaciones
de combustién. Los quemadores inferiores funcionan en un ambiente enrique-
cido de combustible, y los quemadores superiores no se utilizan sino que sélo
se emplean para inyectar aire. Con esta medida se consigue un efecto similar
al aire de sobrefuego, aunque la reduccién de las emisiones de NO, con BOOS
no es tan eficiente. Puede resultar problematico mantener constante la apor-
tacion de combustible, ya que se debe proporcionar la misma cantidad de ener-
gia térmica al hogar con menos quemadores en funcionamiento. Por este
motivo, generalmente, queda restringida a procesos de combustion de gas o
petréleo.

+ aire de sobrefuego (OFA, por sus siglas en inglés): esta técnica implica
la utilizacién de conductos de admisién de aire adicionales (cajas de viento),
ademas de los quemadores existentes. Parte del aire de combustion se inyecta
a través de estos conductos separados, que se encuentran encima de la fila su-
perior de quemadores. Los quemadores pueden funcionar con bajo exceso de
aire, que impide la formacion de NO,, mientras que el aire de sobrefuego ase-
gura la combustién completa. Generalmente, entre un 15% y un 30% del total
del aire de combustién que normalmente atravesaria los quemadores se desvia
a los conductos de admision de aire de sobrefuego. Para aplicar esta técnica
en calderas existentes es necesario realizar algunas modificaciones en la pan-
talla de tubos de agua para crear entradas de aire para las boquillas de aire
secundarias y anadir las tuberias, el regulador de tiro y la caja de viento.

Estos sistemas no comportan un consumo de energia adicional en las instalacio-
nes de combustién y, si se aplican correctamente, tampoco inciden negativamente
en la disponibilidad de funcionamiento de las centrales.

No obstante, las técnicas de aire en etapas poseen dos inconvenientes principales.
En primer lugar, si las boquillas de aire no estan bien colocadas, se puede formar
una gran cantidad de CO. Y, en segundo lugar, si se trata de una central moder-
nizada, puede aumentar la cantidad de carbono sin quemar, debido a la dismi-
nucién del volumen entre el final de la zona de combustién y el primer
intercambiador de calor.

Esta técnica representa un modo muy econémico de disminuir las emisiones de
6xidos de nitrdégeno. A menudo se aplica en combinacién con otras medidas pri-
marias, como los quemadores con baja emision de NO, y, por lo tanto, resulta di-
ficil estimar los costes individuales del sistema de aire en etapas. Sin embargo,
un céalculo aproximado indicaria que un sistema de aire de sobrefuego para una
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caldera de 250 MW, implica una inversiéon de casi un millén de euros, mientras
que el precio por tonelada reducida de NO, suele ser de entre 300 y 1.000 euros
[32, Rentz et al., 1999].

3.4.1.3 RECIRCULACION DE LOS GASES DE COMBUSTION

La recirculacion de los gases de combustién comporta una reduccion del oxigeno
disponible en la zona de combustién y una disminucién de la temperatura de la
llama, al enfriarla directamente. Por lo tanto, permite reducir tanto la formacién
de NO, a partir del nitrégeno del combustible como el NO, térmico. La recircula-
ci6n del gas de combustion en el aire de combustion ha demostrado ser un método
valido para reducir las emisiones de NO, en sistemas de combustion de alta tem-
peratura, como las calderas de fondo himedo y las instalaciones alimentadas con
gas o petréleo. En la Figura 3.20 se incluye un esquema de esta técnica.

Figura 3.20: Recirculacion de los gases de combustion [34, Verbund, 1996]

Como se aprecia en la figura anterior, parte de los gases de combustion (entre un
20% y un 30% a temperaturas de 350 °C a 400 °C) se extrae del flujo principal de
gas de combustién después del precalentador de aire, una vez eliminadas las par-
ticulas y, a continuacién, se vuelve a utilizar en la caldera. El gas de combustion
recirculado se puede mezclar con el aire de combustién en el quemador o con el
aire que se introduce en etapas. Para esta técnica son necesarios quemadores es-
peciales, concebidos para funcionar con gas de combustién recirculado. Sila can-
tidad de gas de combustién recirculado es demasiado elevada, es posible que el
funcionamiento presente algunas limitaciones debidas a problemas de corrosiéon
si se emplea combustible que contenga azufre, pérdidas de eficiencia por el au-
mento de la temperatura en la chimenea o un incremento del consumo de energia
necesaria para los ventiladores. Por lo tanto, es importante limitar la cantidad
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de gas de combustién recirculado (aproximadamente, en un 30%) y compensar el
aumento de emisiones de NO, con quemadores avanzados con baja emision de

NO

<
3.4.1.4 PRECALENTAMIENTO REDUCIDO DEL AIRE

La temperatura de precalentamiento del aire de combustién incide de manera
significativa en la formacién de NO,, sobre todo, en sistemas que utilizan gas y
petréleo. Cuando se emplean estos combustibles, la mayor parte de NO, se genera
a través del mecanismo térmico de NO, que depende de la temperatura de com-
bustién. La reduccién de la temperatura de precalentamiento del aire permite
disminuir las temperaturas de la llama (temperaturas maximas) en la zona de
combustion y, de esta manera, disminuye la formacion de NO, térmico. No obs-
tante, esta tecnologia presenta dos inconvenientes principales. En primer lugar,
en varias calderas como, por ejemplo, calderas que emplean carbén como com-
bustible, es necesario disponer de una alta temperatura de combustién y, por lo
tanto, es esencial que la temperatura de precalentamiento del aire sea elevada
para que la instalacién de combustién funcione correctamente. En segundo lugar,
si disminuye la temperatura de precalentamiento del aire, aumenta el consumo
de combustible, ya que existe una mayor parte de la energia térmica del gas de
combustion que no se puede utilizar y se pierde a través de la chimenea. Estos
factores negativos se pueden compensar utilizando determinados métodos de con-
servacion de energia como, por ejemplo, aumentar el tamano del economizador.

3.4.1.5 COMBUSTIBLE EN ETAPAS (RECOMBUSTION)

El combustible en etapas, también conocido como recombustién, se basa en la di-
vision del hogar en distintas zonas y la inyeccion de combustible y aire por fases.
El objetivo de esta técnica es reducir los 6xidos de nitrégeno que ya se hayan for-
mado en nitréogeno. Como se aprecia en la Figura 3.21, la combustién se puede
dividir en tres zonas.

La recombustion implica que la combustién se realiza en tres zonas:

* en la zona primaria de combustion, que puede disponer, ademaés, de medidas
primarias, entre un 80% y un 85% del combustible se quema en una atmésfera
oxidante o ligeramente reductora. Esta primera zona es necesaria para evitar
la transferencia de exceso de oxigeno a la zona de recombustién, que podria
fomentar la formacién de NO,.

* en la segunda zona de combustion (también llamada zona de recombustion),
el combustible secundario o de recombustién se inyecta en una atmédsfera re-
ductora. A continuacién, se producen radicales de hidrocarburo, que reaccio-
nan con los 6xidos de nitréogeno que se han formado en la primera zona. En
esta zona también se generan otros compuestos volatiles de nitrégeno no de-
seados, como el amoniaco.
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Figura 3.21: Las tres zonas de combustion y los parametros mas relevantes de
un proceso de recombustion
[32, Rentz et 4l., 1999], [33, Ciemat, 2000]
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finalmente, en la tercera zona, la combustion se completa afiadiendo aire a la
zona de combustion.

Para el proceso de recombustién se pueden utilizar distintos combustibles (carbéon
pulverizado, fueldleo, gas natural, etc.), aunque, por sus propiedades inherentes,
el gas natural es el mas utilizado. La Figura 3.22 muestra las ventajas del gas
natural respecto al carbon y el petréleo. Cuando se utilizan estos dos Gltimos com-
bustibles, cierta cantidad de nitrégeno esta presente en el proceso de recombus-
tion, factor que, inevitablemente, comporta la formaciéon de NO, en la zona de
combustion. Este inconveniente se puede evitar si se utiliza gas natural.

El indice de eficiencia de la recombustion depende de varios parametros:

temperatura: para conseguir unas emisiones reducidas de NO,, la tempera-
tura en la zona de recombustién deberia alcanzar el maximo posible (1.200
°C). En la Figura 3.23 se muestra el indice de desnitrificacién como funcién
del indice de recombustién a diferentes temperaturas

tiempo de residencia: el aumento del tiempo de residencia en la zona de re-
combustion favorece la reducciéon de NO,. Se considera un tiempo adecuado
entre 0,4 y 1,5 segundos

indice de oxigenacién en la zona de recombustion: la estequiometria deberia
serdeA=0,7-0,9

tipo de combustible

calidad de la mezcla del combustible adicional y el gas de combustién generado
en la zona de combustién primaria

Figura 3.22: Comparacion entre el carboén, el petrdleo y el gas natural como

combustibles de recombustion [32, Rentz et al., 1999]
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* exceso de aire en la zona primaria de combustién: la estequiometria deberia
ser aproximadamente de A = 1,1.

En principio, la recombustién se puede utilizar con cualquier tipo de caldera ali-
mentada con combustible f6sil y en combinacién con distintas técnicas de com-
bustién para reducir las emisiones de NO, (para el combustible primario). Esta
técnica de reduccidon de emisiones, que resulta especialmente atractiva para cal-
deras nuevas, requiere el uso de cAmaras con un espacio considerable para evitar
la aparicién de grandes cantidades de carbono sin quemar. Por lo tanto, la apli-
cacién de este proceso en centrales existentes resulta menos adecuada, ya que es
posible que el espacio disponible sea restringido. Se han instalado unidades de
recombustion en grandes centrales energéticas de EE. UU., Japdn, los Paises
Bajos, Alemania, Italia y el Reino Unido. En Italia, la recombustién (con petréleo
como agente reductor) se ha aplicado en numerosas centrales de grandes dimen-
siones alimentadas con petréleo.

Como se ha mencionado anteriormente, el principal problema que acarrea este
sistema es la combustién incompleta. Por este motivo, la recombustién es una
medida recomendable para las calderas con un tiempo de residencia suficiente,
en emplazamientos donde el coste de la recombustién del combustible sea ra-
zonable. El gas natural ha demostrado ser el combustible méas adecuado para
este proceso, principalmente por ser muy inflamable y no contener particulas
ni azufre.

Los costes de la recombustién dependen de la estructura de la caldera y del com-
bustible utilizado. El uso de combustible adicional, como el gas natural, también
incide en el coste, aunque, por otro lado, proporciona calor al proceso, asi que se

Figura 3.23: Indice de desnitrificacion como funcién del indice de
recombustion [32, Rentz et 4l., 1999]
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puede considerar combustible util. Por lo tanto, para calcular los costes totales
es necesario tener en cuenta la central en su conjunto, incluidos, por ejemplo, los
posibles cambios de eficiencia de la caldera.

La experiencia demuestra que la recombustion no resulta tan rentable como con
quemadores con baja emision de NO, con aire de sobrefuego. Sin embargo, conti-
nua siendo una medida adecuada para reducir las emisiones de NO,. Los costes
estimados de la recombustion alcanzan los 2,5 millones de euros para una caldera
de 250 MW,,,. No obstante, segin otros estudios, los costes de funcionamiento de
las instalaciones de recombustién son dos veces superiores a los de los quemado-
res con baja emisiéon de NO, con OFA.

3.4.1.6 QUEMADORES CON BAJA EMISION DE NO,

A pesar de que los quemadores con baja emisién de NO, se encuentran en una
etapa de madurez, se contintian realizando numerosas investigaciones dedicadas
a la mejora de estos sistemas. Los detalles de los distintos modelos de quemadores
difieren enormemente segun el fabricante y, por lo tanto, en este documento s6lo
se incluyen los principios generales.

En las instalaciones de combustién convencionales, la mezcla de combustible y
aire/oxigeno se inyecta en el mismo lugar. De esta forma, la llama resultante se
compone de una zona primaria, caliente y oxidante, situada en la raiz de la llama,
y una zona secundaria m4s fria, al final de la llama. La primera zona genera la
mayor parte de NO, que aumenta exponencialmente con la temperatura, mien-
tras que la contribucién de la zona secundaria es bastante modesta.

Los quemadores con baja emisién de NO, modifican la introduccién de aire y com-
bustible para retrasar la mezcla, reducir la disponibilidad de oxigeno y disminuir
la temperatura maxima de la llama. Esta técnica permite retrasar la transfor-
macién del nitrégeno del combustible en NO, y la formacién de NO, térmico, ade-
méas de mantener una alta eficiencia de combustién. Por otro lado, la caida de
presion en los conductos de aire aumenta, factor que puede comportar unos costes
de funcionamiento mas elevados. Ademas, normalmente, es necesario mejorar la
pulverizacién del carbdn, que podria acarrear unos mayores costes de funciona-
miento y mantenimiento. También pueden surgir problemas de corrosién, espe-
cialmente si1 el proceso no se controla correctamente.

Para aplicar esta técnica es necesario, como minimo, cambiar los quemadores y
disponer de un sistema de aire de sobrefuego (OFA). Si los quemadores existentes
son quemadores convencionales, el cambio casi siempre resulta rentable. Si se
trata de quemadores de baja emisién de NO, con combustién retrasada (modelos
antiguos), los posibles beneficios del cambio a quemadores de baja emisién de
NO, de inyeccién rapida deberan analizarse caso por caso.
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Los quemadores con baja emisiéon de NO, con OFA para calderas de 250 MW,y
con combustible sélido suponen una inversion de 1,7 millones de euros, aproxi-
madamente. Para las calderas que utilizan carboén, el coste de la reducciéon de
NOj, se sittia en torno a unos 500 euros por tonelada de NO, eliminados.

De acuerdo con los distintos principios para reducir la formacién de NO,, los que-
madores con baja emisiéon de NO, son sistemas con aire en etapas, recirculacion
del gas de combustién y quemadores con combustible por fases.

3.4.1.6.1 Quemadores con baja emisién de NO, y aire en etapas

En el proceso de aire en etapas, el aire primario se mezcla con el total de com-
bustible y produce una llama rica en combustible, con una temperatura relativa-
mente baja y deficiente en oxigeno, es decir, proporciona unas condiciones que
impiden la formacién de 6xidos de nitrogeno. Como se muestra en la Figura 3.24,
la mezcla de combustible y aire y el aire de la segunda fase crean una zona de
combustion subestequiométrica (llama primaria). Por otro lado, el remolino for-
mado entre el aire secundario y la apertura conica del quemador crea una zona
de recirculacién interna que calienta rapidamente el combustible. Este remolino
de la llama secundaria resulta necesario para que la llama sea estable. Los com-
puestos volatiles se liberan a la llama primaria junto con la mayor parte de los
compuestos de nitrégeno. La atmdsfera de oxigeno y la alta concentraciéon de CO
limitan la oxidacién de los compuestos de nitrégeno en NO. Junto con el aire se-
cundario, se crea una zona de combustién en la cual se produce una combustion
lenta del combustible sin quemar a una temperatura relativamente baja. La baja
concentracién de oxigeno permite controlar los NO, en esta fase.

3.4.1.6.2 Quemadores con baja emision de NO, y recirculacion del gas de
combustion

Si se utilizan combustibles sélidos o liquidos con un contenido de nitréogeno de
entre 0,3% y 0,6% en peso, la formaciéon de NO de combustible es mas frecuente
que la formacién térmica de NO (normalmente, los NO de combustible represen-
tan un 75% del total). Por lo tanto, ademaés de reducir la temperatura de la llama
para evitar la formacion térmica de NO, el contenido de oxigeno también debe
disminuir, sin que ello implique una mayor cantidad de carbono sin quemar. La
solucién es una técnica que emplea llamas separadas con una recirculacién in-
terna del gas de combustién. Al inyectar parte del gas de combustién en la zona
de combustién o suministro de aire de combustion, la temperatura de la llama y
la concentracién de oxigeno disminuyen y, por consiguiente, la formacién de NO,
es menor.
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Figura 3.24: Comparacion entre los quemadores de baja emision de NO, con
aire en etapas convencionales y avanzados [136, Fortum, 2002]
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La funcién basica de este método es similar a la de los quemadores con baja emi-
sién de NO, con aire en etapas, pero las distancias entre las boquillas primaria y
secundaria son mayores y, por lo tanto, se forma una capa de gas de combustion.
En estos quemadores, entre un 15% y un 25% del gas de combustién caliente
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vuelve a circular dentro del sistema junto con el aire de combustiéon hasta entrar
en contacto con el aire combustionado. El gas de combustién actiia como diluyente
y reduce la temperatura de la llama y la presion parcial del oxigeno y, por lo tanto,
también contribuye a disminuir la formacién de NO,. La recirculacién interna se
suele realizar en sistemas que utilizan combustibles liquidos, o bien en la tltima
generacion de grandes instalaciones de combustién con procesos combinados de
gas y petroleo.

3.4.1.6.3 Quemadores con baja emision de NO, y combustible en etapas

Este tipo de quemadores tiene como objetivo reducir los NO, ya generados afa-
diendo parte del combustible en una segunda fase. Normalmente, se utilizan en
sistemas alimentados con gas.

Esta técnica empieza con la combustién de una parte del combustible con un ele-
vado exceso de aire, que permite operar con una temperatura de llama relativa-
mente baja, lo cual evita la formacion de éxidos de nitrégeno. La zona de
recirculacién interna y la combustion casi estequiométrica garantizan la estabi-
lidad de la llama. Cuando el proceso de combustion se va acercando al final de la
zona primaria, se inyecta combustible adicional (una proporcién ideal seria entre
un 20% y un 30%) después de la llama primaria para formar la llama secundaria,
que es extremadamente subestequiométrica. De esta manera, se crea una atmos-
fera que permite reducir los NO, que ya se han generado a Ny, con NH;, HCN, y
radicales de CO. En una tercera fase se crea la zona de combustién total. La llama
de este tipo de quemador suele ser, aproximadamente, un 50% maés larga que en
los quemadores de gas estandares.

Figura 3.26: Combustible en etapas en el quemador [32, Rentz et al., 1999]
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3.4.1.6.4 Nueva generacién de quemadores con baja emisién de NO,

Los dltimos modelos de quemadores con baja emisién de NO, (llamados «quema-
dores hibridos») utilizan una combinacién de aire y combustible en etapas y re-
circulacion del gas de combustion, ademas de otras técnicas, para conseguir unos
niveles de emisién de NO, realmente bajos. Uno de los inconvenientes de la pri-
mera generaciéon de quemadores con baja emisién de NO, era la necesidad de es-
pacio suficiente para que la separacién de la llama fuera posible, pues el diametro
de las llamas de estos sistemas es entre un 30% y un 50% mayor que las llamas
convencionales. Para eliminar esta limitacién, ademas de reducir las emisiones
de NO,, se ha desarrollado un nuevo quemador que combina las llamas separadas
con el aire en etapas. Para que el aire se introduzca en diferentes fases, se inyecta
entre un 30% y un 40% del aire de combustién a través de las boquillas directa-
mente a la llama elemental. Asimismo, el remolino generado se utiliza para no
perder aire de combustién, que en los equipos anteriores circulaba a través de las
rafagas de la llama pero que en los nuevos sistemas se conduce alli donde es ne-
cesario. De esta forma, se obtiene un mayor indice de reduccién de los NO; sin
que la cantidad de carbono sin quemar aumente. Ademas, los chorros de aire se-
cundario poseen un mayor impulso, por lo que las llamas quedan «encerradas»
en el eje del quemador y se reduce el didAmetro hasta un valor similar al diametro
de las llamas compactas convencionales. Estas nuevas caracteristicas permiten
aplicar este tipo de quemador en instalaciones existentes.

Los quemadores con baja emision de NO, son una tecnologia de vanguardia en
muchos sectores. Sin embargo, actualmente, la informacién disponible sobre su
aplicaciéon y funcionamiento es bastante reducida y, por lo tanto, solamente se
puede proporcionar informacién general. La inversién adicional que supone esta
técnica en instalaciones nuevas se puede considerar insignificante comparada
con la que comportan los quemadores tradicionales. Si se aplica en centrales exis-
tentes, hay que tener en cuenta que puede ser necesario realizar modificaciones
en las instalaciones. Dichas modificaciones dependen de la central y, por lo tanto,
no se pueden cuantificar en términos generales. Los costes de funcionamiento
adicionales de los quemadores con baja emisién de NO, se deben, en gran medida,
al consumo aniadido de energia, que se emplea para lo siguiente:

+ ventiladores de mayores dimensiones, necesarios porque las caidas de presion
en los quemadores son mayores

+ garantizar una mejor pulverizacion del carbdn, necesaria para conseguir una
combustién eficiente en condiciones reducidas de aire en los quemadores.

En la actualidad, los quemadores secos con baja emisiéon de NO, son la tecnologia
mas avanzada para las turbinas de gas de grandes dimensiones alimentadas con gas
natural [32, Rentz et 4l., 1999]. En el capitulo 7 se describen méas detalladamente.

3.4.1.7 RENDIMIENTO GENERAL DE LAS MEDIDAS PRIMARIAS PARA REDUCIR LAS EMISIO-
NES DE NO,
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3.4.2 Medidas secundarias para reducir las emisiones de NO,

Las medidas secundarias son técnicas que se aplican al final del proceso para re-
ducir los 6xidos de nitrégeno (NO,) que se hayan formado en anteriores etapas. Se
pueden aplicar por si solas o en combinacién con medidas primarias, como los que-
madores con baja emisiéon de NO,, etc. La mayoria de tecnologias que actiian en el
gas de combustion para reducir las emisiones de NO, se basan en la inyeccién de
amoniaco, urea u otros componentes, que reaccionan con los NO, del gas de com-
bustién para reducirlos a nitrégeno molecular. Estas medidas se pueden dividir en:

* reduccién catalitica selectiva (RCS)
* reduccién no catalitica selectiva (RNCS).

3.4.2.1 REDUCCION CATALITICA SELECTIVA (RCS)

La reduccién catalitica selectiva (RCS) es un proceso para reducir los 6xidos de
nitrégeno de los gases de escape de grandes instalaciones de combustién muy uti-
lizado en Europa y en otros paises del mundo, como Japén o EE. UU.

Se trata de un proceso catalitico basado en la reduccién selectiva de los 6xidos de
nitrégeno con amoniaco o urea mediante un catalizador. El agente reductor se
inyecta al gas de combustién antes de que llegue al catalizador. La transforma-
cién de los NO, tiene lugar en la superficie del catalizador, a temperaturas entre
170°Cy 510 °C, y mediante una de las reacciones principales que se indica a con-
tinuacién. Los catalizadores RCS de 6xido metalico base, que funcionan en el in-
tervalo de temperatura que se ha mencionado anteriormente, se pueden
encontrar en el mercado y se utilizan en multiples aplicaciones.

1. Con amoniaco como agente de reduccion:
4NO +4NH;+ 0O, & 4N, +6 Hy,O
6 NO,+8 NH; & 7N, + 12 H,0
2. Con urea como agente de reduccion:
4 NO + 2 (NH,),CO + 2 H,O + O, & 4 N, + 6 H,O + 2 CO,
6 NO, + 4 (NH,),CO + 4 H,O & 7N, + 12 H,O + 4 CO,

Si se utiliza amoniaco como agente de reduccion, esta sustancia se suele almace-
nar en forma de solucién acuosa o en estado licuado a una presién aproximada
de 1,7 x 106 Pa (17 bar) y a 20 °C. En aplicaciones mas reducidas, es decir, <50

MW, se utiliza urea en forma de granulos de cristal blanco, que se disuelven en
agua antes de ser inyectados al gas de combustion.
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El amoniaco licuado es el agente mas comun, ya que el coste por kg del amoniaco
es menor y, por lo tanto, permite reducir los costes de funcionamiento. No obs-
tante, por sus propiedades, la manipulacion del amoniaco es mas complicada que
la de una solucién acuosa de amoniaco, relativamente inerte. La aplicaciéon de
amoniaco es necesaria en varias reservas de agua potable o aguas fluviales, asi
como en emplazamientos situados en el centro de una ciudad (es decir, en las cen-
trales mas cercanas a zonas residenciales), y también se utiliza porque los gastos
de inversién destinados al almacenamiento del amoniaco, incluidas las medidas
de seguridad, son menores.

El amoniaco licuado debe evaporarse en forma amoniaco gaseoso para poder ser
utilizado. Este proceso se realiza en un evaporador que se calienta eléctricamente,
con vapor o agua caliente. A continuacién, el amoniaco se diluye con aire antes
de inyectar la mezcla al gas de escape. La inyeccion se realiza a través de un sis-
tema de boquillas que permite obtener una mezcla homogénea de amoniaco y gas
de combustién. Esta mezcla se puede mejorar colocando un mezclador estatico en
el canal del gas de escape. Por otro lado, para obtener una eficiencia elevada de
eliminacion de los NO, y minimizar el escape de amoniaco, es especialmente im-
portante que la relacién NH4/NO, del gas de combustién sea homogénea. Sin em-
bargo, el argumento de mayor relevancia para evitar los escapes de amoniaco
(mas de 2 ppm) en las instalaciones de combustién con carbén es que, si se pro-
ducen estos escapes, resulta imposible comercializar las cenizas volantes en la
industria de la construccion.

Con un escape de amoniaco maximo determinado, el grado de eliminaciéon de NO,
dependera del catalizador que se utilice: con una relacién NH4/NO, elevada, se
puede obtener una alta eficiencia de eliminacion de los 6xidos de nitrégeno, pero,
al mismo tiempo, la cantidad de amoniaco que no reacciona (escape de amoniaco)
con el gas de combustién aumentara considerablemente. Asimismo, el llamado
escape de amoniaco debe mantenerse al minimo para evitar el riesgo de que el
NH; reaccione con el SO5 en el gas de combustiéon durante su refrigeracion, que
podria comportar la formacién de bisulfatos de amonio y, por lo tanto, ensuciar y
corroer las superficies de calentamiento.

Como se muestra en la Figura 3.27, los catalizadores utilizados pueden estar dis-
puestos en distintas formas geométricas como, por ejemplo, en forma de panel de
miel o de placas, asi como en forma de pastillas (especialmente en el caso de car-
bén activo).

Hasta el momento, se han probado cuatro tipos distintos de material, aunque sélo
se ha podido comprobar la resistencia a largo plazo de dos de ellos. En una gran
instalacion de combustion se han utilizado catalizadores de zeolitas durante mas
de 10 afos, aunque han tenido que ser reconstruidos por pérdidas del material
catalitico. Otras instalaciones emplean coque activado.
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Figura 3.27: Catalizadores dispuestos en forma de panal de miel o de placas
[33, Ciemat, 2000]

Disefo en forma de placas

Los cuatro tipos de material utilizados para los catalizadores en procesos de RCS
son:

6xidos metalicos base, cuyo material base es el TiO,, junto con vanadio,
tungsteno y molibdeno como componentes activos. En la mayoria de casos, se
utiliza el V,0; con pequenas cantidades de WO, que se anaden para aumentar
el reducido intervalo de temperatura, y pequenias cantidades de SiO, para es-
tabilizar la estructura, ademas de una reducida cantidad de MoO, para que
el catalizador sea mas resistente al posible envenenamiento causado por los
elementos que constituyen el gas de escape. Este tipo de catalizador requiere
una temperatura de entre 300 °C y 450 °C.

zeolitas, que son aluminosilicados sintéticos o naturales muy porosos y cris-
talinos. Se utilizan a una temperatura de entre 350 °C y 600 °C;

6xido de hierro, formado por particulas de 6xido de hierro con una fina cu-
bierta cristalina de fosfato de hierro;

carbon activo, formado por carbén o lignito pulverizado mezclado con ele-
mentos inertes y transformado en granulos sinterizados. Debido a la inesta-
bilidad térmica del carb6én activo a altas temperaturas, son necesarias
temperaturas de funcionamiento bastante bajas, de 100 °C a 220 °C. Por este
motivo, sélo se puede utilizar en los procesos de final de linea de las centrales
energéticas.

Los catalizadores se fabrican en varios diametros de canal. Para seleccionar el
diametro mas adecuado se debe analizar el contenido de particulas del gas de es-
cape, las caracteristicas del polvo y la caida de presion admisible en el reactor
RCS. El depésito de particulas se deberia reducir al minimo y la caida de presion
en el catalizador deberia mantenerse a un bajo nivel. El volumen necesario del
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Figura 3.28: Configuracion del reactor, los elementos, el médulo y las capas del
catalizador [33, Ciemat, 2000]
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catalizador depende de sus caracteristicas, como las caracteristicas de actividad,
y de las condiciones de funcionamiento, como el volumen de gas de combustién,
la reduccién de NO, necesaria, la composicion del gas, la temperatura del gas de
combustién y la presencia de veneno para el catalizador. Los diferentes elementos
del catalizador se agrupan en un médulo, que forma distintas capas de catalizador
en el reactor RCS, como se aprecia en la Figura 3.28.

En la actualidad, se estima que la vida 1util de los catalizadores puede alcanzar
de 6 a 10 anos en unidades que empleen carbén como combustible, y de 8 a 12
anos en unidades con petréleo y gas. El indice de sustitucion de los catalizadores
depende de varios factores relativos a las instalaciones, como el tipo de equipo,
las caracteristicas del combustible, la capacidad, el funcionamiento de la central,
la concentracion de NO, que se forman en el proceso, la proporcién de reduccién
de NO,, la relacién entre el amoniaco/urea y los NO, y el nivel de escape de amo-
niaco admisible. Durante los Gltimos afios, se han empezado a comercializar ca-
talizadores mas resistentes a las agresiones térmicas y mecdnicas y al
envenenamiento causado por los contaminantes. La regeneraciéon es una nueva
aplicacién comercial que permite alargar la duracién de los catalizadores, aunque
no siempre resulta posible realizar este proceso.

Existen tres modos bésicos para integrar el reactor RCS en la cadena de limpieza
del gas de combustién. En todos ellos el factor principal es que las condiciones,
como la temperatura del gas de combustion, sean las adecuadas para el cataliza-
dor empleado. En la Figura 3.29 se muestran distintas posiciones posibles para
el catalizador.
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Figura 3.29: Tipos de tecnologias de reduccion de las emisiones
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El catalizador se puede colocar en tres zonas distintas: en la zona de alto conte-
nido de polvo, la zona de bajo contenido de polvo y al final del proceso:

+ la opcién mas frecuente es instalar el catalizador en la zona de alto contenido
de polvo. Esta disposicién elimina la necesidad de recalentar el gas de com-
bustién debido a la elevada temperatura de funcionamiento del catalizador
(Figura 3.30). La vida ttil y la resistencia a la abrasion del catalizador se han
mejorado. Sin embargo, el uso de este sistema presenta dos inconvenientes:
en primer lugar, el gas de combustién puede contener cenizas volantes y ve-
nenos para el catalizador, que desactivan el catalizador y, por lo tanto, reducen
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la eficiencia de eliminacién de NO,. Esto puede suceder, por ejemplo, en ho-
gares de cenizas fundidas que utilicen determinados combustibles o en proce-
sos de cocombustiéon. En segundo lugar, hay que tener en cuenta que, para
aplicar un sistema de RCS en una central existente con esta disposicion, es
necesario disponer de espacio adicional cerca de la caldera. Este sistema re-
sulta rentable para muchas instalaciones y es la técnica mas utilizada en estos
momentos;

* la instalacion del catalizador en la zona de bajo contenido de polvo no pre-
senta los inconvenientes de la disposicién anterior. Su principal ventaja es la
baja presién mecanica en el catalizador, que permite aumentar su duracion.
No obstante, como el proceso funciona sin calentamiento adicional, puede ser
necesario instalar precipitadores de polvo de alta temperatura. Por lo tanto,
esta configuracién suele resultar poco rentable cuando hay que aplicarla a cen-
trales energéticas antiguas. Ademas, el calentador de aire depende en mayor
grado de la deposicion del bisulfato de amonio;

+ la instalacion del catalizador en la zona de tratamiento final resulta una
opcidén valida para centrales existentes, debido a la exposiciéon del catalizador
a la abrasion, la corrosiéon y la desactivacion. Ademas, el volumen del catali-
zador es menor que en la disposicion en la zona de alto contenido de polvo, ya
que se puede utilizar un catalizador con una menor densidad. Sin embargo, el
gas de combustion que se introduce en el sistema debe recalentarse con que-
madores suplementarios que, principalmente, utilizan gas natural para alcan-
zar la temperatura de funcionamiento del catalizador. En el caso de emplear
un catalizador de coque activado, el intercambio de calor del gas sin depurar
al gas limpio suele ser suficiente.

Uno de los posibles inconvenientes de la RCS tiene relacién con el escape de amo-
niaco, que se produce cuando el NH; no reacciona completamente con los NO, y
pequenas cantidades de amoniaco salen del reactor junto con el gas de combus-
tién. Este efecto se conoce como escape de amoniaco y aumenta cuando incre-
menta la relacion NH4/NO, y cuando disminuye la actividad catalitica. Si los
escapes son importantes pueden ser la causa de:

+ la formacién de sulfatos de amonio, que se acumulan en las instalaciones de
final de proceso, como el catalizador y el precalentador de aire;

* NH; en las aguas residuales de la desulfuracién del gas de combustion y en el
agua de depuracién del calentador de agua, y

* una mayor concentraciéon de NHj en las cenizas volantes.

Por otro lado, las principales ventajas que ofrece la RCS son:
* el proceso de RCS se puede emplear con muchos de los combustibles que se

utilizan en los procesos de combustiéon, como el gas natural o el aceite ligero,
asi como con gases de proceso y carbén;
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Figura 3.30: Ejemplo de un catalizador RSC instalado en una zona con un alto
contenido de polvo [34, Verbund, 1996]
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+ la transformacién de los NO, no genera componentes contaminantes secun-
darios;

+ la emisién de NO, se puede reducir hasta un 90% o mas;

* la reduccién global de NO, depende del sistema de RCS y las medidas prima-
rias;

* para cumplir los requisitos de calidad del aire, los sistemas de RCS se pueden
emplear junto con un consumo de NH; adaptado para reducir los efectos del
escape de NH; y aumentar la vida ttil del catalizador.

Los costes de inversiéon de un dispositivo de RCS son considerables (Figura 3.31).
El precio por tonelada de NO, reducidos varia segtn el tipo de caldera que se uti-
lice. Las calderas de combustion tangencial comportan unos costes mas elevados
por tonelada de NO, eliminados, ya que poseen unos niveles de emisién originales
mas reducidos. Los costes del reactivo son relativamente inferiores a los de las
centrales de RNCS.

Los costes de inversion de una unidad de RCS dependen del volumen del catali-
zador, que se establece segiin el volumen de gas de combustién, el escape de amo-
niaco y el porcentaje de conversion de NO, que se deberia conseguir. De acuerdo
con las estimaciones realizadas sobre los costes de las centrales energéticas, se
calcula que los catalizadores pueden comportar una inversién de entre 10.000 y
15.000 euros por m®. Con un volumen de gas de combustion de un millén de m?/h,
el precio de inversién de una unidad RCS seria, aproximadamente, de 15 millones
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Figura 3.31: Costes de inversion de un proceso de RCS en una central de
combustion [58, Eurelectric, 2001]
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de euros (disposicion del gas sin depurar, incluida la planificacién, el montaje y
el equipo circundante, como tuberias, bombas, ventiladores, etc., pero sin el ca-
talizador). Los principales factores para determinar los costes de funcionamiento
son la vida util del catalizador, que depende de las caracteristicas del combustible
y de la configuracién del sistema de RCS (alto o bajo contenido de particulas, final
del proceso), la demanda de agente de reduccién, el consumo energético por la
pérdida de presion y, en los casos pertinentes, la energia necesaria para recalen-
tar el gas de combustion.

Segun la informaciéon de los operadores y los precios de mercado de los ultimos
cinco anos (centrales austriacas y alemanas), los costes de inversion de una uni-
dad de RCS se calcularon con la siguiente férmula:

Costes de inversion (C.1.) de una unidad de RCS para el tratamiento de un volu-
men de gas de combustién de x millones m?/h:

C.L. = (volumen de gas de combustién de x millones m?/1 millon m?)°*7" *
15 millones de euros

Los costes de montaje y equipo electrénico y de supervisién y control estan inclui-
dos. Los costes relativos al catalizador, que se estiman en 15.000 euros/m?, no se
incluyen en el calculo. Estos costes se han calculado sélo para una configuracién
de gas sin depurar. Los factores que més influyen en los costes de inversién y
mantenimiento son los costes de desplazamiento del catalizador, el agente de re-
duccidn (solucidén acuosa de amoniaco) y la energia eléctrica. En los costes de in-
version se incluyen los costes de todo el canal de gas de combustién (tuberias,
recinto del catalizador, sistema de derivacién, tanque de la unidad de NH,OH,
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sistema de almacenamiento, dispositivo dosificador y sistema de evaporacién y
mezclado).

En la tabla 3.13 se incluyen los costes estimados para una unidad RCS para tra-
tar un volumen de gas de combustién de 200.000 m?®h, 500.000 m?*h y 1.000.000
m?/h, con una concentracién de gas sin depurar de 500 mg/Nm? (obtenido con me-
didas primarias) y 350 mg/Nm? (obtenido con medidas primarias y RNCS, res-
pectivamente). En ambos casos, la concentraciéon estimada de gas depurado es de
100 mg/Nm?.

Tabla 3.13: Estimacion de los costes de las unidades de RCS en centrales
energéticas en funcion del volumen de gas de combustion

Volumen de gas de combustion (Nm?h)
Parametro Unidad
200.000 500.000 1.000.000

Concentracién de .NOX o/Nm? 0.25—0.4 0.25- 0.4
que se debe reducir
Horas de funcionamiento |h/afio 5.000 5.000 5.000
Carga reducida t/afio 250 — 400 625 —1.000 | 1.250 —2.000
Costes de inversién Millones de euros 4,86 9,23 15,0
Amortizacién anuall Millones de euros/ano 0,50 0,95 1,54
Costes de funcionamiento
(incluidos los costes de la
energia eléctrica, los cata-
lizadores, los agentes re- |Millones de euros/ano 0,25 -0,29 0,60 — 0,69 1,17 -1,34
ductores, el
mantenimiento, el des-
gaste y los dafios)
Costes anuales Millones de euros/ano 0,75 —0,79 1,56 — 1,64 2,72 — 2,88
Costes anuales especificos | Euros/t NOy 1.968 —3.016 | 1.638 —2.488 | 1.442-2.175

Nota 1: 15 afios con un 6% de interés

Si los dispositivos estan situados en la zona de tratamiento final, es posible que
los gases de combustién deban recalentarse antes de llegar a la chimenea. Esta
operacion puede consumir hasta un 2% de la capacidad eléctrica de la central. Si
la aplicacién no requiere recalentamiento, los costes de funcionamiento de deben,
en su mayoria, al coste del reactivo.

En caso de aplicacién a centrales existentes, los costes de inversion de un sistema
capaz de eliminar entre un 60% y un 90% de los NO, puede alcanzar entre 50
euros/kW, en el caso de grandes centrales, y 100 euros /kW para centrales peque-
nas. Los factores que determinan los costes de la integracién de sistemas RCS en
centrales antiguas que funcionan con carbén con un nivel meta de emisién de

159



MTD Grandes Instalaciones de Combustién

NO, de 185 mg/Nm? son las dimensiones de la unidad, las concentraciones de
NO, admitidos y las diferentes necesidades de construccién relacionadas con el
nivel de dificultad de la renovaciéon de la central. Por ejemplo, si la concentracion
base de los NO, de entrada aumenta de 615 mg/Nm? a 1.230 mg/Nm?, los costes
de inversion del sistema de RCS se incrementaran, aproximadamente, un 50%.
Si el tamano de la unidad se reduce de 1.000 MW, a 200 MW, los costes de in-
version pueden disminuir hasta un 30%. La magnitud de las modificaciones de
los ventiladores, conductos, acero estructural y fundamentos por la renovacion
de la central puede tener un impacto de un 20% a un 35% en el precio total. Los
costes de funcionamiento del agente reductor son, aproximadamente, 75 euros
por tonelada de NO, en el caso de amoniaco anhidro, y 125 euros por tonelada de
NO; si se utiliza una solucién de urea del 40%. Los costes generales, es decir, la
suma de los costes de inversién y de funcionamiento, para la reduccién de NO,
en una central energética de 800 MW con un sistema de RCS se sitian entre los
1.500 y 2.500 euros por tonelada de NOX reducido [167, Rigby et al., 2001].

Los costes de inversion de los sistemas de RCS utilizados con turbinas de gas o
motores de combustién interna varian entre 10 y 50 euros por kW (segun la pro-
duccion de energia eléctrica). Estos costes resultan considerablemente inferiores
a los costes de los sistemas de RCS en centrales alimentadas con carbén.

El precio de un catalizador de RCS regenerado puede alcanzar hasta un 50% del
precio de un catalizador nuevo. Si no sufren una erosién importante, la duracién
limitada de los catalizadores de RCS desactivados situados en zonas de alto con-
tenido de polvo se puede prolongar mediante un proceso de regeneracion. Este
proceso implica unos costes de funcionamiento méas elevados que los que se deri-
van de los catalizadores nuevos.

3.4.2.2 REDUCCION NO CATALITICA SELECTIVA (RCNS)

La reduccién no catalitica selectiva (RNCS) es otra medida secundaria para re-
ducir los 6xidos de nitrégeno que se hayan formado en el gas de combustion de
una unidad de combustion. Esta técnica funciona a una temperatura de entre
850 °C y 1.100 °C y no requiere catalizador, aunque el intervalo de temperatura
depende en gran medida del reactivo utilizado (amoniaco, urea o amoniaco caus-
tico).

Si se utiliza amoniaco como reactivo, se producen las siguientes reacciones qui-
micas mas o menos al mismo tiempo. Si la temperatura es reducida, ambas reac-
ciones son demasiado lentas, mientras que, si la temperatura es demasiado
elevada, se produce mayoritariamente una subreacciéon no deseada, que comporta
unas emisiones de NO, mas elevadas.

Reaccién principal:
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4 NO +4 NHy + Oy = 4 N, + 6 Hy,O (reduccién)
Subreaccion no deseada:
4 NH; +5 0, — 4 NO + 6 H,O (oxidacion)
Las instalaciones de RNCS estdan formadas por dos unidades operativas:

* la unidad de almacenamiento de reactivo, donde se almacena, se refrigera y
se evapora el reactivo;

* la unidad de RNCS, donde tienen lugar la inyecciéon de reactivo y la reaccion
de los 6xidos de nitrégeno en nitrégeno y agua.

El intervalo de temperatura es especialmente importante, ya que, mas alla de
estos limites, el amoniaco se oxida y se producen mas NO, y, por debajo de este
limite, el indice de conversion es demasiado bajo y se puede formar amoniaco.
Ademas, con los cambios de carga, el intervalo de temperatura necesario de-
pende de las fluctuaciones de la caldera. Para regular estos intervalos con la
inyeccién de amoniaco es necesario disponer de varios niveles de inyeccién. En
la Figura 3.32 se muestra el proceso de RNCS con diferentes niveles de inyec-
ci6n de amoniaco.

Para conseguir un elevado indice de reduccién de emisiones y el minimo escape
de amoniaco, el reactivo y los NO, del gas de combustién deben estar suficiente-
mente mezclados. Ademads de la distribucién y la mezcla, otro parametro rele-
vante es el tamano de las gotas de reactivo. Si las gotas son demasiado pequerias,
se evaporaran demasiado rapido y reaccionaran a temperaturas demasiado altas,
por lo que la proporcion de NO, eliminados sera menor. En cambio, si son gotas

Figura 3.32: Proceso de RNCS [34, Verbund, 1996]

MH, OH ﬂ!

161



MTD Grandes Instalaciones de Combustién

extremadamente grandes, se evaporaran con demasiada lentitud y reaccionaran
a una temperatura demasiado baja, con un mayor escape de amoniaco.

Se puede utilizar aire presurizado, vapor o agua como elemento portador del
agente reductor. Las medidas primarias, como el aire de sobrefuego o la recircu-
laciéon del gas de combustion, se pueden emplear como portador de reactivo en
los procesos de RNCS.

La selecciéon del reactivo también incide en la formacién de 6xido nitroso (N,O).
El amoniaco y el amoniaco cdustico generan cantidades insignificantes de N,O.
Sin embargo, si se inyecta urea directamente en las calderas se pueden formar
cantidades considerables de N,O. Para solucionar este problema y eliminar casi
por completo la formaciéon de N,O, la urea se inyecta en el aire de combustién.
Por otro lado, el uso de urea como reactivo en los sistemas de RNCS puede com-
portar mas problemas de corrosiéon que si se emplea amoniaco y amoniaco caus-
tico. Por lo tanto, la seleccién del material resulta de suma importancia.

La mayoria de problemas de las aplicaciones de RNCS estan relacionados con
una distribucién inadecuada del reactivo en la cAmara de combustién. Por lo
tanto, resulta indispensable mejorar el sistema de distribucién. Existen sistemas
de distribucién especiales que permiten obtener una distribucién éptima del amo-
niaco en el gas de combustién.

La reaccion de los 6xidos de nitrégeno y el amoniaco/urea en agua y nitrégeno de-
pende especialmente de la temperatura y del tiempo de retencién dentro del in-
tervalo de temperatura necesario, asi como de la relaciéon entre amoniaco y 6xidos
de nitréogeno. Como se ha mencionado anteriormente, el intervalo de temperatura
con amoniaco y amoniaco caustico es de 850 °C a 1.000 °C, siendo la temperatura
optima 870 °C. Si se utiliza urea, estos limites son mas amplios (de 800 °C a 1.100
°C), con una temperatura 6ptima de 1.000 °C.

El tiempo de retenciéon dentro del intervalo de temperatura necesario varia entre
0,2 y 0,5 segundos. Este periodo del tiempo de contacto es poco estable y, por lo
tanto, la relacion de amoniaco y 6xidos de nitrégeno debe ser més rica en amoni-
aco que estequiométrica. También es necesario optimizar la relacién molar de
NH; y NO,. La proporcién de eliminacién de NO, mejora si la relacion se incre-
menta, pero, al mismo tiempo, aumenta el escape de amoniaco, que produce mas
contaminacién en las unidades subsiguientes (intercambiadores de calor, conduc-
tos de gas de combustion). Para neutralizar estos dos efectos contrarios, se cree
que la relacién éptima entre el NH; y los NO, debe ser de 1,5 a 2,5.

El equipo necesario para los procesos de RNCS es bastante sencillo de instalar y
no ocupa demasiado espacio, incluso si, como suele suceder, es necesario mas de
un nivel de inyeccién. El indice de reduccién de emisiones de los sistemas de
RNCS es moderado, por lo que se pueden utilizan como sistema tnico en calderas
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que generen un nivel bajo de emisiones. También pueden resultar utiles en cal-
deras que dispongan de una técnica de reduccién primaria. Sin embargo, no es
muy aconsejable instalar este tipo de sistemas en calderas con cargas variables
0 en las que se empleen combustibles de distintas calidades.

Los costes de construccion dependen del tipo de caldera y de su perfil de funcio-
namiento. De acuerdo con algunas estimaciones, los costes se sitiian en torno a
los 2.500 euros por tonelada de NO, reducido en calderas de 250 MW, que fun-
cionan con carbon durante 4.000 h/afno.

3.4.2.3 CUESTIONES DE SEGURIDAD EN EL ALMACENAMIENTO DE AMONIACO

Las técnicas de RCS y RNCS utilizan amoniaco o urea como agente reductor. La
urea se emplea con mas frecuencia en centrales de combustién de menos de 50
MW, que en grandes aplicaciones de RCS o RNCS. El almacenamiento de urea
sé6lida no acarrea ningun efecto negativo para la salud.

El amoniaco es un gas combustible que se puede almacenar en forma de solucién
acuosa o en estado liquido a una presion aproximada de 1,7 MPa (17 bar) y a
20 °C de temperatura. Esta sustancia puede resultar peligrosa para la salud
humana y, por este motivo, el transporte, la manipulacién y el almacenamiento
de amoniaco deben realizarse con especial atencién para que no se produzcan
pérdidas. Es necesario instalar sistemas de control para detectar pequenas con-
centraciones de amoniaco cerca de la zona de almacenamiento y manipulacion.
El amoniaco presurizado e hidratado se rige por la Directiva Seveso 11 96/82/CE
y el reglamento nacional pertinente.

Para evitar el riesgo de corrosion bajo tension de los recipientes de acero, es ne-
cesario realizar un seguimiento continuo de la integridad de los tanques y con-
troles de calidad de las trazas de hidrégeno y oxigeno en el amoniaco liquido
suministrado.

3.4.2.4 RENDIMIENTO GENERAL DE LAS MEDIDAS SECUNDARIAS PARA REDUCIR LAS EMI-
SIONES DE NO,
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3.5 Técnicas combinadas para reducir las emisiones de
oxidos de azufre y de nitrogeno

Los procesos combinados para eliminar SO, y NO, se han desarrollado con el fin
de sustituir los procesos convencionales de DGC/RCS. Algunos de estos procesos
sélo se han aplicado en un reducido nimero de unidades o bien se utilizan casi ex-
clusivamente como instalaciones de muestra y, por razones econémicas, todavia
no han encontrado un lugar en el mercado. Las técnicas combinadas emplean una
Unica reacciéon quimica para eliminar el SO, y los NO, simultdneamente. Se em-
pezaron a desarrollar a raiz de un problema relacionado con la oxidacién del SO,
en el reactor de RCS que presentaban los sistemas convencionales de RCS segui-
dos por un proceso de DGC. Normalmente, entre un 0,2% y un 2% del SO, se oxida
en SO;. Esta transformacién tiene varias consecuencias en el sistema de limpieza
del gas de combustién. Por ejemplo, en instalaciones alimentadas con carbén con
un bajo contenido en azufre, el SO; puede mejorar la eficiencia de eliminacién de
un PE frio. Sin embargo, lo mas habitual es que el SO; aumente los sedimentos y
la corrosién en el precalentador de aire y en el intercambiador de calor gas-gas.

Los procesos combinados de eliminacién de SO, y NO, se pueden dividir en las
siguientes categorias:

* adsorcidén sélida/regeneraciéon (desorcion)
+ operacién catalitica gas/sélido

+ 1irradiacién de haces de electrones

* 1inyeccién de base

* depuracién humeda.

Muchos de los procesos que se incluyen en estas categorias se encuentran en fase
de desarrollo e investigacién, mientras que otras técnicas ya estan disponibles en
el mercado y en funcionamiento en varias centrales.

3.5.1 Adsorcion solida/regeneracion

Este tipo de proceso utiliza un sorbente sélido o un catalizador que adsorbe o re-
acciona con el SO, y los NO, del gas de combustién. El sorbente o catalizador se
regenera para poder volver a ser utilizado. En la fase de regeneracién, se liberan
especies de azufre o nitréogeno del sorbente. Este proceso suele requerir una alta
temperatura o gas reductor para que el tiempo de residencia sea suficiente. Las
especies de azufre recuperadas se pueden procesar en una unidad Claus para ob-
tener azufre elemental, un subproducto comercializable. Las especies de nitroé-
geno se descomponen en Ny y agua mediante la inyeccién de amoniaco o se
reciclan en la caldera. Asimismo, existen otros procesos que forman parte de la
absorcion sdlida/regeneracion, como el proceso de carbén activo, NO SO, éxido de
cobre, 6xido de zinc y 6xido de magnesio-vermiculita.
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3.5.1.1 PROCESO DE CARBON ACTIVO

Por su amplia area de superficie especifica, desde el siglo XIX el carboén activo se
ha utilizado con frecuencia para el tratamiento y limpieza de los efluentes gase-
0so0s y liquidos. Ademas, la capacidad del carbén activo para absorber SO,, oxi-
geno y agua y producir acido sulfurico se conoce desde hace mucho tiempo.
Asimismo, si se le anade amoniaco, se pueden eliminar el SO, y los NO, simulta-
neamente.

Para realizar este proceso, primero se eliminan las particulas del gas de combus-
tién procedente de la caldera que, a continuacién, pasa a través del intercambia-
dor de calor, donde se extrae el calor y se regenera el carbdén activo que,
finalmente, se enfria en un prelavador de agua. El gas entra en la primera fase
del lecho de carbén activo (carbén poroso seco) a una temperatura de 90 °— 150
°C. El diéxido de azufre reacciona con el oxigeno y el vapor de agua de los gases
de combustion (mediante oxidacién catalitica) y forma acido sulfurico, que es ab-
sorbido en el carbén activo.

Antes de entrar en el adsorbedor de la segunda fase, los gases de combustién re-
ciben una inyeccién de amoniaco en una camara de mezcla. Los 6xidos de nitro-
geno reaccionan cataliticamente con el amoniaco en la segunda fase y forman gas
nitrégeno (Ny) y agua. Los gases de combustion depurados, el nitrégeno liberado
y la humedad se eliminan a través de la chimenea. El proceso de reduccién se re-
aliza en un adsorbedor, donde los granulos activados de carbono se transportan
desde la parte superior a la inferior en forma de lecho mévil. El gas fluye a través
de las capas y entra primero en la parte inferior del lecho.

El carbén activo cargado con azufre pasa al regenerador, donde se produce una
desorcion térmica mediante calentamiento indirecto con el calor extraido de los
gases de combustién, a una temperatura aproximada de 400 — 450 °C. A conti-
nuacién, se elimina el polvo de carbono y se afiaden los granulos de reposicion,
antes de volver a reciclarlos en el absorbedor. Como resultado de la regeneracion,
el desorbedor genera gas SO, enriquecido. Con una unidad Claus o mediante otro
proceso, este gas se convierte en azufre elemental o acido sulfarico, que se pueden
comercializar como subproducto. En la se muestra un diagrama esquematico del
proceso de carbdn activo.

3.5.1.2 Proceso NO,SO

El proceso NO,SO permite alcanzar unos porcentajes de reduccién del SO, y los
NO, del 97% y el 70% respectivamente. El gas de combustién se enfria gracias a
la evaporaciéon de un chorro de agua que se pulveriza directamente en los con-
ductos. Una vez enfriado, este gas pasa a través de dos adsorbedores con lechos
fluidizados paralelos, donde el sorbente elimina el SO, y los NO, de forma simul-
tanea.
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Figura 3.33: Proceso de carbon activo [33, Ciemat, 2000]
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El sorbente esta formado por perlas esféricas de alimina con una amplia area de
superficie impregnada con carbonato sbédico. El gas de combustién limpio se con-
duce a la chimenea y el sorbente utilizado, al calentador de sorbente, que es un
lecho fluidizado de tres fases. Durante el proceso de calentamiento, a 600 °C, los
NO, se desorben y se descomponen parcialmente. El aire caliente que contiene
los NO, desorbidos se recicla en la caldera, donde los NO, se convierten en Ny y
liberan CO, o bien H,O al reaccionar con los radicales libres de la atmésfera re-
ductora de la cAmara de combustién. El azufre se recupera del sorbente en un re-
generador de lecho mévil, donde los compuestos de azufre del sorbente
(principalmente, sulfato de sodio) reaccionan con el gas natural (metano) a altas
temperaturas y producen un efluente gaseoso con una elevada concentracion de
SO, y sulfito de hidrégeno (HyS). Aproximadamente, un 20% del sulfato de sodio
(Na,S0,) se reduce a sulfito de sodio (NayS), que, a continuacién, se hidroliza en
el recipiente de tratamiento de vapor. Tras el regenerador, el gas debe pasar por
un reactor de tratamiento de vapor de lecho mévil, después del cual se obtiene
un chorro concentrado de H,S de la reaccién del vapor con el Na,S. Los efluentes
gaseosos procedentes del regenerador y del tratamiento de vapor se procesan en
una unidad Claus, donde se genera azufre elemental, un subproducto que se
puede comercializar. El sorbente se enfria en el refrigerador de sorbente y, a con-
tinuacidén, se recicla en el absorbedor.

3.5.1.3 OTROS PROCESOS DE REGENERACION/ADSORCION SOLIDA
Existen otros procesos, como los procesos de 6xido de cobre y 6xido de zinc, que

todavia estan en fase de desarrollo y, por lo tanto, no se incluyen més detalles en
esta parte del documento.

3.5.2 Procesos cataliticos gaseosos/sdlidos

Este tipo de proceso se basa en reacciones cataliticas, como la oxidacién, la hi-
drogenacién o la RCS, y permite recuperar azufre elemental como subproducto.
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Ademas, no requiere ningun tratamiento de aguas residuales. En esta categoria
se incluyen el proceso WSA-SNOx, el proceso DESONOx, el proceso SNRB (SOx-
NO,-ROx-BOx), el proceso Parsons de limpieza del gas de combustién y el proceso
Lurgi de lecho fluidizado circulante. Actualmente, algunos de estos procesos se
estan empezando a comercializar.

3.5.2.1 PrOCESO WSA-SNO,

Este proceso utiliza dos catalizadores secuencialmente para eliminar los NO, con
un proceso de RCS y oxidar el SO, en SO3, que posteriormente se condensa en
acido sulfurico para poderlo comercializar como subproducto. Esta técnica per-
mite eliminar, aproximadamente, un 95% de los 6xidos de azufre y de nitrégeno
del gas de combustién. Ademas, no produce aguas ni productos residuales, ni con-
sume ningun producto quimico, aparte del amoniaco, que se emplea para contro-
lar los NO,. En la Figura 3.34 aparece un diagrama de flujo de un proceso
WSA-SNOx instalado en una central energética de 300 MW, ubicada en Dina-
marca y alimentada con carbon.

En este caso, el gas de combustién que sale del precalentador de aire se depura
en un dispositivo de control de particulas y, a continuacion, atraviesa la parte
fria del intercambiador de calor gas-gas, que aumenta la temperatura del gas
hasta mas de 370 °C. Después, se afiade una mezcla de amoniaco y aire al gas, y
se procede a la RCS, donde los 6xidos de nitrégeno son reducidos a N, y agua.

Tras pasar por el sistema de RCS, se ajusta ligeramente la temperatura del gas
de combustién y se introduce en el convertidor de SO,, que oxida el SO, en trid-
xido de azufre (SO;). El gas cargado con SO atraviesa la zona caliente del inter-
cambiador de calor gas-gas, donde se enfria calentando el gas de combustion que
entra en el sistema. A continuacion, el gas de combustién procesado pasa por un
condensador de capa delgada (el condensador WSA), donde se condensa y, des-
pués de abandonar la fase gaseosa, se recoge, se enfria y se almacena en tubos de
vidrio borosilicato. El aire refrigerado sale del condensador WSA a méas de 200
°C y se utiliza como aire de combustiéon después de absorber mas calor en el pre-
calentador de aire.

En este caso, el gas de combustién que sale del precalentador de aire se depura
en un dispositivo de control de particulas y, a continuacion, atraviesa la parte
fria del intercambiador de calor gas-gas, que aumenta la temperatura del gas
hasta mas de 370 °C. Después, se anade una mezcla de amoniaco y aire al gas, y
se procede a la RCS, donde los 6xidos de nitrégeno son reducidos a N, y agua.

Tras pasar por el sistema de RCS, se ajusta ligeramente la temperatura del gas de
combustién y se introduce en el convertidor de SO,, que oxida el SO, en tridéxido de
azufre (SO3). El gas cargado con SO; atraviesa la zona caliente del intercambiador
de calor gas-gas, donde se enfria calentando el gas de combustiéon que entra en el
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Figura 3.34: Proceso WSA-SNO, [33, Ciemat, 2000]
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sistema. A continuacién, el gas de combustién procesado pasa por un condensador
de capa delgada (el condensador WSA), donde se condensa y, después de abandonar
la fase gaseosa, se recoge, se enfria y se almacena en tubos de vidrio borosilicato.
El aire refrigerado sale del condensador WSA a mas de 200 °C y se utiliza como
aire de combustion después de absorber més calor en el precalentador de aire.

Este proceso permite recuperar energia térmica de la conversion del SO, la hi-
droélisis del SOj, la condensacion del acido sulftrico y la reaccién DENO,. La ener-
gia recuperada se utiliza para producir mas vapor. Por lo tanto, la disminucién
absoluta de la eficiencia neta sélo alcanza un 0,2% en una central de 300 MW,
(con carboén con un 1,6% de azufre). Normalmente, cada punto porcentual de azu-
fre en el carbén representa un 1% adicional de vapor producido. Si el carbon con-
tiene entre un 2% y un 3% de azufre, se considera que el consumo energético del
proceso WSA-SNO, queda compensado con el vapor que se genera.

3.5.2.2 ProciEso DESONOX

En un proceso DESONOX (Figura 3.35), los gases de combustién pasan primero
a través de un PE, que elimina las particulas y, a continuacion, reciben una in-
yeccién de amoniaco y sufren una RCS. Para enfriar estos gases, se emplean para
precalentar el aire de combustion y recalentar los gases de combustion totalmente
depurados antes de liberarlos a la atmoésfera. De esta manera, la temperatura
del gas de combustién se reduce, aproximadamente, hasta los 140 °C, factor que
permite la oxidacién catalitica del SO, en SO5 y su subsiguiente condensacién en

170



Cap. 3. Técnicas y procesos comunes para reducir las emisiones

Figura 3.35: Proceso DESONOX [33, Ciemat, 2000]
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forma de acido sulfurico (70%). La ultima fase tiene lugar en una torre de acido
recirculante. Finalmente, los gases de combustién se transfieren a un precipitador
electrostatico humedo y se recalientan antes de ser liberados a la atmésfera.

3.5.2.3 PRrocEso SNRB

Durante el proceso SOx-NO,-ROx-BOx (SNRB), se inyecta un sorbente seco, como
cal o bicarbonato sédico, al gas de combustién antes de que atraviese un filtro
concebido especificamente para este sistema. Este proceso combina la eliminacién
de SOy, NO, y particulas en una sola unidad: un filtro de tela o de ceramica ca-
talitica de alta temperatura. Esta técnica requiere menos espacio que las tecno-
logias convencionales para limpiar los gases de combustién, y el porcentaje de
eliminacién alcanza un 90% en el caso del SO, y los NO, y hasta un 99% en el
caso de las particulas. Sin embargo, todavia no hay informacién disponible que
indique si este proceso se utiliza en las grandes instalaciones de combustion. Por
lo tanto, en este documento no se incluye informacién detallada sobre el funcio-
namiento general del proceso SNRB.

3.5.2.4 PROCESOS CATALITICOS GASEOSOS/SOLIDOS EMERGENTES

Existen otros procesos que, actualmente, se encuentran en fase de desarrollo,
como el proceso Parsons de limpieza del gas de combustién y el proceso Lurgi de
lecho fluidizado circulante. Estos procesos sélo han sido instalados en centrales
piloto y, por lo tanto, no se incluyen en esta parte del documento.
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3.5.3 Irradiacion de haces de electrones

Este proceso expone al gas de combustién a un flujo de electrones de elevado con-
tenido energético con amoniaco para generar particulas (sulfato de amonio o ni-
tratos) que, posteriormente, seran capturadas en un PE o filtro de mangas. El
gas de combustion atraviesa el refrigerante pulverizado y el intercambiador de
calor, con una temperatura establecida (65 — 90 °C) y unos niveles de humedad
determinados. En el reactor de haces de electrones, el gas de combustion es irra-
diado con un haz de electrones de elevado contenido energético en presencia de
una cantidad casi estequiométrica de amoniaco, afiadido antes de que el gas de
combustion llegara al reactor. En la zona de irradiacion, los electrones de elevado
nivel energético inducen a los compuestos de nitrégeno, oxigeno y agua del gas
de combustién a formar radicales e iones. Estas especies pueden promover reac-
ciones de oxidacién con el SO,y los NO, y generar acido sulfdarico y acido nitrico,
respectivamente. Estos 4cidos se neutralizan con amoniaco, mientras que las par-
ticulas de sal de amoniaco se eliminan del gas de combustién con un dispositivo
de control de particulas. El subproducto resultante se puede comercializar como
fertilizante para la agricultura.

Los procesos pueden variar segun el método de exposiciéon del gas de combustion
al haz de energia y el equipo de control utilizado para formar y capturar las par-
ticulas. Se trata de un tnico proceso combinado de eliminaciéon de SOo/NO, en el
cual tanto el SO, como los NO, se convierten en subproductos utiles, mientras
que, en otros procesos, los NO; se transforman en N, y agua. No obstante, hasta
el momento estos sistemas sb6lo han sido probados en centrales piloto y, por lo
tanto, no hay informacién disponible sobre su funcionamiento general. Por este
motivo, en esta parte del documento no se incluye informacién mas detallada
sobre este proceso.

3.5.4 Inyeccion de bases

Este proceso consiste en una inyeccion directa de uno o mas sorbentes secos, como
el bicarbonato sédico, en el flujo del gas de combustién. Algunas pruebas han de-
mostrado que la inyeccién de bases en el hogar, los conductos o los sistemas de
depuracién mediante secadores atomizadores permite eliminar el SO, y los NO,
simultaneamente. A pesar de que estos procesos pueden reducir los NO, de forma
significativa, todavia no se conoce completamente el mecanismo que causa esta
reduccién. Actualmente, se ha alcanzado un 90% de reduccion de los NO,, depen-
diendo de algunos factores, como la relaciéon de SO, por NO, en los gases de com-
bustion, la temperatura de reaccion, la granulometria del sorbente y el tiempo
de residencia. Uno de los problemas que presenta esta técnica es el color marrén-
anaranjado del gas de combustion, que se debe a las elevadas concentraciones de
NO,. Este proceso todavia se encuentra en fase de pruebas y, por lo tanto, no se
incluye informacién mas detallada sobre su funcionamiento en este documento.
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3.5.5 Depuracion himeda con aditivos para eliminar los NO,

En general, estos procesos se basan en las técnicas existentes de depuracion hu-
meda para la eliminacion de SO, (caliza o suspensiones acuosas de cal) junto con
aditivos, que se emplean para eliminar los NO,. Los aditivos como el Fe(II), el
EDTA y el fésforo amarillo han demostrado alcanzar eficiencias variables de eli-
minacién de los NO, en el laboratorio o en centrales piloto. En aplicaciones co-
merciales, se han puesto en funcionamiento unas 10 instalaciones de eliminacién
hiimeda combinada de SO4/NO,, con una capacidad por unidad de 10.000 a
200.000 m?h. Estos procesos emplean ClO2 u O3 como agente oxidante, que se
anade al gas antes de la depuraciéon himeda con sodio, para eliminar entre un
30% y un 80% de los NO, y mas de un 90% del SO,. Asimismo, si se utiliza NaClO
como aditivo con este tipo de depuracién, se puede eliminar mas de un 95% del
mercurio. Estos procesos no son aconsejables para tratar grandes volimenes de
gas, debido al elevado coste del agente de oxidacion y los problemas de eliminacién
de las aguas residuales, que contienen nitrito y nitrato. No disponemos de infor-
macioén que indique si este proceso se utiliza en grandes instalaciones de combus-
tiéon. Por lo tanto, en este documento no se incluye informacién sobre el
funcionamiento general de esta técnica.
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3.6 Técnicas para reducir las emisiones metalicas (metales
pesados)

Durante la combustién, los metales (méas conocidos como metales pesados) que
contienen la mayoria de combustibles sélidos son liberados y, algunos de ellos
pueden llegar a la atmésfera integrados en particulas o en forma de vapor. Los
metales mas peligrosos que pueden liberar los combustibles fésiles son los si-
guientes: As, B, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, V y Zn. Algunos de estos elemen-
tos metalicos resultan muy téxicos, en especial, cuando estan presentes en
cantidades relevantes.

Los metales se dividen en distintos flujos de salida aunque, principalmente, se
encuentran en los residuos de la combustién, como las cenizas volantes. Sin em-
bargo, también pueden estar presentes en el gas de combustién que se introduce
en los dispositivos de control de contaminacién de final del proceso (Figura 3.36).
Para generar energia son necesarias grandes cantidades de combustible y, por lo
tanto, existe el riesgo de que elevadas cantidades de metales pesados potencial-
mente peligrosos se liberen al medio ambiente. La mayoria de elementos met4li-
cos se adhieren a las particulas. Los elementos volatiles se condensan
preferentemente en la superficie de pequerias particulas de los flujos del gas de
combustién, que poseen una mayor area de superficie. El Hg es un metal muy t6-
xico, que los dispositivos de control del gas de combustién no pueden capturar, y
que se produce en algunas fracciones de residuos que se cocombustionan en cen-
trales energéticas o bien se genera con la combustién de carbén de baja calidad.
En su mayor parte, el Hg se emite en forma gaseosa (véase la Figura 3.35).

El mejor método para obtener informacién, sobre los valores de emisién y el com-
portamiento de los metales pesados durante la combustién y la limpieza del gas
de combustidn, consiste en realizar un balance de masa en toda la instalacién de
combustién (Figura 3.36). Se han realizado investigaciones sobre el balance de
masa de los metales pesados en varios tipos de grandes centrales energéticas ali-
mentadas con carbdn y lignito [127, Clarke y Sloss, 1992], [129, Maier et al.,
1992], [130, Rentz et 4al., 1996], [131, Rentz y Martel, 1998].

Las particulas finamente molidas que entran a la cAmara de combustién estan
enriquecidas con elementos metdlicos volatiles y, por lo tanto, la emisién de estos
elementos depende maés de la eficiencia del sistema de depuracién del gas que del
método de conversion del combustible.

Se han desarrollado varias tecnologias de control de metales pesados que, tedri-
camente, permiten eliminar un gran porcentaje de ciertos metales del gas de com-
bustion. Estos sistemas se pueden dividir en dos categorias:

+ técnicas que se utilizan generalmente para eliminar particulas, SO, o NO, de
las emisiones;
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Figura 3.36: Balance de masa de metales pesados, fluoruro y cloruro en
centrales de combustion alimentadas con carbon
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* técnicas que se han creado expresamente para eliminar elementos traza del
gas de combustion.

3.6.1 Control de las emisiones de mercurio (Hg)

3.6.1.1 MEDIDAS PRIMARIAS PARA REDUCIR EL CONTENIDO DE HG DEL
COMBUSTIBLE SOLIDO

La limpieza del combustible (principalmente, del carbdon) es una de las opciones
que existen para eliminar el mercurio del combustible antes de su combustion.
Hay tres procesos de limpieza principales que se basan en el principio de que el
carbdn es menos denso que el azufre piritico, la roca, la arcilla y otras impurezas
que producen cenizas y se encuentran mezcladas o forman parte del combustible.
Los dispositivos mecanicos que emplean corrientes pulsatiles de agua o de aire
pueden estratificar y eliminar fisicamente las impurezas. En algunos casos, la
fuerza centrifuga se combina con corrientes de agua y aire para separar las im-
purezas del carbén. Otro método consiste en emplear un medio denso para el la-
vado, normalmente, soluciones liquidas pesadas de magnetita (particulas de 6xido
de hierro finamente molidas), para separar el carbén de las impurezas. Asimismo,
cuando el carbén es de tamano mas reducido se puede limpiar mediante flotacion
por espuma. Esta técnica se distingue de las demdas porque se centra menos en la
gravedad y més en la separacion quimica [168, US EPA, 1997].
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3.6.1.2 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DEL GAS DE COMBUSTION PARA REDUCIR LAS
EMISIONES DE MERCURIO

A una temperatura tipica para el funcionamiento del dispositivo de control de la
contaminacién atmosférica, la mayoria de metales poseen una presién de vapor
suficientemente baja para poder condensarse en particulas. Sin embargo, a una
temperatura tipica para el funcionamiento del dispositivo de control, el mercurio
posee una elevada presion de vapor y, por lo tanto, la captura de este elemento
con dispositivos de control de particulas es extremadamente variable. Los factores
mas importantes para el control del mercurio en las calderas de centrales elec-
trotérmicas son el volumen de gas de combustion, la temperatura y el contenido
de cloruro del gas de combustién, la concentracién de mercurio y la forma quimica
del mercurio que se emite. Las especies quimicas del mercurio que emiten las cal-
deras de centrales electrotérmicas varian significativamente segun la instalacion,
y la efectividad de la eliminacién de este elemento depende de las especies de
mercurio que estén presentes en el gas.

Existen algunos factores que pueden mejorar el control de mercurio, como una
baja temperatura en el dispositivo de control (menos de 150 °C), la presencia de
un sorbente de mercurio efectivo y la aplicacién de un método para recoger el sor-
bente. En general, un alto contenido de carbono en las cenizas volantes contribuye
a la absorcion del mercurio en las particulas que, a continuacién, se pueden eli-
minar con un dispositivo de control de particulas. Asimismo, la presencia de clo-
ruro de hidrégeno (HCI) en el flujo de gas de combustiéon puede contribuir a la
formacion de cloruro de mercurio, sustancia que absorben rapidamente las par-
ticulas que contienen carbono. No obstante, el diéxido de azufre (SO,) del gas de
combustion puede actuar como agente reductor y convertir el mercurio oxidado
en mercurio elemental, que resulta mas dificil de capturar.

Las tecnologias de control concebidas para reducir los elementos contaminantes
que no sean mercurio, como los gases acidos y las particulas, presentan distintos
niveles de eficiencia de eliminacién del mercurio, pero, en general, no proporcionan
una eficiencia de reduccion superior al 50% (a excepcion de la eliminacién de cloruro
de mercurio con depuracién humeda, que permite obtener eficiencias elevadas).

En Alemania, se han conseguido resultados satisfactorios de control de mercurio
con lechos de filtro de carbono en calderas de centrales electrotérmicas e incine-
radores de residuos municipales. La inyecciéon de carbdn activo en el gas de com-
bustién se ha aplicado a los lodos de las aguas residuales de grandes instalaciones
de cocombustién, donde se ha alcanzado una reduccién de mercurio del 85%. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que la inyeccién de carbdn activo en el gas de
combustion utilizada para controlar el mercurio aumenta la cantidad de particu-
las por eliminar [168, US EPA, 1997].
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3.6.2 Reduccion de las emisiones de metales en los sistemas de
control de particulas

Los precipitadores electrostaticos y los filtros de tela se utilizan habitualmente
para eliminar las particulas del gas de combustién generado por las centrales de
combustion que emplean combustibles sdlidos o liquidos. Estos sistemas pueden
ofrecer una eficiencia global >99,9%. Sin embargo, esta eficiencia disminuye si el
tamano de las particulas es menor, como en el caso de las particulas enriquecidas
con elementos metalicos.

Los filtros de tela poseen una eficiencia global de eliminacién de particulas simi-
lar a la de los PE (superior al 99,9%) pero resultan mas eficaces a la hora de con-
trolar las particulas finas y son menos sensibles a la carga de las particulas y las
caracteristicas de las cenizas volantes. Ademas, la eficiencia de capturacién se
puede aumentar acondicionando el gas de combustion con pequenas cantidades
de aditivos que se afiaden al flujo de gas antes de que atraviese los filtros.

Algunos elementos pueden permanecer en la fase gaseosa hasta que la tempera-
tura de los gases de combustién disminuya y se pueda producir la condensacién.
Cuando los gases de combustién atraviesan los filtros de tela ya estan suficiente-
mente frios para que se produzca cierta condensacién del Hg, similar a la parte
fria de los PE. Se calcula que en las centrales energéticas que dispongan de filtros
de tela se puede conseguir una eficiencia media aproximada de eliminacién del
Hg del 40%. Sin embargo, esta eficiencia depende en gran medida de las propie-
dades del combustible (por ejemplo, el contenido de CI).

3.6.3 Reduccion de las emisiones metalicas en sistemas de DGC

Los sistemas de DGC con depuracion himeda son un método efectivo para reducir
las emisiones de determinados metales. Ello se debe, fundamentalmente, a que
la temperatura del gas de combustién se reduce a unos 50 — 60 °C cuando pasa a
través del absorbedor, lo que permite que muchos de los metales volatiles se con-
densen después de la fase de vapor y, de esta forma, puedan ser eliminados del
gas de combustién. Los metales condensados se transfieren, principalmente, a
las aguas residuales del sistema de DGC hiimeda.

Varios estudios indican que la eficiencia de eliminacién de metales del gas de
combustién alcanza un 30% — 50% en el caso del Hg y un 60 % 75% en el caso del
Se. No obstante, la cal que se emplea en algunos sistemas puede resultar una
fuente importante de As, Cd, Pb, y Zn, y, por lo tanto, las concentraciones de estos
elementos podrian incluso aumentar después del proceso de DGC. Las emisiones
procedentes de la depuracion dependen del proceso en concreto y de las condicio-
nes de funcionamiento.
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Por ejemplo, en un incinerador de residuos ubicado en Japdn se alcanz6 una efi-
ciencia media de eliminacién de Hg del 96,6% anadiendo aditivos de hipoclorito
de sodio al gas de combustién. El hipoclorito de sodio estabiliza el Hg en el gas de
combustion y, de esta forma, se puede capturar posteriormente en el agua de de-
puracién. A continuacién, el Hg se elimina de la corriente de aguas residuales
mediante procesos de reduccion, volatilizacién, condensacion y separacién del Hg.

La eficiencia global de eliminacién del Hg de distintos sistemas de depuracion
seca con pulverizacion varia entre un 35% y un 85%. Estos sistemas disponen
de un dispositivo de control de particulas situado antes del lavador seco con pul-
verizacion, y ofrecen un alto nivel de retencion de metales porque gran parte de
estos elementos (incluidas las especies volatiles) se eliminan antes de llegar a la
unidad de DGC. Los sistemas de depuracion seca con pulverizacion colocados des-
pués de los filtros de tela permiten alcanzar unas eficiencias superiores de elimi-
nacién de particulas, en especial, cuando se trata de particulas finas. Por lo tanto,
estos sistemas también pueden proporcionar una eficiencia de eliminacién de me-
tales mas elevada. Las centrales con dispositivos de control de particulas insta-
lados antes del lavador seco con pulverizador presentan una eficiencia de
eliminacion de hasta el 70% antes de que el gas entre a la unidad de DGC.

En EE. UU,, se ha utilizado la tecnologia de carbdn activo para conseguir eliminar
un mayor porcentaje de Hg en precipitadores electrostaticos/sistemas de depura-
cién seca con pulverizacién. Las pruebas muestran un aumento en la eficiencia
de eliminacion del Hg del 27% al 78% con una temperatura de salida de 140 °C,
y del 66% al 86% con una temperatura de salida de 110 °C. Con filtros de tela/sis-
temas de depuracién seca con pulverizacidén se consiguieron unos resultados si-
milares: una mejora en la eficiencia de eliminacién del Hg del 69%, sin aditivos,
y del 91 — 95%, con aditivos. Actualmente, esta tecnologia se aplica en un incine-
rador de residuos de Suiza.

También es posible reducir las emisiones de Hg con aditivos en otros sistemas de
DGC, como los sistemas de inyeccién secos. Por lo que se refiere al aditivo, se
puede anadir, por ejemplo, Sorbalit, que es un sorbente compuesto de hidréxido
de calcio y varios constituyentes organicos e inorganicos.

3.6.4 Reduccion de las emisiones de metales en los sistemas de
control de NO,

Los quemadores con baja emisién de NO, no parecen ejercer ninguna influencia
en el comportamiento de los metales durante la combustién. Las emisiones de
metales pueden aumentar si se utilizan sistemas de limpieza cataliticos (RCS),
que inyectan elementos quimicos en los gases de combustion. Sin embargo, la ma-
yoria de sistemas de control de NO, no parecen ni reducir ni aumentar las emi-
siones de metales.
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3.6.5 Reduccion de las emisiones metalicas con sistemas concebidos
especialmente para la eliminacion de metales

Existen algunos sistemas que han sido desarrollados expresamente para reducir
la presencia de determinados metales en los flujos de gas de combustion, en su
mayoria, el Hg y otros metales téxicos (como el As, el Cd y el Pb) de las emisiones
de incineradores de residuos. Estos sistemas incluyen filtros de selenio, filtros
con carboén activo y varios sorbentes. En este apartado sdlo se explicaran breve-
mente.

Se han investigado varios sorbentes, como el silice, la bauxita (alimina), la cao-
linita, el caolin y la cal, por su capacidad de eliminar metales del gas de combus-
tién. Para ver una lista méas detallada de estas sustancias, asi como de otros
posibles sorbentes, consulte [33, Ciemat, 2000]. No obstante, hay que tener en
cuenta que la aplicacién practica de algunos de estos procesos en las grandes cen-
trales energéticas es limitada, debido a las bajas temperaturas de funciona-
miento, los efectos nocivos secundarios y el elevado coste que comportan algunos
de estos sorbentes.

También se han desarrollado sistemas de filtros con coque o carbén activo,
que se utilizan para eliminar metales como el Cd, el Hg y el Pb de los gases de
combustién. En [33, Ciemat, 2000] se incluye mas informacion sobre los sistemas
con filtros de coque de lignito y catalizador que, ademés de la eliminar el gas
acido, también absorben los elementos metalicos. Las pruebas realizadas en un
sistema piloto adjunto a un incinerador de residuos municipal indican que el
coque de lignito permite eliminar casi todo el Hg de los gases de combustién.

Las pruebas experimentales demuestran que si se afiade carbén activo al flujo
de gas de combustion se puede reducir la concentracion de Hg metalico. Segun
dichas pruebas, el carbono capturado después de que el gas atravesara el filtro
de tela contenia entre 40 y 60 ppm de Hg, que equivale a un 13% — 20% del Hg
del gas de combustion.

Para eliminar el vapor de Hg de los gases de combustion se han empleado ad-
sorbentes impregnados con azufre en lechos fijos. Los resultados de los ex-
perimentos demuestran que si se utiliza alimina y zeolita activadas e
impregnadas con azufre la capacidad de adsorcién aumenta en varios 6rdenes
de magnitud. A pesar de que los sorbentes poseen una elevada capacidad de ad-
sorcion de Hg, no eliminan totalmente este elemento (ya que la concentracién
en el canal de salida de los gases que pasan a través de los filtros es superior a
cero, incluso al principio del punto de salida del gas). Por otra parte, también
se pueden obtener concentraciones muy reducidas de Hg en los gases de com-
bustién utilizando un lecho de alimina y zeolita activas impregnado con azufre,
seguido de un segundo lecho con adsorbentes de carbén activo impregnados con
azufre.
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Existe un sistema para eliminar el Hg con un filtro impregnado con selenio
que se puede aplicar en los conductos de salida situados después de los lavadores
en instalaciones existentes. Este sistema se basa en la elevada afinidad que existe
entre el Hg y el Se, gracias a la cual se combinan para formar seleniuro de mer-
curio (HgSe), un compuesto muy estable. Los filtros usados se pueden enviar al
fabricante para solicitar la recarga.

En el futuro, estos nuevos sistemas de eliminacién de los elementos metéalicos
podrian convertirse en un importante método para reducir las emisiones de
metales. Sin embargo, hoy en dia, la mayoria de procesos no estan disponibles
en el mercado o parecen mas indicados para controlar las emisiones de los in-
cineradores de residuos. Por lo tanto, sera necesario continuar investigando
para evaluar la aplicacién de estos sistemas en las grandes instalaciones de
combustién.

3.7 Técnicas para reducir las emisiones de CO e
hidrocarburos sin quemar

Las emisiones de gases sin quemar, que se pueden dividir en dos grupos princi-
pales: el monoxido de carbono (CO) y los hidrocarburos (C;H,), se pueden reducir
con técnicas de combustion avanzadas. Las emisiones de CO y de hidrocarburos
sin quemar son la consecuencia de una combustion incompleta, causada por tem-
peraturas de combustion demasiado bajas, un tiempo de residencia demasiado
corto en la zona de combustién o bien una mezcla inadecuada del combustible y
el aire de combustion, que dejaria algunas zonas con deficiencia de oxigeno.

El monéxido de carbono es el gas mas importante de esta categoria, ya que se
trata de un compuesto estable incluso a altas temperaturas y sin presencia de
oxigeno. Por otro lado, los hidrocarburos se pueden descomponer y formar hollin
a altas temperaturas y en una atmoésfera pobre en oxigeno. En general, se puede
afirmar que las emisiones de hidrocarburos sin quemar se generan cuando se pro-
ducen dos circunstancias al mismo tiempo: una baja temperatura en la zona de
combustiéon y una mezcla inadecuada de combustible y aire de combustion. Sin
embargo, estas condiciones no son frecuentes en los grandes hogares modernos.

En general, las emisiones de CO se pueden mantener por debajo de los 50 mg/Nm?
si la combustién estd bien controlada. Las emisiones de hidrocarburos en las cal-
deras de las centrales energéticas modernas resultan insignificantes y, normal-
mente, no alcanzan los 5 mg/Nm?. Las técnicas y figuras relativas a las emisiones
procedentes de turbinas de gas y motores alternativos se describen en los capitu-
los especificos para cada combustible (liquidos/gaseosos).

La emisién de gases sin quemar depende de distintos parametros. Normalmente,
las emisiones elevadas de gases sin quemar se deben a problemas en el control
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de la relacion combustible/aire en el hogar, o bien a una calidad de combustible
poco homogénea (como es el caso de los residuos o la biomasa). Los carbones con
baja reactividad y contenido volatil (antracitas) tienden a producir mayores emi-
siones de gases sin quemar. Otro factor que puede contribuir a aumentar estas
emisiones es la baja temperatura de combustién, causada por un combustible de
baja calidad, una carga parcial o el mal funcionamiento del quemador.

Algunas medidas para reducir las emisiones de NO,, como la combustién con re-
duccion del exceso de aire o el aire por fases, pueden aumentar las emisiones de
gases sin quemar. En estos casos resulta fundamental conseguir una mezcla efi-
ciente de aire y combustible en el sistema de combustién. Asimismo, la reduccion
de los NO, con un método de RNCS también puede aumentar las emisiones de
CO. Estas emisiones se pueden reducir si se incrementa el suministro de caliza
en las calderas de combustién en lecho fluidizado.

Como sucede con los sistemas de reduccién de NO,, resulta imposible separar los
costes de estas medidas del coste total de inversion. Si una central energética
presenta problemas de emisién de gases sin quemar, es necesario estudiar el caso

de forma individual y determinar los posibles gastos a partir de una evaluacion
de viabilidad.

3.8 Técnicas para reducir las emisiones de halégenos

La naturaleza y, en particular, el mar, representan la mayor fuente de cloro,
bromo y yodo de la atmoésfera. Por otro lado, las actividades humanas y, especial-
mente, las actividades industriales, como la producciéon de aluminio, son la mayor
fuente de emisiones de flior del mundo. En muchos paises, la combustion de com-
bustibles fésiles representa la mayor fuente de emisiones de cloro (como HCI) pro-
cedente de actividades humanas, y también puede resultar una fuente importante
de emisiones de flior (como HF). Las emisiones de halégenos que provienen de
la combustion se producen en forma de gases acidos altamente solubles que pue-
den contribuir a la formacién de lluvia acida.

Las emisiones de halégenos dependen de distintos factores, como el contenido ini-
cial de halégeno en el combustible y la forma en que esta presente, las condiciones
de combustion (temperatura, tiempo de residencia, etc.) y el uso de distintas tec-
nologias de control de la contaminacién. Las tecnologias y procesos concebidos,
por ejemplo, para controlar las emisiones de SOy, como el suministro de caliza
en la caldera y el proceso de DGC, pueden resultar especialmente efectivos para
reducir las emisiones de los gases acidos de halégeno. Si se utilizan intercambia-
dores de calor de gas rotativos, el porcentaje de HF después de los sistemas de
DGC se situa alrededor del 50%.
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En este apartado se analizara la eficiencia de eliminacion de halégenos de varias
tecnologias de control de la contaminacién instaladas, sobre todo, en grandes ins-
talaciones de combustion (equipos de control de particulas y azufre).

3.8.1 Reduccion de las emisiones de halégenos en sistemas de control
de particulas

A pesar de la poca informacion disponible sobre el control de halégenos mediante
PE y filtros de tela, si se toma en consideracion la naturaleza de los gases, es pro-
bable que no surtan efecto o tengan un efecto muy reducido si no se utiliza un
sorbente. No obstante, si se anade un sorbente, como la cal, a 1a zona de combus-
tion, los halégenos se adhieren al sorbente o a las particulas, que posteriormente
se pueden capturar en sistemas de filtrado. La inyecciéon de sorbente seco en el
hogar proporciona una reduccién limitada del HCI, ya que, a altas temperaturas,
cuando se reduce el SO,, el sorbente libera HCL.

3.8.2 Reduccion de las emisiones de halégenos en sistemas de DGC

En los sistemas de DGC humeda, los gases de combustién pasan por una fase ini-
cial de depuracion en los prelavadores, que evita la posible acumulacién de clo-
ruros en el bucle de circulaciéon del absorbedor de la unidad de DGC. El
prelavador captura la mayor parte de cenizas volantes y gases solubles, como el
HCl y el HF, y los efluentes se eliminan a través de una central de tratamiento
de aguas residuales.

La eficiencia de eliminacién de las emisiones de hal6genos en centrales de com-
bustién que emplean un sistema de DGC varia enormemente. La eficiencia de
eliminacion del cloro (HCI) alcanza entre un 87% y un 97%, la del fldor (HF), de
un 43% a un 97%, la del bromo, de un 85% a un 96% y la del yodo, de un 41% a
un 97%.

Uno de los sistemas de DGC seca que mas se utiliza en calderas de centrales elec-
trotérmicas y calderas industriales son los secadores atomizadores. El gas de com-
bustién entra en contacto con cal hidratada o una solucién de carbonato sédico
atomizadas. A continuacién, debido a su alta temperatura, el gas de combustion
seca las gotitas y precipita las sustancias quimicas disueltas que, posteriormente,
se capturan junto con las cenizas volantes restantes de la caldera en un filtro de
mangas o PE. De acuerdo con [33, Ciemat, 2000], las eficiencias de eliminacién
del cloro y el fltor en sistemas de DGC seca son equivalentes a las que se obtienen
con sistemas de DGC humeda.
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3.8.3 Reduccion de las emisiones de halogenos en sistemas de control
de NO,

Los sistemas de RCS y RNCS estan diseniados para eliminar los NO, de los gases
de combustién. En la RNCS, el amoniaco que se emplea para reducir los NO,
puede reaccionar con el HCI de las cenizas volantes y formar cloruro de amonio.
Si se utilizan un PE u otros sistemas de control de particulas, el amoniaco seguira
reaccionando con los HCI en el gas de combustién pero la acidez del HCI se podra
neutralizar eficazmente. El cloruro de amonio en los penachos puede comportar
problemas de formacién de penachos visibles.

3.9 Reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero en grandes centrales de combustion

Durante los ultimos afios se han estudiado varios métodos, procesos y tecnologias
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de grandes
instalaciones de combustién que emplean combustibles fésiles y, especialmente,
las emisiones de CO,. En este apartado se analizan de forma resumida las medi-
das disponibles y se mencionan las técnicas que se pueden aplicar hoy en dia en
las centrales energéticas convencionales. Existen dos opciones principales para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de las grandes instalaciones
de combustién: la primera consiste en evitar las emisiones de CO, aumentando
la eficiencia del proceso de combustidon, el uso y la conservacién de la energia. La
segunda opcién incluye el control de las emisiones de CO, mediante la separacion
y la eliminacién del gas de combustién, una técnica que se encuentra en una etapa
muy temprana y, por lo tanto, todavia no se aplica en grandes instalaciones de
combustion.

3.9.1 Reduccion de las emisiones de diéxido de carbono aumentando
la eficiencia térmica

Actualmente, se estan desarrollando nuevas tecnologias para mejorar la eficiencia
térmica de las instalaciones de combustién. Esto se debe a motivos econémicos y
ecoldgicos, como la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Estas tecnologias incluyen mejoras en las tecnologias tradicionales de generacién
de energia, asi como tecnologias mas avanzadas y novedosas, como los ciclos com-
binados de turbinas de gas (CCTG). Gracias al progreso tecnolégico, la eficiencia
de las tecnologias de generacion de energia ha ido mejorado constantemente,
como se observa en la Figura 3.37.

En la Figura 3.38 se muestra la relacién entre la eficiencia y las emisiones de
CO, en distintos sistemas de generacion de energia. La verticalidad de las curvas
se corresponde con los diversos combustibles utilizados en las grandes instala-
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Figura 3.37: Aumento de la eficiencia de las tecnologias de generacion de
energia durante los ultimos 50 anos [105, Steen, 2001]
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ciones de combustién y muestra su contenido en carbono. La reducciéon de emi-
siones de CO, en relacién con el incremento de eficiencia se puede calcular me-
diante la inclinacion de la tangente respecto a las curvas. Como regla practica,
un aumento de eficiencia del 40% al 41% en una central energética que utilice
gas como combustible reduce las emisiones de CO, un 2,5%, aproximadamente.
En una central de 500 MW con un factor de carga del 85%, este porcentaje se tra-
duce en una reduccion de las emisiones de CO4 de 37.000 t/ano?.

Figura 3.38: Emisiones de CO, en relacion a la eficiencia [105, Steen, 2001]
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La Figura 3.38 muestra las tendencias de las emisiones globales de CO, y las efi-
ciencias medias en la generacion de energia térmica en la UE-17 (UE-15 + Norue-

2 500 MW x (0,85 x 365 x 24h/ano) x 400 kg/MWh x 2,5% = 3,7 107 kg/ano.
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Figura 3.39: Emisiones especificas de CO, en relacion al tamano de las
instalaciones [105, Steen, 2001]
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ga y Suiza) durante el periodo 1970 — 1996 (valor medido) y las previsiones para
el periodo 2000 — 2010 (dos tltimos puntos). Estos datos ponen de manifiesto que,
cuando la eficiencia de la generacién de energia térmica aumenta, las emisiones
de CO, disminuyen.

La influencia del tamarfio de la central en la eficiencia térmica, que se muestra
en la Figura 3.39, sugiere que las emisiones de CO, no dependen de las dimen-
siones de las instalaciones.

Para mostrar el rendimiento actual, en la Figura 3.40 las tecnologias de genera-
ci6én de energia se clasifican segtn las emisiones especificas de CO,. Los dos pun-
tos de cada técnica representan el valor maximo y minimo mencionados en la
bibliografia [105, Steen, 2001].

Para aumentar la eficiencia de las centrales de generacion de calor y electricidad
existen dos posibilidades. La primera opcién es reemplazar o mejorar los elementos
del proceso principal, como turbinas, bombas y sistemas de control de la contami-
nacién. En segundo lugar, se pueden emprender algunas medidas adicionales,
como reducir la presién del condensador, optimizar el sistema de precalentamiento
con agua de alimentacidon, utilizar el calor residual y emplear unas condiciones
supercriticas en el ciclo de vapor.

La busqueda de una mayor eficiencia y la creciente preocupaciéon ante el im-
pacto de la generacién de energia en el medio ambiente han contribuido en la
creaciéon de nuevas tecnologias como, por ejemplo, las centrales energéticas con
ciclo combinado de gasificacién integrada y la tecnologia de combustién de car-
boén pulverizado. Estas tecnologias ofrecen eficiencias muy superiores a las que
se consiguen con la tecnologia actual y, ademads, generan una menor cantidad
de emisiones. Sin embargo, estos métodos todavia se encuentran en fase de
desarrollo.
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Figura 3.40: Emisiones de CO, de las tecnologias actuales [105, Steen, 2001]
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La generacion combinada de electricidad y calor en las llamadas centrales de co-
generacion representa otra posibilidad para aumentar la eficiencia del combus-
tible utilizado. En las centrales de cogeneracion, el consumo de energia se puede
reducir hasta un 50%, comparado con la generacién de electricidad y calor por se-
parado. Ademas, este tipo de centrales se pueden construir como grandes insta-
laciones de combustién, con una capacidad de varios centenares de MW, pero
también como pequenas instalaciones de aplicaciones comerciales, institucionales
o para la agricultura. El uso de esta tecnologia resulta razonable y rentable
cuando el calor se puede suministrar a una red de calefaccién urbana o a una cen-
tral industrial cercana, donde se emplea para calentar alguna parte del proceso
[32, Rentz et al., 1999].

3.9.2 Eliminacion del dioxido de carbono de los gases de combustion

En los sistemas actuales, el aumento de la eficiencia térmica en los procesos y
técnicas de generacidn de energia es la medida mas importante para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero por unidad de energia producida. No
obstante, las mejoras de eficiencia estan limitadas por varios factores y, por ello,
incluso si se consigue aumentar el nivel de eficiencia, las emisiones de CO, se-
guiran siendo considerables. Por este motivo, hay varias técnicas en desarrollo o
en proceso de investigacién que pretenden conseguir una mayor reduccion de las
emisiones de CO,. Estas técnicas para capturar y eliminar el CO4 todavia no se
aplican en las grandes instalaciones de combustién, pero es posible que estén dis-
ponibles en el futuro. En el anexo 10.2 de este documento se presentan breve-
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mente estas opciones, descritas por la Agencia Internacional de la Energia (AIE)
[41, AIE, 1992].

3.10 Técnicas de control de las emisiones al agua

En el apartado 1.3.3. se han resumido las distintas fuentes de las aguas residua-
les de una gran instalacion de combustién. Las aguas residuales de las centrales
energéticas estan compuestas por agua contaminada que procede de distintos
procesos de la central y de las aguas pluviales del lugar. Estas aguas deben tra-
tarse en instalaciones de tratamiento de las aguas residuales, donde se reducen
las concentraciones de contaminantes. En el siguiente apartado se incluyen las
técnicas de tratamiento m4s habituales que se deben aplicar a las aguas residua-
les contaminadas antes de verterlas al medio acuético.

La cantidad y la calidad de las aguas residuales y, por lo tanto, el tipo de insta-
lacion de tratamiento de aguas residuales necesaria para los efluentes de una de-
terminada central de combustién dependen del emplazamiento de la central y de
distintos parametros, incluidos:

* tipo de combustible y composicion;

* tipo de instalaciones de almacenamiento para el combustible y las sustancias
quimicas;

* tipo de preparaciéon de combustible;

* tipo de procesos de combustién;

* tipo de sistemas de refrigeracion;

* tipo de acondicionamiento quimico del agua de la caldera y el agua de refrige-
racién;

+ calidad del agua bruta disponible;

* tipo de sistemas de tratamiento del agua;

* tipo de sistemas de tratamiento de los gases de combustion;

* naturaleza de los subproductos de combustion (cenizas volantes, cenizas hu-
medas, yeso de DGC, etc.) y las practicas de gestién de estos subproductos (eli-
minacién, comercializaciéon).

Los diversos procesos de las grandes instalaciones de combustién generan distin-
tas corrientes de aguas residuales:

+ aguas residuales del proceso, en especial, las que se generan en la unidad de
DGC;

+ escorrentias de agua pluvial y agua de los sistemas de prevencién de incendios;

* aguas residuales sanitarias.

Por su distinta composicién y calidad (caracter y concentracion de los contami-
nantes), estas corrientes de agua se suelen recoger en diferentes sistemas de des-
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aglie y se conducen a distintas instalaciones de tratamiento. Las aguas residuales
sanitarias se tratan en centrales de tratamiento de aguas residuales biolégicas,
mientras que las aguas residuales del proceso y las escorrentias contaminadas
se conducen a centrales de tratamiento de aguas residuales industriales.

Obviamente, el disefio de los sistemas de desagiie es fundamental para las gran-
des instalaciones de combustion, ya que, si se utiliza el sistema adecuado, se
puede optimizar la gestion de las aguas residuales y, por lo tanto, rentabilizar el
consumo de agua y el disefio y el funcionamiento de la central de tratamiento de
aguas residuales.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales estan concebidos para que el
agua fluya, en la medida de lo posible, por la accién de la gravedad a través de
los sistemas de desaglie y hacia varios componentes de la central y, de esta forma,
evitar el bombeo intermedio y el consumo energético que comporta.

Las corrientes de aguas residuales pueden presentar caudales muy distintos y
ser constantes o periddicas. Ademas, dependiendo de su origen, estas corrientes
pueden contener diferentes sustancias:

* sustancias sé6lidas (por ejemplo, sélidos suspendidos);
* sustancias liquidas (por ejemplo, aceites o emulsiones de petréleo y agua);
* sustancias solubles en agua (organicas o inorganicas).

Las corrientes de aguas residuales mas frecuentes en las grandes instalaciones
de combustién son las siguientes:

* aguas residuales procedentes de las centrales de tratamiento de aguas;

+ aguas residuales procedentes de los sistemas de refrigeracion de circuitos;
* aguas residuales de otro origen del proceso de generacién de vapor;

* aguas residuales de los sistemas de limpieza del gas de combustién;

* aguas residuales sanitarias.

3.10.1 Aguas residuales procedentes de las centrales de tratamiento de
aguas

Normalmente, el agua debe recibir un pretratamiento antes de ser utilizada en
distintas zonas de la central de combustién, como el ablandamiento y la desmi-
neralizacién, que suelen generar las siguientes aguas residuales:

En las instalaciones de ablandamiento:

* agua pulverizada de los filtros de banda (limpieza del agua superficial);
* agua filtrada del desagle de lodos (sin aditivos quimicos);
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* agua filtrada del desagiie de lodos (después de la floculacién y la precipita-
cibn);
* aguas procedente de los filtros de arena.

Las aguas residuales que provienen de distintas partes de la central de ablanda-
miento se suelen reciclar para volver a utilizarlas en el proceso.

En las centrales de desmineralizacién:

+ efluentes de regeneracion del intercambio idnico (resinas).

3.10.2 Aguas residuales de los sistemas de refrigeracion de circuitos

En esta categoria se incluyen, principalmente, las aguas procedentes de las pur-
gas de las balas de las torres de refrigeracién y las aguas del desaglie ocasional
de la evacuacion del recipiente de las torres de refrigeraciéon. Durante el lavado
de la pantalla del filtro de entrada de los sistemas de refrigeracién en circuito
abierto, deben tenerse en cuenta las temperaturas de los vertidos de agua refri-
gerante y la concentracion de biocidas u otros aditivos.

Los vertidos al medio ambiente de cualquier tipo de sistema refrigerante, inclui-
das grandes instalaciones de combustion, se analizan méas detalladamente en el
documento BREF sobre sistemas de refrigeracion industrial.

3.10.3 Aguas residuales de otro origen del proceso de generacion de
vapor

* aguas de las purgas de generadores de vapor de calderin;

+ aguas residuales de laboratorio y muestreo;

+ vertidos del ciclo agua-vapor;

+ vertidos de los sistemas de calefaccion urbana;

+ efluentes de regeneracion de la central de tratamiento del condensado;

+ efluentes de los sistemas de manipulacion y eliminacion de cenizas y escorias;

+ efluentes de la limpieza quimica de la caldera;

+ efluentes de la conservacién humeda de la caldera;

* limpieza de los generadores de vapor, calentadores de aire, calentadores de
gas, PE, sistemas DENO,, unidades de DGC y otros equipos

+ efluentes aceitosos (deshidratacién de los almacenes de fueldleo y los depé-
sitos de uso diario, escorrentia de los sistemas de tratamiento del fueldleo
pesado o gaséleo, camara del motor diésel o la turbina, zonas del transfor-
mador, etc.).
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3.10.4 Aguas residuales de los sistemas de limpieza del gas de
combustion

Todos los sistemas de limpieza hiumeda de los gases de combustiéon producen
aguas residuales que, debido al combustible y los materiales utilizados, contienen
metales pesados, entre otros componentes. Una de las principales fuentes de
aguas residuales es la depuraciéon hiimeda con caliza, que se utiliza en muchas
centrales energéticas para desulfurar los gases de combustién, aunque se puede
reducir si se emplean combustibles con un contenido inferior de cloro. De esta
forma, disminuye la purga en la central de tratamiento de aguas residuales y, a
su vez, se reducen las emisiones al agua. En la Figura 3.41 se incluye un ejemplo
de un sistema de tratamiento de aguas residuales convencional. No obstante, cabe
destacar que existen distintos tipos de sistemas, segun la normativa nacional y
los factores especificos de cada lugar.

Para precipitar los metales pesados de las aguas residuales de DGC es necesario
aumentar su nivel de pH. Normalmente, para este fin se utiliza lechada de cal o
sosa caustica, que generan hidréxidos metalicos. Si se afiaden floculantes (clo-
ruro férrico), se propicia la formacién de pequenos copos, y si se afiaden elemen-
tos que contribuyan a la coagulacién (polielectrélito), estos copos se aglomeran
y se consiguen formaciones de mayor tamafo. A continuacién, los lodos se pre-
sedimentan, se escurren y se eliminan o bien se cocombustionan, en caso de que
se utilice un hogar de cenizas fundidas. Parte de los lodos menos densos se reci-
clan y se vuelven a introducir en la fase de floculacién, donde las particulas del
lodo sirven como ntcleos de cristalizacién inicial para conseguir una floculaciéon
mas rapida.

Las aguas residuales tratadas de la fase de presedimentacion se pueden introdu-
cir en un espesador de placas deflectoras para una mayor sedimentacion. Las mi-
croparticulas suspendidas se acumulan en las placas deflectoras inclinadas. Los
lodos que atraviesan las placas se retinen en la parte inferior del espesador y, de
esta forma, se pueden reciclar. Las aguas residuales depuradas se vierten en el
sumidero a través del rebosadero del espesador de placas deflectoras, siempre y
cuando se respeten los valores limite establecidos por el reglamento. Ademas, el
nivel de pH no puede ser superior al intervalo de 6 a 9,5 o, de lo contrario, es ne-
cesario neutralizar el agua. Silas aguas residuales contienen amoniaco, se deben
conducir a una central de extraccién de amoniaco antes de verterlas a los sumi-
deros. En algunos procesos, como en el caso de una mayor entrada de Hg por la
cocombustion de residuos, se suele anadir sulfuro organico (TMT 15) después de
la lechada de cal para, de esta forma, precipitar los metales pesados como sulfu-
ros, que resulta mas efectivo que utilizar hidréxido. El inconveniente de esta téc-
nica es que es necesario eliminar los sulfuros de metales pesados (grandes
cantidades), ya que, si estos residuos se cocombustionan, liberan azufre en forma
de di6xido de azufre y se vuelve a generar mercurio.
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Las centrales de tratamiento de aguas residuales de la DGC emplean sistemas
de tratamiento diferentes. Algunas empresas utilizan, por ejemplo, floculantes y
sustancias que contribuyen a la floculacién, mientras que otras emplean sélo au-
xiliares de floculacién y sulfuro organico. Sin embargo, también hay instalaciones
donde se utilizan floculantes, auxiliares de floculacién y sulfuro orgénico.

En la Figura 3.41 se muestra un ejemplo de una central de tratamiento de aguas
residuales procedentes de una unidad de DGC. Estas aguas se preneutralizan en
un agitador con la ayuda de una suspension acuosa de cal. Para aumentar mas
el pH, se afiade una dosis adicional de la solucién acuosa de cal en el segundo re-
actor. La floculacion y decantacién iniciales de hidréxidos de metales pesados
tiene lugar en el depdsito del reactor de concentraciéon circular. A continuacién,
se introduce una solucién polielectrolitica en la tuberia de suministro del depdsito
del reactor de concentracién para evitar que las particulas de hidréxido se repelan
y acelerar la sedimentacion.

El agua tratada, con un pH de 6 a 9, se transfiere de la parte superior del depésito
del reactor de concentracién circular a la toma de admisién principal de agua. Si
el nivel de pH es superior a 9, se corrige con un aditivo acido, como el cloruro de
hidrégeno. Parte de los lodos que se extraen del depésito de concentracion se in-
troducen en el primer agitador como lodos de contacto para favorecer la flocula-
cién que, ademas, actian como acelerador de la precipitacién de los hidréxidos.

Figura 3.41: Central de tratamiento de aguas residuales de la DGC
[568, Eurelectric, 2001]
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La mayor parte de los lodos del agitador se almacenan temporalmente en un con-
tenedor, se deshidratan en un filtro prensa y, finalmente, se guardan en un de-
posito para su posterior eliminacion.

3.10.5 Aguas residuales sanitarias

Las aguas residuales sanitarias incluyen las aguas que proceden de los servicios
y los comedores. Actualmente, se estima que el nivel de emision diario es de 75
litros por persona. Estos efluentes se caracterizan por su alto contenido orgénico.

Cabe destacar que los aceites residuales (aceites lubricantes o de funcionamiento)
se consideran residuos sélidos y se suelen recoger por separado. Después, se ex-
traen de la central y un gestor autorizado se encarga de su posterior gestion (in-
cineracidn, regeneracion, etc.).

3.10.6 Técnicas de tratamiento de las aguas residuales

Para decidir cudles son las mejores practicas de tratamiento y gestion de las
aguas residuales para una gran instalacién de combustién determinada, es nece-
sario realizar una evaluacién completa de las diferentes aguas residuales que se
generaran en la central. Las aguas residuales se deben clasificar segin su natu-
raleza y concentraciones de contaminantes, y segun el patrén de las corrientes
de las distintas fuentes. Posteriormente, hay que decidir cual sera la clase de ins-
talacién mas adecuada para el tratamiento de las aguas residuales en cada caso
especifico.

La eliminacién de las sustancias contaminantes de las aguas residuales antes de
su vertido al medio dependera de la aplicacién de la combinacién adecuada de
muchos procesos fisicos, quimicos y bioquimicos, incluidos los siguientes:

+ filtracidn;

+ correccién/neutralizacion del pH;

+ coagulacién/floculacién/precipitacion;
+  sedimentacién/filtracién/flotacion;

* tratamiento de hidrocarburo disuelto;
* sistemas de separacion aceite-agua;

* tratamiento biologico.

La seleccion del tratamiento o técnica de gestion adecuados depende de las ca-
racteristicas principales de la calidad y el volumen de las aguas residuales, asi
como de los estandares de calidad requeridos en el medio acuéatico que reciba los
efluentes tratados.
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Por lo tanto, los efluentes que contengan grandes cantidades de sélidos suspen-
didos, presentes en los combustibles s6lidos que se emplean en las grandes ins-
talaciones de combustion (sistemas de gestion y eliminacion de cenizas, sistemas
de extraccion y eliminacién de escorias, limpieza de los precalentadores de aire y
de la caldera, zonas abiertas de almacenamiento de combustible, etc.), deberan
someterse a una fase de decantacién primaria para eliminar los sélidos suspen-
didos mas pesados. A continuacion, se produce la floculacién, con una dosis de co-
agulante y polimero organico y la regulacién del pH, antes de la decantaciéon final
y la eliminacién de los lodos. En algunas ocasiones, es necesario regular el pH de
los efluentes tratados antes de verterlos al medio acuatico.

Los efluentes acidos o alcalinos (por ejemplo, los efluentes de la regeneracién de
intercambiadores de 1ones, las sustancias quimicas para la limpieza de las calde-
ras, la despresurizacion de la caldera, etc.) se deben neutralizar antes de verterlos
al medio. Los efluentes aceitosos que provienen de los sistemas de tratamiento
del fueldleo, o de las pérdidas o deshidratacién de las instalaciones de almacena-
miento de flueldleo, las estaciones de descarga, la zona del transformador, etc.,
pueden contener altos niveles de petroéleo, que se puede reutilizar. Por lo tanto,
para recoger estos aceites, es necesaria una fase primaria de separacién que, nor-
malmente, se realiza en depésitos de separacion por gravedad equipados con de-
flectores que retienen los aceites.

Las aguas residuales restantes, que pueden contener pequenas cantidades de pe-
tréleo en forma de emulsiones de aceite y agua, se introducen en separadores API
o de laminas, que emplean un coladero de aceite o bien un sistema de flotacién
para su tratamiento. Las aguas residuales sanitarias se pueden depurar en el
sistema municipal de alcantarillado, si esta disponible en la zona, o bien se pue-
den verter a una fosa séptica, que requiere poco personal. También es posible tra-
tar estas aguas en una unidad biolégica in situ que, normalmente, dispone de un
sistema de lodos activados con aireacién extendida.

En algunos casos, en lugar de depurarlas en la central junto con otros efluentes,
las aguas residuales especiales (como las aguas que contienen hidrocarburos, uti-
lizadas para andlisis de laboratorio) se recogen por separado y se vierten fuera
de las instalaciones, con la ayuda de un gestor autorizado. La gestion del agua
para la extincién de incendios, que sélo se genera en situaciones de emergencia,
dependera del lugar del incendio. Estas aguas se recogen en los sistemas de des-
aglie de la zona incendiada, se almacenan en estanques de retenciéon de aguas
para la extincidén de incendios y, si es necesario, se depuran antes de proseguir a
su vertido. Los efluentes de las grandes instalaciones de combustion se pueden
depurar por separado, segun el tipo de corriente, o bien utilizando técnicas de
tratamiento combinado. Mas adelante se proporcionan algunos ejemplos.

La gestién del agua y las aguas residuales en las grandes instalaciones de com-
bustion es fundamental. Si se optimiza el reciclaje de varios vertidos intermedios
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en la central, se puede reducir considerablemente el consumo global de agua, ade-
mas de minimizar las cantidades finales de efluentes liquidos que requieren tra-
tamiento.

Por ejemplo, en algunas ocasiones, las aguas residuales de distintos puntos de
vertido de la central de DGC se pueden recoger conjuntamente para volverlas a
introducir en el proceso (lavadores). De esta forma, se eliminan los efluentes de
la DGC casi por completo. Ademas, algunas corrientes de aguas residuales se
pueden utilizar para humidificar las cenizas volantes, en lugar de emplear agua
de uso industrial o agua bruta. Una vez depuradas, las aguas residuales se reco-
gen en depdsitos de retencién para suministrar agua a distintos puntos de con-
sumo, donde la calidad del agua requerida sea la adecuada, por ejemplo, para la
preparacion de suspensiones acuosas de caliza para la unidad de DGC o bien para
estabilizar mezclas de cenizas volantes y yeso de DGC antes de llevarlos al ver-
tedero.

3.10.7 Otras aguas residuales

Las escorrentias superficiales se generan por la contaminacién del agua pluvial
que se recoge en los tejados, las zonas pavimentadas y los almacenes de combus-
tible (por ejemplo, pilas de carboén a cielo abierto) de las instalaciones. La conta-
minacion del agua de lluvia se produce cuando se introducen materiales como
polvo (particulas de carbén) del almacenamiento de combustible, la deposicién
superficial, etc. o aceite en el sistema de desagiie. La contaminacién de las aguas
superficiales se puede prevenir o reducir si se utilizan cubas de sedimentacion,
se respetan las buenas practicas en el almacenamiento de combustibles y otras
materias primas y se realiza un mantenimiento y una limpieza adecuados de
todas las instalaciones.

Las escorrentias superficiales se pueden recoger por separado y, después de la
fase de sedimentacion o tratamiento quimico, volver a utilizarlas para otros pro-
posito en el proceso de produccién como, por ejemplo, en los pulverizadores de
agua, para prevenir la formacién de polvo en los almacenes de combustibles s6-
lidos.

En las instalaciones de combustion existen muchas mas fuentes de aguas resi-
duales como, por ejemplo, los efluentes liquidos de las estaciones de limpieza de
los camiones que transportan combustible (por ejemplo, camiones que transpor-
tan turba) y otras materias primas, el agua de sellado para las bombas, operacio-
nes generales, como la limpieza de los equipos y los suelos, etc. Normalmente,
estos efluentes liquidos se recogen para pasar a un sistema de tratamiento, mien-
tras que las aguas de los sistemas sanitarios se vierten al sistema de alcantari-
llado publico.
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Para reducir la concentracion de contaminantes del agua, se emplean técnicas de
final de linea, como la neutralizacién, la floculacion, la sedimentacion y el filtrado.
Estas técnicas se suelen aplicar conjuntamente en una central de tratamiento de
aguas residuales central o final situada en las instalaciones.

3.11 Técnicas de control de las emisiones al suelo

Cuando los lodos o los residuos sélidos de los procesos de limpieza de gas o aguas
residuales de las grandes instalaciones de combustién no se pueden reutilizar, o
bien cuando la produccién supera la demanda, los excedentes se deben eliminar
con la maxima seguridad y de manera responsable con el medio ambiente (por
ejemplo, aplicando los resultados de los estudios sobre la evaluacién del impacto
ambiental, EIA). De esta manera, se garantiza que la seleccién del emplazamiento,
el método de eliminacién y el seguimiento se realizaran correctamente y que estos
excedentes se eliminaran sin perjudicar al medio ambiente. Las directrices para
la manipulacién (incluido el transporte) de las cenizas, al igual que otros materia-
les en polvo, aseguran una proteccidn eficaz contra la exposicién accidental al
polvo. El objetivo es obtener subproductos a partir de los residuos que se puedan
utilizar en otros sectores industriales, por ejemplo, como material para la cons-
truccién. Durante las ultimas décadas, este objetivo se ha ido convirtiendo en re-
alidad en los paises de la UE: en 1998, la proporcién de uso de varios subproductos
alcanzo6 un 89%, incluido el uso para la regeneracion del suelo y las canteras.

Los lodos, residuos y subproductos de las grandes instalaciones de combustion se
pueden subdividir en lodos procedentes del tratamiento del agua y las aguas re-
siduales, y residuos y subproductos procedentes de la desulfuracion del gas de
combustion y la precipitaciéon de las particulas del gas de combustion. También
se incluye el material filtrado de las aguas superficiales que provienen de super-
ficies inclinadas e instalaciones de filtrado destinadas al desagtie de las aguas.

El material organico que se recoge en la toma de admisién del agua de refrigera-
cion se puede utilizar como fuente de energia o bien convertirlo en abono para
mejorar la calidad del suelo. La materia residual se debe eliminar. Normalmente,
los lodos del tratamiento de aguas residuales de las centrales de DGC se pueden
reutilizar como agentes reactivos en la central de DGC, debido a sus componentes
calcicos. También se pueden emplear como aditivos en los procesos de combustion
con carbdn, para mejorar el comportamiento de fundicién de las cenizas. Estos
lodos poseen un alto porcentaje de yeso y, por lo tanto, también se utilizan en la
industria del yeso, asi como en la industria de produccién de cemento, como re-
tardadores de fraguado del cemento. Los lodos que no se pueden utilizar se trans-
portan al vertedero.

Los lodos procedentes del tratamiento de las aguas brutas, como las aguas su-
perficiales, se descarburan y, por lo tanto, contienen un elevado porcentaje de
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carbonato de calcio (un 30% o mas). Como se ha mencionado anteriormente, se
pueden utilizar en la desulfuracién de los gases de combustién o bien como aditi-
vos en las calderas de carbdn u otras zonas donde se empleen aditivos de calcio.
Ademas, estos lodos también pueden resultar utiles como fertilizantes de calcio
y para la mejora del suelo agricola.

Los residuos y los subproductos de la desulfuracién de los gases de combustién,
como el yeso de DGC (yeso procedente de las instalaciones de desulfuracion de
gases de combustién) y los sulfatos de amonio, contienen calcio y azufre, que se
utilizan como fertilizantes y para mejorar el suelo agricola, entre otras aplicacio-
nes. También se pueden emplear con un objetivo puntual, es decir, en el sitio pre-
ciso donde se necesitan, en lugar de distribuirlos incontroladamente desde el aire
al medio y, especialmente, al suelo. Sélo un 0,1% de los residuos de la depuracién
seca por atomizadores (DSA) se utilizan como fertilizantes (consulte la informa-
cion de la Asociacién Europea para el Uso de Subproductos procedentes de Cen-
trales Térmicas, ECOBA). Algunos de los factores que impiden esta aplicaciéon
son el contenido de metales pesados (como Cd y Hg) y el escepticismo de los agri-
cultores ante el uso de este tipo de residuos. Los productos de DSA también se
emplean como material de relleno subterraneo para estabilizar, por ejemplo,
minas subterraneas. La desulfuraciéon también genera otros productos, como el
azufre y el acido sulfurico, aunque en pequenas cantidades. Estas sustancias se
utilizan exclusivamente en la industria quimica.

Los residuos y subproductos que se generan con la eliminacién de particulas de
los gases de combustién suelen ser cenizas, como las escorias de las calderas en
hogares de fondo himedo, las cenizas de fondo de los hogares de fondo seco y las
cenizas volantes de las centrales energéticas alimentadas con lignito y carbén.
De hecho, la utilizacién de las cenizas de carbén como sustitutivo de productos
minerales o manufacturados evita la extraccién de materias primas y, al mismo
tiempo, protege y conserva los recursos naturales, ademdas de reducir el consumo
energético y las emisiones de diéxido de carbono (si se utiliza una tonelada de ce-
nizas en lugar de cemento, se deja de generar, aproximadamente, una tonelada

de CO,).

Debido a sus propiedades de filtracién, aproximadamente un 60% de las escorias
de la caldera se emplean para la construcciéon de carreteras y otras obras de pa-
vimentacién y acondicionamiento paisajistico. Alrededor de un 70% de las cenizas
volantes, muy valoradas por sus propiedades en la construccion, se utilizan para
fabricar cemento, hormigén y productos de hormigén. Asimismo, también se em-
plean para producir mortero, ladrillos, bloques de mamposteria, pavimento y mor-
tero para minas.

Las cenizas de lignito se utilizan, en su mayor parte, como estabilizadores que
no contienen aguas de lixiviacion y se mezclan con aguas residuales de las insta-
laciones de DGC para rellenar minas agotadas a cielo abierto. Una parte de las
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cenizas se utiliza para la recultivacién o relleno del suelo. Ademas, algunas de
las cualidades de las cenizas de lignito las hacen indicadas para la produccion de
hormigén. Hay muchos otros usos posibles para las cenizas en general y las ceni-
zas de centrales de combustién en lecho fluidizado.

En resumen, se puede afirmar que las técnicas de control de emisiones al suelo
abarcan técnicas de limpieza de los gases y las aguas residuales, asi como técnicas
para la utilizacion de los residuos y subproductos, que permiten reducir la canti-
dad de residuos que, de otra forma, se llevarian a los vertederos. Si aumenta el
uso de estos productos, la cantidad de residuos que se debe eliminar es menor y,
por lo tanto, se consume menos espacio en los vertederos. Ademas, la utilizacion
de subproductos favorece la proteccién del suelo y la conservacién de los recursos.
No obstante, es necesario prestar especial atencién a los parametros criticos que
se deben respetar, como el comportamiento de lixiviacién a largo plazo, la estabi-
lidad de los residuos, la supervision y los informes de calidad de los residuos. Por
lo tanto, seguira siendo necesario transportar a los vertederos los restantes resi-
duos minerales inevitables que no se puedan utilizar.

3.12 Medidas de control de l1a emision de ruido

3.12.1 Opciones basicas

Las opciones basicas para reducir el ruido consisten en modificar la fuente de
ruido, cambiar el recorrido de transmision del ruido o realizar modificaciones que
influyan en el receptor. En primer lugar, es necesario analizar los ruidos para
identificar las fuentes y los recorridos principales. Experimentos sencillos, como
apagar las maquinas, suelen ayudar a determinar las razones mas importantes
del problema. Excluyendo el uso de protectores de oido personales y de carcasas
protectoras, un método eficaz para reducir el nivel de ruido es aumentar la dis-
tancia entre el receptor y la fuente. Las ecuaciones béasicas para calcular el ruido
sugieren que si la distancia de la fuente del ruido aumenta diez veces, el ruido
disminuira en 20 dB. Por lo tanto, conseguir la mejor ubicacién para el equipo
que genera ruido y, en general, para toda la central es la manera mas rentable
de evitar problemas de ruido. Este tipo de métodos, llamados pasivos, también
se emplean en otros sectores de la industria.

El método mas directo para solucionar los problemas de ruido consiste en modi-
ficar el mecanismo de la fuente que lo produce. Otra alternativa es colocar la
fuente de ruido dentro de una carcasa. Para un observador externo, la fuente de
ruido seria el equipo que se encuentra dentro de la carcasa. Las barreras acudsti-
cas se suelen utilizar para aumentar la distancia que las ondas de sonido tienen
que recorrer desde la fuente hasta el receptor y, de esta forma, modificar el reco-
rrido del ruido. La utilizacién de material que absorbe el ruido, que normalmente
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se aplica en paredes y techos, resulta un método muy efectivo para disminuir la
reflexion o reverberacién dentro de un edificio. En teoria, si las superficies inte-
riores de la sala fueran totalmente reflectivas, el nivel de ruido se aproximaria
al infinito. Por este motivo, en algunas ocasiones, se utiliza material absorbente
dentro de los edificios para controlar los niveles de ruido ambiental. Otro método
para reducir el ruido que se aplica directamente en el equipo son los silenciadores,
que se suelen emplear en canales o tuberias.

Algunas de las técnicas de reduccién de ruido mas comunes son:

* el uso de terraplenes, que actiian como barrera de la fuente de ruido;

+ el revestimiento de las instalaciones o componentes que producen ruido con
estructuras que absorben el sonido;

+ el uso de soportes e interconexiones antivibraciéon para el equipo;

+ la orientacién y ubicacién de la maquinaria que emite ruido y la modificaciéon
de la frecuencia del sonido.

3.12.2 Ruido de la estructura

Las maquinas rotativas, como las turbinas, los generadores, las bombas, los com-
presores y los motores eléctricos, son las fuentes principales de vibraciones y ruido
de las centrales energéticas. El ruido suele proceder de la vibraciéon de una ma-
quina y se transmite por via estructural. Uno de los métodos mas efectivos para
limitar la expansion de este tipo de ruidos son los aisladores de vibraciones, que
se colocan en los soportes de base de las maquinas. El principio de los aisladores
es que la frecuencia natural del sistema que se apoya en ellos es mucho menor
que la frecuencia continua principal de la maquina. En los sistemas aislados, la
fuerza de excitacién se equilibra con el efecto de la inercia. Cuanto mas grande
sea la masa que se apoya en los aisladores, menores seran las vibraciones del sis-
tema, aunque, en cualquier caso, los aisladores reducen considerablemente las
vibraciones que se transmiten a las estructuras colindantes. Si la maquina se en-
cuentra encima de una base aislada, las conexiones de la maquina deben ser fle-
xibles. De esta manera, se evita la transmision del ruido de estructura a los
canales y tuberias. Los aisladores de las bases de maquinas de grandes dimen-
siones suelen ser muelles helicoidales de acero, aunque también se utilizan ele-
mentos de caucho o fuelles.

3.12.3 Ruido de conductos y tuberias

Los conductos y las tuberias deben estar concebidos para que el flujo sea uniforme
y fluido. Los cambios bruscos en la geometria aumentan el ruido, que depende
considerablemente de la velocidad del flujo. En algunos casos, el ruido incluso
puede ser proporcional a la velocidad del fluido y, por lo tanto, el método mas
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efectivo para que este ruido disminuya es reducir la velocidad del fluido. Para
ello, se pueden utilizar soportes flexibles y himedos por dentro en las tuberias.
Otra medida eficaz es utilizar un amplio radio de curvatura. El ruido de las tu-
berias puede ser de dos tipos: ruido con una amplia banda de frecuencias y ruido
concentrado con frecuencias moderadas. Las bombas, ventiladores y sopladores
producen ruido por las frecuencias de funcionamiento y de las palas. En este dl-
timo caso, el ruido dependera del nimero de palas del rodete. Las frecuencias
moderadas se pueden reducir modificando la maquina, por ejemplo, minimizando
el desequilibrio de la masa del rotor. En las valvulas, el ruido de banda ancha
suele estar relacionado con la caida de presion, y se puede reducir si esta caida
de presion se divide en varias etapas. Algunas de las soluciones mas frecuentes
para los problemas de ruido en centrales existentes son los silenciadores, el au-
mento de grosor de las paredes de las tuberias y el revestimiento de tuberias con
material absorbente o aislante.

3.12.4 Silenciadores

Existen distintos tipos de silenciadores. Para reducir el ruido en las conductos de
soplado y las valvulas de seguridad, se utilizan silenciadores que siguen el «prin-
cipio de estrangulamiento». Los silenciadores absorbentes se pueden emplear
para reducir ruidos con una amplia banda de frecuencias. Algunos ejemplos co-
munes son los conductos revestidos, los silenciadores formados por placas reves-
tidas en paralelo o las camaras de presién revestidas. Por otro lado, los
silenciadores reactivos se basan, principalmente, en la geometria del silenciador
y sélo resultan efectivos con frecuencias especificas o con una banda de frecuen-
cias reducida. Algunos ejemplos de este tipo de silenciadores son las cdmaras de
expansion simples y las cavidades resonantes. El aire de la cavidad actda como
un muelle e incide en el flujo de aire que se dirige al cuello de la cavidad. El flujo
de aire se comporta como una masa, dando lugar a un efecto resonante de baja
frecuencia dentro de un estrecho margen de frecuencias. Los silenciadores que se
comercializan suelen ser combinaciones de silenciadores absorbentes y reactivos.

3.12.5 Ruido de la maquinaria

Con frecuencia, una leve desviacién del funcionamiento tedricamente éptimo de
las maquinas puede producir ruido como, por ejemplo, el desalineamiento, el des-
equilibrio de la masa o la excentricidad de rotor que, hasta cierto limite, son fe-
némenos recurrentes. Por lo tanto, un aumento inusual del ruido puede ser el
primer sintoma de un defecto mecanico. En estos casos, solucionar el problema
de ruido puede contribuir a mejorar la eficiencia de la maquina. En motores o ge-
neradores eléctricos, un soporte de boquilla de aire asimétrico o excéntrico cerca
del rotor puede causar desviaciones en las fuerzas magnéticas y, por lo tanto, pro-
ducir ruido. El ruido de la toma de admisién o del escape de aire se puede contro-
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lar o evitar utilizando silenciadores. Sin embargo, en muchos casos, el ruido se
transmite a través del revestimiento y puede resultar complicado solucionar el
problema modificando la maquina o las conexiones. En estos casos, la solucion
consiste en forrar la maquina con material absorbente o aislante o bien utilizar
carcasas separadas.

3.12.6 Conclusiones

En las grandes instalaciones de combustién la fuente principal de ruido son las
maquinas rotativas, los transformadores y las valvulas. El problema del ruido en
este tipo de instalaciones se puede solucionar técnicamente pero, desde un punto
de vista pragmatico, las posibilidades técnicas se restringen a un nivel razonable
de inversién destinada a evitar el ruido. Puesto que la distancia de las fuentes
reduce el nivel de ruido, la planificacion del uso del terreno, tanto a escala local
como dentro de un emplazamiento industrial especifico, es quizas la mejor medida
preventiva para evitar problemas de ruido. Dentro del edificio, el mismo principio
resulta valido, es decir, que la distribuciéon deberia separar las zonas de trabajo
de los equipos que producen ruido.

Actualmente, uno de los objetivos de los fabricantes de maquinaria, apoyados por
las autoridades, es reducir los ruidos que producen los equipos.

En un ejemplo de una central energética determinada, la tecnologia de control
de ruido se basa en:

+ aislamiento acustico de la maquina;

+ estructuras seleccionadas por su efecto de aislamiento acustico para recubrir
el edificio;

* uso de silenciadores en las tomas de admisién y tuberias de escape;

* uso de materiales que absorben el ruido en paredes y techos;

* uso de aislantes de vibraciones y conexiones flexibles;

+ disefnio cuidadosamente detallado para, por ejemplo, prevenir posibles escapes
de ruido en las aperturas o reducir al minimo las variaciones de presiéon en
las tuberias.

Durante los ultimos afios, ha aumentado el interés por el problema de la conta-
minacién acustica y, como consecuencia, se han elaborado distintos reglamentos
sobre este tema. Hoy en dia, el nivel permitido de ruido es un factor que se debe
tener en cuenta a la hora de tomar las principales decisiones para elaborar el pro-
yecto de una central energética.
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3.13 Técnicas de refrigeracion

El principio que gobierna el funcionamiento de las grandes instalaciones de com-
bustion es el principio de Carnot. La fuente de calor, es decir, la caldera, propor-
ciona la energia necesaria para la vaporizacion del agua. La fuente fria, es decir,
el condensador, condensa el vapor que proviene de la turbina de baja presién. Por
lo tanto, el condensador y el sistema de refrigeraciéon son partes fundamentales
de la instalacion. Sea cual sea el modo de refrigeracion que se utilice, se trata de
una de las interfaces principales entre la central de combustién y el medio am-
biente circundante. La eficiencia y la disponibilidad de una central energética de-
penden, en gran parte, de la integridad y la limpieza del condensador y el sistema
de refrigeracién. En la Tabla 3.16 se muestran las técnicas de refrigeracion que
se suelen aplicar en las grandes instalaciones de combustién, segin sus capaci-
dades.

Tabla 3.16: Ejemplo de la capacidad y las caracteristicas termodinamicas de
diferentes sistemas de refrigeracion para la industria energética
[46, Caudron, 1991]

. Capacidad del proceso de
. . .. Temperaturas de refrigera- . .
Sistema de refrigeracion . ore = generacion de energia
cion utilizadas (°C)
(MWi,)

. L . 13-20
Sistemas en circuito abierto (diferencia terminal 3 — 5) <2.700
Tolrre de refrigeracion humeda 715 <9.700
abierta
Tolrre de refrigeracion hibrida 15— 20 <9500
abierta
Condgnsador seco refrigerado 15_ 95 <900
por aire

Estos tipos de sistemas de refrigeracién poseen distintas aplicaciones, todas ellas
orientadas a cumplir los requisitos econémicos, ecoldgicos, del lugar y del proceso.
El impacto ecoldgico de las técnicas de refrigeracion utilizadas en las grandes ins-
talaciones de combustion se describe en el documento BREF sobre sistemas de
refrigeracion industrial.

3.14 Supervision y registro de las emisiones

Este apartado pretende proporcionar informacién general sobre la supervision y
el registro de emisiones procedentes de la combustién de combustible f6sil. Para
la supervisién de las emisiones deberian utilizarse los métodos e instrumentos
nacionales o internacionales pertinentes, como el Comité Europeo de Normaliza-
cién (CEN), el sistema ISO, la Asociacién de Ingenieros Alemanes (VDI Richtli-
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nien), la Normativa sobre Emisiones de los Paises Bajos, las Notas Orientativas
del Reino Unido (British Standards), etc. En el documento BREF sobre principios
generales de control se incluye informacién mas detallada sobre este tema.

3.14.1 Componentes de las emisiones

Los componentes mas frecuentes en las emisiones a la atmodsfera que se generan
en las grandes instalaciones de combustion que utilizan combustibles fésiles o
que se calculan con factores de emision y otros métodos son los siguientes:

* emisiones de particulas, procedentes, por ejemplo, de la descarga, el almace-
namiento (a corto y largo plazo) y la manipulacién del combustible;

* polvo de las emisiones de la chimenea (incluidas PM;, y PM, ;);

+ O6xidos de azufre;

+ o6xidos de nitrégeno (NO,);

+ Oxido nitroso (se puede generar en la combustién en lecho fluidizado);

* metales pesados;

* monodxido de carbono;

+ dibéxido de carbono;

* fluoruro de hidrégeno (puede ser el resultado del traslado desde el intercam-
biador de calor rotativo o el precalentador del aire de combustién);

* compuestos de haluro;

+ amoniaco (NH,);

* hidrocarburos (hidrocarburos sin quemar);

+ compuestos organicos volatiles (COV);

+ dioxina o contaminantes organicos persistentes.

En cuanto a la contaminacién del agua, se deben supervisar los siguientes para-
metros:

* solidos suspendidos;

* metales pesados;

+ sales (cloruro y sulfato);
* haluros orgéanicos;

* biocidas;

+ fosfato;

* niveles de pH alterados.

En los capitulos especificos para cada combustible se incluye informacién general
o parcial sobre el nivel de pH y otros componentes, de acuerdo con el combustible
utilizado y la informacién disponible. Los métodos de anéalisis se proporcionan en
las directrices internacionales y nacionales pertinentes relativas a la supervision
y el analisis de emisiones.
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3.14.2 Condiciones y parametros de referencia

En lo relativo a las emisiones a la atmdésfera, es necesario determinar los siguien-
tes parametros de los efluentes gaseosos obtenidos para convertir las concentra-
ciones de emisiones a condiciones estandar, es decir, 273 K, 101,3 kPa, contenido
medido de oxigeno y gas seco:

+ el flujo volumétrico de los efluentes gaseosos (para calcular la concentraciéon y
el flujo masico de la emision);

+ la temperatura de los efluentes gaseosos;

+ el contenido de vapor de agua de los efluentes gaseosos;

+ la presién estatica en los conductos de efluentes gaseosos;

* la presién atmosférica;

+ el periodo de supervisién/periodo de calculo.

Ademais de estos parametros, para que la caldera y el sistema de limpieza de los
gases de combustién funcionen correctamente es necesario calcular ciertos para-
metros, como el voltaje y la electricidad (precipitadores electrostaticos), la caida
de presion (filtros de mangas), el pH del fluido de depuraciéon (lavadores) y las
concentraciones de contaminantes en varios puntos de los conductos del gas de
combustion.

3.14.3 Ubicacion de los puntos de muestreo

Los puntos de muestreo deben cumplir los requisitos de las directrices nacionales
pertinentes relativas al muestreo (Figura 3.42).

Los dos tipos principales de supervision continua de las emisiones son:

* control in situ: la muestra se analiza en la chimenea o en el conducto, con es-
caso tratamiento o sin tratamiento de muestreo;

+ control extractivo: la muestra se extrae y se analiza en otro lugar, ya sea un
laboratorio situado en las instalaciones o un gestor externo.

Los puntos de muestreo suelen:

*  ser representativos;

+ estar claramente indicados;

+ cuando es posible, poseer un flujo que no presente interrupciones en la seccién
analizada;

* tener puntos de control que se puedan cerrar;

* tener el suministro de energia necesario;

* cumplir los requisitos de seguridad y salud en el trabajo.
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Figura 3.42: Dos tipos de control de emisiones [106, Sloss, 1997]
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3.14.4 Supervison de las emisiones

La supervisién de las emisiones se realiza para determinar las sustancias que
estan presentes en el gas o las aguas residuales limpias con el objetivo de elaborar
informes, controlar el proceso de combustién o el plan de reduccién de emisiones
o bien predecir el impacto ambiental de una central o un proceso. En la Figura

3.43 se incluye un ejemplo de control del proceso y supervision de las emisiones
a la atmosfera en las centrales energéticas.

Figura 3.43: Ejemplo de control del proceso y supervision de las emisiones a la
atmosfera en las centrales energéticas [106, Sloss, 1997]
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La supervision se puede realizar mediante mediciones directas (control directo
de las fuentes) o mediante calculos basados en la medicién de los parametros de
funcionamiento. Cuando se construye una central nueva o se realizan cambios
sustanciales en una instalacion existente, los factores relativos a las emisiones
se utilizan para estimar las emisiones al medio ambiente.

Antes de realizar las mediciones, es necesario incluir los siguientes factores en
la planificacion de la supervisién:

* el modo de funcionamiento (centrales de emergencia o de sustitucion, centrales
con un tiempo de funcionamiento reducido segin la demanda de energia, como
centrales de carga media y extraordinaria, centrales de carga base o centrales
de generacién de energia a tiempo completo);

+ el estado operativo de las centrales de purificacién de los efluentes gaseosos o
de tratamiento de los efluentes;

+ las condiciones de funcionamiento en la central (continuo, discontinuo, opera-
ciones de encendido y cierre), y

+ el efecto de los factores de interferencia termodinamicos.

Estos factores representan la base para seleccionar las siguientes condiciones de
funcionamiento:

+ saber cudl es el nivel mas alto de emisiones que se puede registrar;

* seleccionar el nimero y la duracién de las mediciones;

* seleccionar el método de medicién mas adecuado;

* determinar la ubicacién de las zonas de medicion y los puntos de mediciéon es-
pecificos.

En el caso de las emisiones de aguas residuales, se pueden utilizar muestras cua-
lificadas seleccionadas al azar o muestras compuestas de 24 horas basadas en la
proporcién de flujo o el tiempo medio del muestreo.

En los procesos continuos, el tiempo minimo de recogida de muestras o medicién
suele ser de media hora (valor medio de treinta minutos). Debido al limite de de-
teccion, para detectar sustancias como los PCDD/PCDF son necesarios tiempos de
medicién mas largos y, por lo tanto, los tiempos de referencia varian. En procesos
de funcionamiento continuo, durante el cual sélo se producen ligeras fluctuaciones
en las caracteristicas de emision, se pueden realizar tres mediciones independien-
tes en el nivel méas elevado de emisiones. El muestreo o medicion se llevan a cabo
s6lo durante el funcionamiento de la central y sin incluir el aire de dilucion.

3.14.4.1 SUPERVISION CONTINUA

En general, las mediciones directas son el método mas aconsejable y preciso para
supervisar las emisiones. Las emisiones de varios componentes de los gases o
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aguas residuales se pueden controlar de forma constante y, en algunos casos, es
posible registrar concentraciones precisas (mg/Nm?, ppm o mg/l) de manera con-
tinua o como valores medios durante periodos de tiempo establecidos (cada media
hora, cada 24 horas, etc.). Sin embargo, para ello es necesario disponer de una
buena infraestructura y de personal con una formaciéon adecuada (para los pro-
cedimientos de calibracion, etc.). En estos casos, un analisis de los promedios y el
uso de percentiles representan un método flexible para el cumplimiento de las
condiciones de la licencia. A la hora de seleccionar el equipo, se deben tomar en
consideracion las diferencias en las fuentes energéticas, como la sobre o infrapre-
sion del gas de combustién, las fluctuaciones de presién, la temperatura del gas
de combustion, etc. En estos casos, las mediciones discontinuas, es decir, cada
seis o doce meses, son el método mas adecuado y practico.

3.14.4.2 MEDICIONES DISCONTINUAS

Cuando la supervisién continua no sea posible, el valor registrado sera la media
obtenida durante un periodo de muestreo. Con frecuencia, las concentraciones
de las aguas residuales se calculan como el total del material soluble y no so-
luble.

3.14.4.3 ESTIMACIONES DE EMISIONES BASADAS EN LA MEDICION DE PARAMETROS DE
FUNCIONAMIENTO

Para cuantificar las emisiones, no siempre resulta imprescindible realizar medi-
ciones directas en las fuentes. Si estas fuentes presentan unos factores de emision
con una calidad relativamente alta o unos algoritmos de estimacion de emisiones
que permitan predecir las emisiones con un alto porcentaje de precisién con unas
condiciones de funcionamiento tipicas, las emisiones se pueden supervisar reco-
giendo y procesando estos datos de actividad [1, Corinair, 1996]. Si los factores
de emisién se definen de forma adecuada, pueden proporcionar informaciéon mas
fiable y segura sobre el total de emisiones que si se realizan muestreos o medi-
ciones en puntos concretos.

Los sistemas de supervision predictiva de emisiones se utilizan con frecuencia
para determinar las emisiones de NO,/CO/CO, de las turbinas de gas. Se trata
de sistemas informatizados que se basan en el registro de distintas variables del
proceso, como el flujo de combustible, la temperatura de combustién, la
presién/temperatura atmosférica, etc. Los parametros se procesan mediante un
algoritmo especifico para cada instalacién, que permite registrar las concentra-
ciones contaminantes relevantes en las emisiones a la atmdsfera y las emisiones
masivas. Los sistemas se suelen calibrar mediante supervisiéon discontinua una
vez al afio y han demostrado ser muy precisos. También existen paquetes paten-
tados y algunos de ellos estan disponibles en el mercado.
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Sise analiza el combustible a través de su caudal, se pueden pronosticar las emi-
siones de compuestos como SO, 0 CO4 y otros elementos, como los metales, asi
como emisiones, segun la legislacion de conservacion. La presencia de algunos
elementos, como el azufre y los metales, en el combustible puede servir para cal-
cular su presencia en los efluentes gaseosos sin depurar [2, ESAA, 1999]. Por
ejemplo, si se considera que el azufre se convierte por completo, las emisiones de
SO, procedentes de la combustién de petrdleo se pueden calcular basandose en
el contenido de azufre de este combustible.

3.14.4.4 FACTORES DE EMISION

S1no se dispone de ningin dato de medicién, se pueden utilizar factores de emi-
si6n para realizar un calculo estimado de las emisiones que se producen en las
grandes instalaciones de combustién. Estos factores se basan en el consumo de
combustible (g/tonelada de combustible consumido) o en el consumo de energia
(g/Gd de aporte de energia).

Una central de combustién se puede considerar un elemento Unico, sin tener en
cuenta el tipo o el tamano de las calderas que la integran, o como varios elemen-
tos, es decir, considerando las distintas calderas como unidades individuales. Las
diferencias de disefio y funcionamiento de las calderas, asi como los combustible
utilizados o los controles instalados requieren factores de emisién distintos. Su-
cede lo mismo con las turbinas de gas y los motores alternativos.

Para determinar las emisiones de un contaminante con un factor de emision es ne-
cesario disponer de informacién sobre el indice de actividad de la central. El indice
de actividad y el factor de emisién de una central se determinan con los datos dispo-
nibles (por ejemplo, el consumo de combustible) y utilizando el mismo nivel de agre-
gacién (considerando la central como un dnico elemento o bien considerando las
calderas como unidades individuales). El aporte de energia (GdJ) se utiliza para de-
terminar el indice de actividad, aunque también se pueden aplicar otras relaciones.

Los factores de emisidon se pueden establecer bajo dos perspectivas distintas:

Factor de emision general: el factor de emisién general es un valor medio es-
tablecido para determinadas categorias de caldera que tiene en cuenta las medi-
das de reduccién de emisiones (primarias y secundarias). Este factor sélo esta
relacionado con el tipo de combustible utilizado y se puede emplear con todo tipo
de contaminantes, excepto el SO,, ya que el contenido de azufre en el combustible
es un elemento necesario para calcular las emisiones de esta sustancia con pre-
cision. Los factores de emision general sélo se deben utilizar como medida provi-
sional, cuando no se disponga de informacién especifica sobre una técnica.

Factor de emision especificado: el factor de emisién especificado es un valor
definido de forma individual para las calderas, que tiene en cuenta las medidas
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de reduccién de emisiones (primarias y secundarias). Este factor hace referencia
a las caracteristicas del combustible utilizado (por ejemplo, el contenido de azufre
del combustible) y los parametros de la tecnologia empleada.

En principio, los factores de emisién deberan establecerse a partir de la informa-
cion de la central, siempre que esté disponible. A cada factor, actividad y para-
metro de informacién de produccién se le asignara una letra segun el nivel de
calidad, de acuerdo con las definiciones que se incluyen a continuaciéon. Segun [1,
Corinair, 1996], se aplicaran las siguientes directrices:

A Estimacién basada en un elevado nimero de mediciones realizadas en un ele-
vado nimero de instalaciones que representan ampliamente el sector.

B Estimacion basada en un elevado nimero de mediciones realizadas en un ele-
vado nimero de instalaciones que representan una gran parte del sector.

C Estimacién basada en varias mediciones realizadas en un nimero reducido
de instalaciones representativas o un calculo de ingenieria basado en varios
hechos relevantes.

D Estimacién basada en una sola medicién o en un calculo de ingenieria obtenido
a partir de varios hechos relevantes y algunas suposiciones.

E Estimacién basada en un calculo de ingenieria obtenido a partir de suposicio-
nes.

En la guia inventario de emisiones atmosféricas de la Agencia Europea de Medio
Ambiente (Atmospheric Emission Inventory Guidebook, EMEP/CORINAIR) [1,
Corinair, 1996] se incluye informacién més detallada sobre estimaciones de emi-
siones calculadas a partir de factores de emisidn, asi como la evaluacién general
de calidad mediante la combinacion de distintos indices, como el factor de emisién
y el indice de actividad.

3.14.5 Informes sobre los datos de emisiones

Todos los informes y protocolos de mediciéon deberan respetar las directivas na-
cionales e internacionales pertinentes.

Normalmente, los informes incluyen:

+ el objetivo de la campana de supervision;

+ informacién general sobre las mediciones;

* una descripcién de las instalaciones y su estado e informacién sobre el funcio-
namiento;

+ condiciones de funcionamiento durante las mediciones;

+ informacién sobre la planificacién de las mediciones;

* detalles sobre los puntos de muestreo;

* descripciones de los métodos de medicién;
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* una presentacion tabular de las mediciones individuales, incluidos la tempe-
ratura y el caudal o volumen de gas;

* una evaluacién de los resultados;

+ el factor de errores;

* una presentacion de las medidas de garantia de calidad, y

* unresumen.

3.15 Sistemas de gestion ambiental

Descripcion: normalmente, desde un punto de vista ambiental, el mejor rendi-
miento se obtiene instalando la mejor tecnologia y utilizandola de la manera mas
efectiva y eficiente, como constata la Directiva IPPC, en la que el término «técni-
cas» se define como «la tecnologia utilizada y el modo en que la instalacion esta
diseniada, construida, se mantiene, se utiliza y se desmantela».

Para las instalaciones IPPC, un sistema de gestiéon ambiental (SGA) es una he-
rramienta que los operadores pueden utilizar para tratar cuestiones de disefio,
construccién, mantenimiento, funcionamiento y desmantelamiento de manera
sistematica y practica. En un SGA se incluyen la estructura organizativa, res-
ponsabilidades, practicas, procedimientos, procesos y recursos para desarrollar,
aplicar, mantener, evaluar y supervisar la politica ambiental. Los SGA resultan
mas efectivos y eficientes cuando forman parte inherente de la gestién y el fun-
cionamiento globales de una instalacion.

En la Unién Europea, hay muchas organizaciones que han decidido de forma vo-
luntaria emplear SGA de conformidad con la norma EN ISO 14001:1996 o el sis-
tema comunitario de gestién y auditoria ambientales (EMAS). E1 EMAS incluye
los requisitos de gestion del sistema que se establecen en la EN ISO 14001 pero,
ademas, pone un énfasis adicional en la conformidad legal, el funcionamiento eco-
légico y la participacién del personal. Ademas, también requiere la verificacion
externa del sistema de gestién y la validacién de una declaracién ecoldgica publica
(segtn la norma EN ISO 14001, se puede presentar una declaraciéon propia como
alternativa a la verificacion externa). Por otra parte, existen muchas organiza-
ciones que han decidido aplicar SGA sin normalizar.

En principio, tanto los sistemas normalizados (EN ISO 14001:1996 y EMAS) como
los no normalizados (personalizados) contemplan la organizacién como una Unica
entidad. Sin embargo, este documento emplea una perspectiva mas ajustada y
no incluye todas las actividades de la organizacién como, por ejemplo, sus pro-
ductos y servicios, ya que la entidad que regula la Directiva IPPC es la instalacion
(como se menciona en el articulo 2).

Un SGA para una instalacién IPPC puede incluir los siguientes elementos:
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(a) definicién de una politica ambiental;

(b) planificacién y establecimiento de objetivos y metas;

(c) aplicacion y gestion de procedimientos;

(d) comprobacion y correccion;

(e) evaluacion de la gestion;

() elaboracion de una declaracion ecoldgica regular;

(g) validacion por parte de un organismo de certificaciéon o un verificador de SGA
externo;

(h) disenio que tenga en cuenta el eventual desmantelamiento de la central al final
de su vida util;

(1) desarrollo de tecnologias mas limpias;

() anélisis comparativo.

Estas cuestiones se explican mas detalladamente en los siguientes parrafos. Se
puede consultar informaciéon mas precisa sobre los componentes de (a) a (g), que
forman parte del EMAS, en la bibliografia que se incluye mas adelante.

(a)Definicion de una politica ambiental

Los altos cargos de la organizaciéon son los responsables de definir una politica
ambiental para una instalacién, asegurandose de que:

* se adecua a la naturaleza, escala e impactos ambientales de las actividades;

* 1incluye un compromiso en materia de prevencién y control de la contami-
nacion;

* 1incluye el compromiso de respetar la legislacion y el reglamento ambiental
aplicable y pertinente, asi como otros requisitos con los que se haya com-
prometido la organizacién;

* proporciona el marco para establecer y evaluar objetivos y metas ambien-
tales;

* estda documentado y se presenta a todos los empleados;

* esta abierta al publico y a todas las partes interesadas.

(b)Planificacion:

+ procedimientos para estipular los aspectos ambientales de la instalacién,
con el fin de determinar las actividades que tienen o pueden tener un im-
pacto significativo en el medio ambiente y mantener esta informacién ac-
tualizada;

* procedimientos para determinar y tener acceso a los requisitos legales y no
legales con los que la organizacion se compromete, relativos a los aspectos
ambientales de sus actividades;

+ establecer y evaluar los objetivos y metas ambientales documentados, te-
niendo en cuenta los requisitos legales y no legales y las opiniones de las
partes interesadas;
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establecer y actualizar regularmente un programa de gestiéon ambiental
que incluya la asignacién de responsabilidades para alcanzar ciertos obje-
tivos y metas en cada funcién y nivel relevantes, asi como los medios y el
intervalo de tiempo dentro del cual se deben cumplir.

(c)Aplicacion y gestion de procedimientos

Es importante disponer de sistemas in situ para garantizar que los procedimien-
tos se conocen, se entienden y se respetan. Por lo tanto, una gestiéon ambiental
efectiva incluye:

(1) Estructura y responsabilidad

definir, documentar y dar a conocer modelos, responsabilidades y autorida-
des, incluido el nombramiento de un representante de gestién especifico;
proporcionar los recursos basicos para la aplicacién y el control del SGA,
incluidos personal y recursos tecnolédgicos, financieros y para la formacién
especializada.

(11) Formacién, concienciacién y competencia

determinar las necesidades de formacion del personal para garantizar que
cualquier empleado cuyo trabajo pueda tener un efecto significativo en el
impacto ambiental de la actividad haya recibido la formacién adecuada.

(111)) Comunicaciéon

establecer y mantener procedimientos para la comunicacién interna entre
el personal de distintos niveles y con distintas funciones en la instalacién,
ademds de procedimientos para favorecer el didlogo con las partes intere-
sadas externas y para recibir, documentar y, cuando sea razonable, respon-
der a las comunicaciones relevantes de las partes interesadas externas.

(iv) Implicacién del personal

implicar al personal en el proceso destinado a conseguir un alto rendi-
miento ecoldgico a través de estrategias de participacién adecuadas, como
un libro de recomendaciones, trabajo en grupo para proyectos determinados
o comités ambientales.

(v) Documentacién

elaborar y mantener actualizados documentos informativos, en formato im-
preso o electronico, que describan los elementos principales del sistema de
gestion y su interaccion y proporcionen enlaces a documentacion relacionada.
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(vi) Control eficiente del proceso

control adecuado de los procesos en cualquier modo de funcionamiento, como
la preparacién, la puesta en marcha, el funcionamiento rutinario, el cierre
y las condiciones anormales;

determinar los indicadores y métodos de funcionamiento clave para medir
y controlar los siguientes parametros: flujo, presion, temperatura, composi-
cién y cantidad;

documentar y analizar las condiciones de funcionamiento anormales para
detectar las causas que las originan y solucionar el problema para asegurar
que no se repiten (para fomentar esta accién se puede emplear una politica
de no culpabilidad, en la que la identificacién de las causas sea mas impor-
tante que determinar quién es el culpable del fallo).

(vii) Programa de mantenimiento

establecer un programa estructurado de mantenimiento basado en descrip-
ciones técnicas del equipo, normas, etc., asi como los posibles fallos del
equipo y sus consecuencias;

utilizar sistemas adecuados de registro y pruebas de diagnéstico para favo-
recer el programa de mantenimiento;

asignar claramente la responsabilidad de planificacién y ejecucién del man-
tenimiento.

(viil) Preparacion y respuesta ante emergencias

establecer y mantener procedimientos para detectar el potencial y las po-
sibles respuestas ante accidentes y situaciones de emergencia, y para pre-
venir y mitigar los impactos ambientales que puedan comportar estas
situaciones.

(d)Comprobacién y correccion

(1) Supervisiéon y medicién

establecer y mantener procedimientos documentados para supervisar y
medir regularmente las caracteristicas principales de las operaciones y ac-
tividades que pueden tener un impacto significativo en el medio ambiente,
incluido el registro de informacién para controlar el rendimiento, los con-
troles operativos relevantes y la conformidad con los objetivos y metas am-
bientales de la instalacién (consulte el documento de referencia sobre control
de las emisiones);

establecer y mantener un procedimiento documentado para evaluar perié-
dicamente el cumplimiento de la legislacion y reglamento ambientales per-
tinentes.
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(1) Accién correctiva y preventiva

establecer y mantener procedimientos para asignar responsabilidad y au-
toridad para gestionar e investigar el incumplimiento de las condiciones de
la licencia, asi como otros requisitos legales, objetivos y metas ambientales,
y actuar para mitigar los impactos causados e iniciar y completar acciones
de correccion y prevencién apropiadas para la magnitud del problema y
proporcionales al impacto ambiental detectado.

(111) Registros

establecer y mantener procedimientos para la identificacién, el manteni-
miento y la disposicién de registros ambientales legibles y faciles de loca-
lizar e identificar, incluidos registros sobre formacién y resultados de
auditorias y evaluaciones.

(iv) Auditoria

establecer y mantener uno o varios programas y procedimientos para reali-
zar auditorias periédicas del SGA que incluyan reuniones con el personal,
inspeccién de las condiciones de funcionamiento y del equipo y revisién de
los registros y la documentacion, y que concluyan con un informe escrito,
realizado de manera imparcial y objetiva por empleados (auditores internos)
o partes externas (auditores externos), en el cual se incluya el objetivo, la
frecuencia y la metodologia de la auditoria, asi como las responsabilidades
y los requisitos necesarios para realizar auditorias y presentar los resulta-
dos, con el objetivo de determinar si el SGA se adecua a las disposiciones
planificadas y se ha aplicado y mantenido correctamente;

realizar auditorias en intervalos que no superen los tres anos, segin la na-
turaleza, la escala y la complejidad de las actividades, la relevancia de los
impactos ambientales asociados, la importancia y la urgencia de los proble-
mas detectados en auditorias previas y el historial de problemas ambienta-
les. Las actividades mas complejas y con un mayor impacto ambiental
requieren auditorias mas frecuentes;

disponer de los mecanismos adecuados en las instalaciones para garantizar
que las conclusiones de la auditoria se toman en consideracion.

(v) Evaluacion periédica del cumplimiento de la legislacion

evaluar el cumplimiento de la legislacién ambiental pertinente y las condi-
ciones de la licencia o licencias ambientales que posee la instalacion;
documentacién de la evaluacion.
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(e) Evaluacién de la gestion

llevar a cabo una evaluacién del SGA, realizada por los altos cargos de la
organizacién y en intervalos establecidos por ellos, para garantizar que el
sistema continta siendo adecuado y efectivo;

asegurar que se recaba la informacién necesaria para que se pueda realizar
esta evaluacion;

documentar la evaluacion.

() Elaboracién de una declaracion ecologica regular

elaborar una declaracién ambiental que preste especial atencién a los re-
sultados obtenidos en la instalacién comparados con los objetivos y metas
ambientales establecidos. Se debe elaborar regularmente, una vez al afio o
con menor frecuencia, dependiendo de la relevancia de las emisiones, la ge-
neracién de residuos, etc., y debe incluir la informacién requerida por las
partes interesadas pertinentes y ser de dominio publico (en publicaciones
electronicas, bibliotecas, etc.);

cuando se elabore una declaracién, el operador debera utilizar los indica-
dores de rendimiento ambiental existentes, y asegurarse de que estos indi-
cadores:

* proporcionan una evaluacion precisa del rendimiento de la instalacién

* son comprensibles e inequivocos

* permiten comparar los resultados de afnos anteriores para evaluar los
cambios en el rendimiento ambiental de la instalacion

* permiten cotejar los analisis comparados sectoriales, nacionales o regio-
nales

+ permiten contrastar el rendimiento ambiental con los requisitos legales.

(g)Validacion por parte de un organismo de certificacion o un verifica-
dor de SGA externo

la correcta evaluacion y validacion del sistema de gestion, el procedimiento
de auditoria y la declaracién ambiental por parte de un organismo de cer-
tificacion acreditado o un verificador de SGA externo aumenta la credibili-
dad del sistema.

(h)Diseno que tenga en cuenta el eventual desmantelamiento de la cen-
tral al final de su vida util

tener en cuenta el impacto ecoldgico del eventual desmantelamiento de una
unidad en el momento de diseniar una nueva central, ya que la prevision
puede contribuir a que el desmantelamiento resulte mas facil, limpio y eco-
némico;
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el desmantelamiento representa un riesgo ambiental de contaminacién del
suelo (v de las aguas subterraneas) y genera grandes cantidades de resi-
duos sélidos. Aunque las técnicas de prevencion dependen del proceso, al-
gunos de los factores generales a tener en cuenta son:

* evitar las estructuras subterraneas

* incorporar funciones que faciliten el desmantelamiento de las instala-
ciones;

+ seleccionar acabados de superficie que se puedan descontaminar facil-
mente;

+ utilizar un tipo de equipos que permitan reducir al minimo las sustan-
cias quimicas atrapadas y faciliten el vaciado o lavado;

+ disenar unidades flexibles e independientes que permitan cerrar la ins-
talacién por fases;

+ utilizar materiales biodegradables y reciclables cuando sea posible.

(i) Desarrollo de tecnologias mas limpias

la proteccién ambiental deberia ser un factor presente en el disefio de cual-
quier proceso, ya que las técnicas desarrolladas més recientemente resultan
mas efectivas y mas econdémicas. El desarrollo de tecnologias méas limpias
se puede fomentar con actividades o estudios de I+D. Si estas actividades
no se realizan dentro de la organizacion, se pueden establecer otros modos
de estar al dia con las investigaciones realizadas por otros operadores o ins-
titutos de investigacién activos en el campo pertinente, cuando sea preciso.

(j) Analisis comparativo

contrastar regular y sistematicamente las actividades de eficiencia y con-
servacion energética, la seleccion de los materiales utilizados para la ge-
neracién de energia, las emisiones a la atmédsfera y los vertidos al medio
acuatico (utilizando, por ejemplo, el Registro Europeo de las Emisiones
Contaminantes, EPER), el consumo de agua y la generacion de residuos
con analisis comparativos sectoriales, nacionales o regionales.

SGA normalizados y no normalizados

Un SGA puede ser un sistema normalizado o no normalizado (personalizado). La
aplicacién y la adhesiéon a un sistema normalizado y aceptado internacional-
mente, como la norma EN ISO 14001:1996, puede dar una mayor credibilidad al
SGA, especialmente si se somete a una verificacién externa realizada correcta-
mente. E1 EMAS proporciona una credibilidad adicional al sistema, ya que la de-
claracién ambiental y el mecanismo que garantiza el cumplimiento de la
legislacién ambiental pertinente se realizan con intervencién publica. No obs-
tante, en principio, los sistemas no normalizados pueden resultar igual de efecti-
vos, siempre y cuando se elaboren y se apliquen correctamente.
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Beneficios ecolagicos obtenidos: la aplicaciéon de un SGA centra la atencion
del operador en el rendimiento ambiental de la instalacién. El mantenimiento y
cumplimiento de unos procedimientos de funcionamiento transparentes, tanto en
situaciones normales como anormales, y de las responsabilidades asociadas a
estos procedimientos deberian garantizar el cumplimiento continuo de las condi-
ciones establecidas en la licencia de la central y de otros objetivos y metas en el
ambito del medio ambiente.

Normalmente, los sistemas de gestién ambiental garantizan una mejora cons-
tante del rendimiento ambiental de la central. Si la situacién inicial es poco fa-
vorable, se pueden conseguir mejoras significativas a corto plazo, mientras que,
si la instalacién ya presenta un rendimiento ambiental global satisfactorio, este
sistema ayudara al operador a mantener un alto nivel de rendimiento.

Efectos cruzados: las técnicas de gestion ambiental tienen como objetivo reducir
el impacto general en el medio ambiente y, por lo tanto, coinciden con la perspec-
tiva integrada de la Directiva IPPC.

Informacion operativa: no hay informacién especifica disponible.

Aplicabilidad: los elementos que se han descrito en este apartado se pueden
aplicar en todas las instalaciones IPPC. El ambito (por ejemplo, el nivel de deta-
lle) y la naturaleza de los SGA (por ejemplo, normalizados o no normalizados)
suelen depender de la naturaleza, la escala y la complejidad de la instalacion y
de la variedad de impactos ambientales que puede producir.

Aspectos econdmicos: resulta dificil determinar con precisién los costes y los
beneficios econémicos vinculados a la aplicacién y mantenimiento de un SGA. A
modo de ilustracion, a continuacién se incluyen varios estudios, aunque hay que
tener presente que s6lo son ejemplos y que los resultados no son totalmente co-
herentes. Es posible que no sean representativos de todos los sectores en la UE
y, por lo tanto, deben evaluarse con prudencia.

En 1999 se realiz6 un estudio en el cual se sondearon las 360 empresas de Suecia
que disponian de certificados ISO y formaban parte del EMAS. El porcentaje de
respuestas fue del 50% y algunas de las conclusiones obtenidas fueron las siguien-
tes:

+ los gastos derivados de la introduccién y aplicaciéon de un SGA son elevados
pero no excesivos, a excepcidn de empresas muy pequenas. Se calcula que estos
gastos disminuiran en el futuro;

* una de las posibilidades para reducir los costes es conseguir una mayor coor-
dinacién e integracion entre el SGA y otros sistemas de gestion;

+ la mitad de los objetivos y metas ambientales permiten recuperar la inversion
en un ano mediante el ahorro en costes o un mayor rédito;
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* el mayor ahorro en costes se obtiene con la reduccién de los gastos en energia,
tratamiento de residuos y materias primas;

* la mayor parte de empresas creen que su posiciéon en el mercado ha mejorado
después de aplicar un SGA. Un tercio de las sociedades ha registrado unos be-
neficios mayores como consecuencia del SGA.

En algunos Estados miembros de la UE, si la instalacion dispone de un certificado
se aplican tasas de supervisiéon mas reducidas.

Varios estudios® demuestran que existe una relacién inversa entre el tamafio de
la empresa y el coste de aplicacion de un SGA. De la misma manera, existe una
relacién similar entre el periodo de recuperacion del capital invertido. Estos dos
factores implican que la relacion coste-beneficio de la aplicacién de SGA es mucho
mas favorable para las grandes empresas que para las pequenas y medianas em-
presas.

De acuerdo con un estudio suizo, el coste medio de construcciéon y funcionamiento
de la ISO 14001 puede variar:

+ empresas de 1 a 49 empleados: 64.000 francos suizos (44.000 euros) para la
construccién del SGA y 16.000 francos suizos (11.000 euros) anuales para su
funcionamiento;

+ instalaciones industriales con mas de 250 empleados: 367.000 francos suizos
(252.000 euros) para la construccién del SGA y 155.000 francos suizos (106.000
euros) anuales para su funcionamiento.

Estas cifras son estimaciones y no representan necesariamente el coste real de
una instalacién industrial determinada, ya que dependen en gran medida de va-
rios factores relevantes (contaminantes, consumo energético, etc.) y de la comple-
jidad de los problemas que se deban estudiar.

A continuacion, se incluyen los costes relativos al EMAS calculados en diferentes
instalaciones en un estudio reciente llevado a cabo en Alemania [169, Schaltegger
y Wagner, 2002]. Cabe destacar que estas cifras son mucho mas bajas que las que
se estimaban en el estudio suizo presentado anteriormente y, por lo tanto, se con-
firma la dificultad de determinar los costes de un SGA.

3 E.g. Dyllick y Hamschmidt (2000, 73) citado en Klemisch H. y R. Holger, Umweltmanagementsys-
teme in kleinen und mittleren Unternehmen — Befunde bisheriger Umsetzung, KNI Documentos
01/ 02, enero de 2002, p 15; Clausen dJ., M. Keil y M. Jungwirth, The State of EMAS in the EU.
Eco-Management as a Tool for Sustainable Development — Literature Study, Instituto de Inves-
tigacion de Economia Ecolégica (Berlin) y Ecologic — Instituto para la Politica Ambiental Europea
e Internacional (Berlin), 2002, pag. 15.
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Costes de construccién (euros):

minimo 18.750
mAaximo 75.000
medio 50.000

Costes de validacién (euros):

minimo 5.000
mAaximo 12.500
medio 6.000

Un estudio realizado por el Instituto Aleman de Empresarios [170, UNI/ASU,
1997] proporciona informacion sobre los ahorros medios anuales obtenidos con el
EMAS y el tiempo medio de recuperacion de la inversion. A modo de ejemplo, con
unos costes de aplicaciéon de 80.000 euros, el ahorro medio seria de 50.000 euros
anuales, que permitirian recuperar la inversién en un afno y medio.

Los costes externos relativos a la verificacién del sistema se pueden calcular si-
guiendo las orientaciones del Foro Internacional de Acreditaciéon (http:/www.iaf.nu).

Motivo principal para su aplicacion: los sistemas de gestiéon ambiental com-
portan distintas ventajas, como:

* una percepcién més correcta de los aspectos ambientales de la empresa;

* una mejor base para tomar decisiones;

* una mayor motivacién del personal;

+ oportunidades adicionales para reducir los costes de funcionamiento y mejorar
la calidad del producto;

* un mejor rendimiento ambiental;

* una mejor imagen corporativa;

» una reduccion de los costes dedicados a responsabilidades, seguros e incum-
plimientos;

* una imagen m4s atractiva ante empleados, clientes e inversores;

* una mayor confianza de los organismos de regulacién, que podria comportar
una menor supervisiéon del cumplimiento de la reglamentacion;

* una mejor relacién con los grupos ecologistas.

Instalaciones ejemplares: los factores que se han enumerado anteriormente y
que se incluyen desde la letra (a) hasta la letra (e) forman parte de la norma EN
ISO 14001:1996 y el sistema comunitario de gestiéon y auditoria ambientales
(EMAS), mientras que los factores (f) y (g) sélo son pertinentes al EMAS. Estos
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dos sistemas normalizados se aplican en varias instalaciones IPPC. Por ejemplo,
en julio de 2002, 357 organizaciones de la industria quimica y de productos qui-
micos de la UE (NACE 24) estaban registradas en el EMAS, y la mayoria de ellas
explotan instalaciones IPPC.

En 2001, la Agencia Ambiental de Inglaterra y Gales realizé un estudio en el
Reino Unido entre las instalaciones reguladas por el IPC (precursor de la IPPC).
Los resultados de este estudio demostraron que un 32% de los encuestados dis-
ponia de un certificado ISO 14001 (correspondiente a un 21% de todas las insta-
laciones IPC), y un 7% estaba registrado en el EMAS. Asimismo, todas las
cementeras del Reino Unido (unas 20) disponen de un certificado ISO 14001 y la
mayoria de ellas estan registradas en el EMAS. En Irlanda, donde las licencias
IPC sélo se conceden si se aplica un SGA (no necesariamente de tipo normali-
zado), se estima que 400 de cada 500 instalaciones con licencia han optado por
un sistema de gestién ambiental no normalizado.

Bibliografia de referencia: [194, CE, 2002].

3.15.1 MTD para la gestion ambiental

Hay varias técnicas de gestion ambiental que se consideran MTD. El ambito (por
ejemplo, el nivel de detalle) y la naturaleza de los SGA (por ejemplo, normalizados
o no normalizados) suelen depender de la naturaleza, la escala y la complejidad
de la instalacién y de la variedad de impactos ambientales que puede producir.

Se puede considerar MTD la aplicacién y el cumplimiento de un SGA que incluya,
segun las circunstancias especificas de la central, las siguientes caracteristicas
(consulte el apartado anterior):

* definicién de una politica ambiental para la instalacién establecida por los
altos cargos (el compromiso de los altos cargos se considera una condicién pre-
via para la correcta aplicacién de otras caracteristicas del SGA);

+ planificacién y establecimiento de los procedimientos necesarios;

+ aplicacién de los procedimientos, con especial atencion a los siguiente puntos:

* estructura y responsabilidad;

+ formacién, concienciacién y competencia;
* comunicacion;

* implicacién del personal;

* documentacion;

+ control eficiente del proceso;

* programa de mantenimiento;

* estrategia y respuesta ante emergencias;
* cumplimiento de la legislacién ambiental.

220



Cap. 3. Técnicas y procesos comunes para reducir las emisiones

control del rendimiento y acciones correctivas, con especial atencién a los si-
guiente puntos:

* supervisiéon y medicién (consulte el documento de referencia sobre control
de emisiones);

* accidn correctiva y preventiva;

* mantenimiento de registros;

+ auditorias internas independientes (cuando proceda) para determinar si el
SGA se adecua a las disposiciones estipuladas y se ha aplicado y mantenido
correctamente.

evaluacién por parte de los altos cargos.

Existen tres caracteristicas mas que pueden complementar las fases anteriores
y se consideran medidas de apoyo. Sin embargo, no aplicar estas medidas no sig-
nifica ir en contra de las MTD. Estas tres fases adicionales son:

disponer de un sistema de gestién y un procedimiento de auditoria examinados
y validados por un organismo de certificacion acreditado o un verificador de
SGA externo;

preparacion y publicacién (y posible validacion externa) de una declaracion
ambiental regular que describa todas las cuestiones ambientales significativas
de la instalacién y permita comparar, afio tras ano, los objetivos y metas eco-
l6gicos y el rendimiento de la instalacion con los analisis comparativos del sec-
tor, cuando sea apropiado;

aplicacién y cumplimiento de un sistema voluntario aceptado internacio-
nalmente, como el EMAS y la norma EN ISO 14001:1996. Esta accién vo-
luntaria podria proporcionar una mayor credibilidad al SGA, especialmente
el EMAS, que abarca todas las caracteristicas mencionadas anteriormente.
No obstante, en principio, los sistemas no normalizados pueden resultar
igual de efectivos siempre y cuando se elaboren y se apliquen correcta-
mente.

En este sector de la industria* también es importante tomar en consideracion las
siguientes caracteristicas potenciales del SGA:

* tener en cuenta el impacto ambiental de un eventual desmantelamiento de
la unidad en el momento de disefiar una instalacién nueva;

+ favorecer el desarrollo de tecnologias mas limpias;

* siempre que sea posible, realizar anélisis comparativos sectoriales con re-
gularidad, que incluyan las actividades de eficiencia y conservacién ener-
gética, la seleccién de los materiales utilizados para la producciéon de
energia, las emisiones a la atmédsfera, los vertidos al medio acuatico, el con-
sumo de agua y la generacién de residuos.

221



MTD Grandes Instalaciones de Combustién

3.16 Introduccion a la perspectiva integrada de la
proteccion del medio ambiente en su conjunto

En este apartado se analiza la perspectiva integrada desde tres puntos de vista
diferentes [59, Grupo de trabajo finlandés sobre GIC, 2000]:

+ lainfluencia mutua de las técnicas de reduccién de emisiones utilizadas para
distintos contaminantes en las caracteristicas inherentes del proceso de una
gran instalacién de combustion;

+ la dependencia del rendimiento de una técnica de reduccion de emisiones de
un contaminante determinado en funcién de la influencia de otros medios am-
bientales, la energia, los bienes consumibles, los flujos generados, la calidad
de las sustancias residuales y sus costes;

+ la necesidad de encontrar el equilibrio adecuado entre los beneficios ecolégicos
(reduccién de las emisiones de distintos tipos de contaminantes), los efectos
en los distintos medios, los costes y la energia consumida.

Un ejemplo de la influencia mutua de la contaminacién en grandes instalaciones
de combustién es la interdependencia entre las emisiones de NO, de un quemador
con baja emisién de NO, y el carbono sin quemar, el CO y los hidrocarburos. Si
se intenta reducir al minimo la formacién de NO,, en algiin momento del proceso,
la fraccién de combustible sin quemar aumenta rapidamente. Como consecuencia,
no solo disminuye la eficiencia de combustién, sino que se generan otros conta-
minantes, como CO e hidrocarburos sin quemar, cuya eliminacién del gas de com-
bustién acarrea unos costes desproporcionados. Adema4s, si las cenizas volantes
contienen mas de un 5% de carbono sin quemar, no se pueden reciclar en cemento
o en productos para la construccion y, por lo tanto, es necesario eliminarlas lle-
vandolas a un vertedero.

Otro ejemplo es la influencia de la temperatura de combustién en lecho fluidizado
en la formacién de NO, y N,O. La formaciéon de NO, se puede reducir disminu-
yendo la temperatura de combustion del lecho fluidizado pero, a consecuencia de
esta reduccién, en algin momento del proceso, el indice de formacién de N,O em-
pieza a aumentar. Es necesario encontrar una solucién intermedia para las tem-
peraturas de combustién y establecer un criterio para determinar con qué
temperatura se puede conseguir el mejor equilibrio general. Ademas de los 6xidos
de nitrégeno, la captura de azufre en los procesos de combustién en lecho fluidi-
zado con caliza también depende de la temperatura del lecho.

Un tercer ejemplo es la reduccion catalitica de los NO,. A pesar de que representa
una medida efectiva para reducir las emisiones de NO,, esta técnica emite pe-
quenas cantidades de amoniaco (escape de amoniaco) al medio ambiente. Ademas,
el transporte, manipulacion y almacenamiento del amoniaco comportan un peli-
gro ecolbgico potencial. En las centrales pequenas se suelen utilizar soluciones
acuosas de amoniaco y, por lo tanto, el riesgo es menor. Sin embargo, en centrales
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de grandes dimensiones, donde se emplea amoniaco liquido, las consecuencias de
un accidente podrian ser muy graves.

Cuando se analiza el rendimiento de una técnica de reduccién de la contamina-
cion frente a los costes que se derivan de su aplicacion, asi como los requisitos de
energia y bienes consumibles y la necesidad de gestionar las sustancias residuales
creadas, la conclusion general es que se pueden conseguir unos resultados mejores
sl se invierte una suma mayor de dinero. Un ejemplo es la reduccién del azufre
en las calderas de combustion en lecho fluidizado. Para aumentar la proporcion
de azufre capturado es necesario incrementar el exceso de caliza en el lecho flui-
dizado. Por lo tanto, para mejorar la eliminacion del azufre, es necesario emplear
una cantidad maés elevada de caliza, que, a su vez, comporta una mayor acumu-
lacion de cenizas. Desde un punto de vista ecolégico, el uso de la caliza y el au-
mento de la cantidad de cenizas son los efectos secundarios negativos que
comporta un mayor indice de reduccion del azufre en una caldera de combustion
en lecho fluidizado burbujeante. Ademas, si las cenizas contienen una proporciéon
elevada de Ca, no se pueden utilizar para ningin otro propésito. La situacion res-
pecto al consumo de Ca es cualitativamente similar a la desulfuraciéon semiseca
del gas de combustién.

En la desulfuracién himeda, el exceso de calcio no es necesario. Adema4s, esta
sustancia no se puede utilizar si el subproducto que se pretende producir es yeso
de calidad comercial. Para conseguir una mayor eficiencia de reduccién es nece-
sario utilizar un reactor de depuracién mas grande y aumentar el consumo de
energia eléctrica destinada a las bombas de circulacién de las suspension de de-
puracién, los ventiladores de tiro inducido y los intercambiadores de calor del la-
vador. Asimismo, para obtener una mayor reduccién del azufre, el aumento del
consumo de Ca y de la produccion de yeso es reducido. Sin embargo, se consume
més energia eléctrica y, por lo tanto, se emite mas CO, a la atmésfera.

La eficiencia de eliminacién de particulas de los PE y los filtros de mangas puede
mejorar casi indefinidamente si se aumenta el tamanio y, por lo tanto, el coste del
equipo. Lo mismo sucede con la reducciéon catalitica selectiva de NO,: si se afiaden
mas elementos cataliticos, se consigue una reduccién mayor y se puede reducir
el escape de amoniaco.
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4. Técnicas de combustion del carbon y el
lignito

En la Figura 4.1 — Figura 4.4 se presenta la situacién actual de las grandes ins-
talaciones de combustion de la UE alimentadas con carbén y lignito, referente a
la capacidad, el nimero de unidades y la antigiiedad de las centrales.

Figura 4.1: Centrales eléctricas alimentadas con carbén y lignito en los paises
de la UE-15 [110, Kakaras y Grammelis, 2000]
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Figura 4.2: Capacidad y antigiiedad de las centrales eléctricas alimentadas con
carbén y lignito en los paises de la UE-15
[110, Kakaras y Grammelis, 2000]
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Figura 4.3: Antigiiedad de las centrales eléctricas alimentadas con carbén y
lignito en los paises de la UE-15 [110, Kakaras y Grammelis, 2000]
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Figura 4.4: Media ponderada de edad segun la capacidad de las centrales
eléctricas alimentadas con carbon y lignito de los paises de la UE-
15 [110, Kakaras y Grammelis, 2000]
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4.1 Procesos y técnicas aplicados

En la mayoria de paises, las centrales eléctricas por condensacién que utilizan
combustibles fésiles y, en especial, carbén y lignito constituyen la espina dorsal
del sistema de generacién de energia. En esta parte del capitulo se incluye infor-
macion sobre los procesos y las técnicas que se aplican en las grandes instalacio-
nes de combustién de carbén y lignito.
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4.1.1 Descarga, almacenamiento y manipulacion del carbon, el lignito
y los aditivos

4.1.1.1 CARBON Y LIGNITO

Los combustibles s6lidos como el carbén y el lignito se transportan en barcos, tre-
nes y camiones, dependiendo de la distancia y de los sistemas de transporte dis-
ponibles en las minas y los emplazamientos de las grandes instalaciones de
combustion. Normalmente, el material se descarga mediante cintas transporta-
doras. Si las grandes instalaciones de combustidén se encuentran cerca de minas
o puertos, el suministro de combustible también se puede realizar directamente
desde la mina o el puerto, utilizando cintas transportadoras.

El carbon y el lignito se suelen almacenar en pilas a cielo abierto (parques de car-
boén), con una capacidad de almacenamiento que va desde unos dias hasta tres
meses y, en algunos casos, incluso hasta un afio de funcionamiento. Esta capaci-
dad adicional de almacenamiento contribuye a mejorar la seguridad del suminis-
tro de combustible, ya que permite disminuir la dependencia del transporte. La
capacidad de la unidad de almacenamiento depende de varios parametros, como,
por ejemplo, los precios y la disponibilidad del combustible, la politica de reservas
de combustible de la empresa, la seguridad del suministro y las condiciones cli-
maticas. Normalmente, el combustible se transfiere desde la pila hasta la central
con cintas transportadoras. Ademads, las grandes instalaciones de combustion dis-
ponen de una reserva de regulacién (por ejemplo, carboneras con una capacidad
para varias horas de funcionamiento, habitualmente, de 4 a 24 horas) para cubrir
periodos durante los cuales no se puede suministrar combustible desde el parque
de carbdn.

El almacenamiento y el transporte de combustible pueden contribuir a la forma-
cién de polvo. Por este motivo, para controlar las emisiones de particulas finas,
las pilas a cielo abierto se rocian con agua pulverizada, salvo que la humedad del
combustible sea suficientemente elevada y, por lo tanto, este proceso sea innece-
sario. Durante la carga y la descarga de las pilas a cielo abierto, es importante
reducir al minimo la altura desde la cual se deja caer el combustible hasta la pila
o las cintas transportadoras, con el objetivo de evitar emisiones de polvo fugitivo.
En las zonas urbanas, los sistemas de transporte suelen ser sistemas cerrados
que funcionan con presiones inferiores a la presiéon atmosférica y, de esta forma,
permiten reducir las emisiones fugitivas. Asimismo, con frecuencia se utilizan
filtros de tela para limpiar el aire acumulado de particulas de combustible.

Actualmente, se esta considerando la necesidad de realizar el transporte y alma-
cenamiento de algunos combustibles sélidos en recipientes completamente cerra-
dos. Este es el caso, por ejemplo, del coque de petrodleo, con cuyo transporte y
almacenamiento se pueden producir emisiones de particulas finas enriquecidas
con altos niveles de niquel, vanadio y HAP.
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4.1.1.2 ADITIVOS Y REACTIVOS DE TRATAMIENTO

Los aditivos y reactivos de tratamiento quimico se utilizan regularmente para
distintos propésitos en las centrales de combustién. Se pueden emplear en equipos
de reduccién de emisiones, como centrales de desulfuracién, para reducir los 6xi-
dos de nitrégeno o bien en centrales de tratamiento de aguas y aguas residuales.
Los reactivos quimicos, por ejemplo, se usan como aditivos en el agua de reposi-
cion de las calderas, mientras que los biocidas se utilizan en los sistemas de re-
frigeracién.

El suministrador o el responsable de la central establece como se deben almacenar
estos materiales. Los reactivos pueden reaccionar unos con otros y, por lo tanto,
los métodos de almacenamiento y manipulaciéon suelen incluir la segregacién de
los materiales reactivos. Los liquidos se almacenan en tambores o depdsitos en
zonas cercadas, a cielo abierto o en un lugar cerrado, o bien se utilizan recubri-
mientos resistentes a los acidos y las sustancias quimicas. Los sélidos pulveriza-
dos, como la cal, se almacenan en silos, tambores o sacos situados en el interior y
con sistemas de desagtie aislado. Las materias primas sélidas de estructura gruesa
se suelen almacenar en zonas de almacenamiento a cielo abierto. Para el trans-
porte de los materiales se utilizan sistemas de transporte mecanico o neumaético
(por ejemplo, transportadores helicoidales, elevadores de cangilones, etc.).

Los gases se distribuyen hacia los distintos procesos de la central a través de tu-
berias, que se encuentran en la parte superior de los recintos y disponen de sis-
temas de proteccién. La normativa sobre sanidad y seguridad regula el
almacenamiento y la distribucién de amoniaco liquido o gaseoso, que se utiliza
en los sistemas de RCS y RNCS para reducir las emisiones de NO,.

4.1.2 Pretratamiento del carbon y el lignito

Una cuidadosa seleccion del carbon resulta una manera efectiva para moderar
las emisiones a la atmodsfera y al medio acuatico y reducir la cantidad de residuos.
Si se utiliza carbén suministrado por vias comerciales o importado, es fundamen-
tal que los niveles de azufre y cenizas sean minimos. También es fundamental
utilizar combustibles que posean un elevado contenido energético y que impliquen
los minimos costes de transporte y manipulacién. El riesgo de incendio y explosion
representan el principal inconveniente del pretratamiento del carbon.

Para conseguir una calidad de combustible constante, factor que permite optimi-
zar el proceso de combustion, se puede realizar una mezcla de carbdn, segun el
nivel de especificacion de la central de combustién. Para ello, s6lo es necesario
recoger el carbon de la pila de combustible en una secuencia distinta a la secuen-
cia de descarga, o bien mezclar diferentes tipos de carbéon en silos situados entre
el parque de carbén y las carboneras de carbén bruto.
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Algunos de los efectos de una mezcla pobre en combustible son:

* disminucién del contenido de CO, en el gas de combustion;

+ aumento del flujo de aire y de gases de combustion;

* aumento del contenido de O, en el gas de combustién;

+ aumento de las pérdidas a través del gas de escape;

* aumento del consumo energético de los ventiladores y las emisiones de CO,
especifico;

* disminucién de la eficiencia.

Los objetivos de una mezcla pobre en combustible son:

+ disminucién de las temperaturas de la cAmara de combustiéon (hogares de
fondo seco);

* disminucién de los NO, primarios en el gas de combustion (menor consumo
de NH; y un mayor periodo de funcionamiento del sistema RCS);

* disminucién del contenido de CO del gas de combustién (menor riesgo de co-
rrosion);

+ disminucién de las sustancias sin quemar en las cenizas volantes (cenizas vo-
lantes utilizables);

* aumento del consumo de catalizadores.

Los efectos de una mezcla rica en combustible son:

* aumento del contenido de CO, del gas de combustién;

* disminucién del flujo de aire y de gas de combustién;

* disminucién del contenido de O, del gas de combustion;

* disminucién de las pérdidas a través del gas de escape;

* disminucién del consumo de energia de los ventiladores y las emisiones de CO,
especifico.

Los objetivos de una mezcla rica en combustible son:

+ aumento de la temperatura de la cAmara de combustién (hogares de cenizas
fundidas, mejor extraccion de las cenizas);

+ aumento de la eficiencia.

Condiciones eliminatorias:

* el contenido de CO del gas de combustién no debe aumentar;

* el contenido de carbono sin quemar de las cenizas volantes no debe aumentar

(riesgo de una mayor corrosién o recirculacion de las cenizas)

Los objetivos generales, independientemente de si la mezcla de combustible es rica
o pobre, son:
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* reducir los SOy del gas de combustién en las centrales sin sistemas de DGC o
con sistemas de DGC poco eficientes;

* o aumentar los SOy del gas de combustién para una mayor eficiencia de los
PE (resistencia de las cenizas).

El lignito se traslada en cintas transportadoras (normalmente, situadas a cu-
bierto) desde el parque de almacenamiento de lignito hasta el taller de tritura-
cién, donde se utilizan molinos de martillos y dos trituradores de cilindros para
reducir su tamano hasta conseguir piezas de 80 a 40 mm o menos. A continuacién,
el lignito triturado se conduce hasta los almacenes de las calderas en cintas trans-
portadoras. Normalmente, cada caldera dispone de seis a ocho almacenes, con
una capacidad suficiente para que la unidad de generacién de vapor funcione a
tiempo completo de cuatro a ocho horas, con los molinos funcionando a su capa-
cidad nominal y con un lignito de la peor calidad. En esta fase, la humedad del
lignito es del 45% — 70% y, por lo tanto, las emisiones de particulas durante el
transporte y el triturado son insignificantes, a excepcién de los puntos de trans-
ferencia, donde las corrientes de aire podrian levantar polvo de lignito. Sin em-
bargo, esto sélo ocurre en una zona determinada y en cantidades reducidas. Para
garantizar unas condiciones sanitarias adecuadas durante el trabajo en la zona
del almacén, el taller de trituracién y los sistemas de manipulacién del lignito,
se deben tomar todas las medidas necesarias. Se pueden instalar, por ejemplo,
sistemas para eliminar el polvo, con aspiradores de aire en los puntos de trans-
ferencia y en las cintas transportadoras cerradas, o utilizar filtros de tela para
depurar el aire y mantener la concentracién de particulas dentro de los edificios
por debajo del maximo permitido en condiciones de trabajo.

4.1.3 Preparacion del combustible

4.1.3.1 PREPARACION DEL COMBUSTIBLE PARA LA COMBUSTION DE CARBON
PULVERIZADO

Normalmente, el carbén bruto requiere una preparacién para poder ser utilizado
de forma segura, econémica y eficiente en un sistema de combustiéon de carbéon
pulverizado. En todos los sistemas de pulverizacion de carbén, el combustible s6-
lido se debe secar, triturar y clasificar antes de trasladarlo hasta las calderas.

Para que las condiciones de combustién sean 6ptimas, el porcentaje de humedad
del combustible sélido no debe superar el intervalo entre 1% — 2%. En el caso del
carbon bruto, este porcentaje se puede reducir secando el combustible en el molino.

Muchos molinos rechazan los trozos de material inorganico o metalico de peque-
nas dimensiones, aunque a otros, estos materiales no les producen ningun efecto
adverso. Sin embargo, para eliminar los objetos metalicos méas grandes, se puede
instalar un separador magnético en el sistema transportador del carbén bruto,
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ya que estos objetos podrian danar los transportadores o el alimentador de carbéon
pulverizado y obstruir el suministro de combustible.

La seleccién del tamario del carbén pulverizado puede tener un efecto significativo
en el funcionamiento y los costes del sistema de combustion. Para que la ignicién
sea rapida y la combustién del carbono sea completa, es necesario que el combus-
tible esté finamente molido. De esta manera, se consigue una mayor eficiencia y
se reduce la acumulacién de cenizas y particulas en las superficies de los inter-
cambiadores de calor. Sin embargo, el grado de molienda depende del coste del
proceso de trituracién y, con frecuencia, de los requisitos contradictorios de los
costes de triturado frente a los beneficios operativos y ambientales. En calderas
existentes, las modificaciones en la distribucién del tamafio de las particulas y,
por lo tanto, los indices de combustién, también pueden incidir en las emisiones
de NO,. En la actualidad, el carbén se pulveriza en molinos de bolas, molinos de
impacto, molinos de viento o molinos de cilindros y guias, que se describen con
mayor detalle a continuacion:

Molino de bolas: esta formado por un cilindro horizontal con un interior recu-
bierto con placas de acero duro. Aproximadamente, un tercio del molino esté lleno
de bolas de acero forjado de distintas dimensiones, de entre 30 y 80 mm de dia-
metro. Mientras el molino gira, las bolas y las particulas de carbén se entremez-
clan en la periferia del cilindro. Las particulas de carbén se pulverizan gracias al
continuo movimiento de cascada entre las bolas y las particulas, trituradas por
la friccién de las bolas y de otras particulas que se mueven unas encima de otras
y en el recubrimiento interior del molino. Las particulas de carbén resultantes
se secan con aire caliente y se trasladan hasta el clasificador, donde se extraen
las particulas demasiado grandes, que vuelven a introducirse en el molino. A
pesar de que el molino de bolas es de construccion sencilla, el consumo energético
que comporta es elevado y no varia con la carga.

Molino de impacto: estd formado por una serie de martillos fijos o sujetos con
bisagras que giran en una camara recubierta con placas resistentes al desgaste.
El carbdén se tritura gracias a los golpes y el desgaste. Las fuerzas centrifugas
contribuyen a acumular las particulas mas grandes cerca de la periferia de los
martillos, mientras que las particulas finas salen por la chimenea. Ademas de
moler el carbén, este molino permite aumentar la presién del gas de transporte.
A continuacién, un clasificador de tipo centrifugo separa las particulas demasiado
grandes y las vuelve a introducir en la zona de trituraciéon. Para vencer la resis-
tencia de la presién en el molino, los clasificadores y los pasos de carbén y gas, se
requiere una presion elevada. Cuando se utilizan gases de combustién en el mo-
lino para secar el combustible, el gas debe proceder de la parte del hogar que re-
gistre la presién mas alta. Si el gas de combustién contiene SO, la temperatura
de las paredes del molino se debe mantener por encima del punto de rocio del
4cido. Los molinos de impacto se utilizan con menor frecuencia que otros molinos,
ya que su capacidad maxima es inferior a la capacidad de la mayoria de molinos.
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Figura 4.5: Molino de bolas para carbén [79, Bell y Chiu, 2000]
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Molino de cilindros y guias: este tipo de molino pulveriza el carbén entre dos
superficies que ruedan una encima de la otra. Dentro del molino, hay tres cilin-
dros de trituracién situados alrededor y a la misma distancia del didmetro pri-
mitivo del molino. Los cilindros de trituraciéon estan colocados en una estructura
triangular de carga que, a través del resorte, ejerce presion en los ejes de los so-
portes del cilindro para presionar los cilindros hacia la placa de trituracién rota-
tiva. El anillo de trituracién, que da forma a la guia circular, funciona a poca
velocidad. El didmetro del cilindro es de entre un 25% y un 45% del diametro del
anillo. Cuando el carb6n bruto se introduce a través de la tuberia de alimentacion,
se mezcla con carbén parcialmente triturado y aire que recircula en la zona de
trituracién. Una vez reducido el tamanio de las particulas, se les aplica aire ca-
lentado para secarlas y transportarlas hasta un clasificador interno. Las parti-
culas demasiado grandes se vuelven a introducir en la zona de trituracion,
mientras que las particulas mas pequenas se trasfieren al quemador para su pos-
terior combustion.

Existen dos tipos mas de molinos de cilindros que funcionan segin el mismo prin-
cipio: el molino de cuba giratoria, en el cual las superficies de trituraciéon y los
cilindros estan dentro de una cuba, y el molino con rodamiento de bolas, con
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Figura 4.6: Molino de carbén de cilindros y guias [79, Bell y Chiu, 2000]
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bolas y guias circulares. Las superficies de trituracién mantienen la presion me-
diante resortes o cilindros hidraulicos. En los molinos de cilindros, la energia ne-
cesaria para la trituracion disminuye cuando el indice de Molturabilidad
hardgrove del carbén aumenta, y el consumo energético por tonelada de carbdon
suministrado disminuye cuando el indice de suministro aumenta. Los molinos de
cilindros suelen triturar trozos de carbén de hasta 5 cm de didmetro y convertirlos
en un producto que normalmente contiene un 70% de particulas con una malla
de 200-mesh (74 =m) [79, Bell y Chiu, 2000].

Tabla 4.1: Tipos de molinos con distintas calidades de carbon
[68, Eurelectric, 2001]

Calidad del carbon Mo.hnos (O 0 O MOllI.IOS de_cuba Molinos de bolas
miento de bolas giratoria
Antracita poco volatil .
Antracita muy volatil . " .
Carbén bituminoso . . .
poco volatil
Carbén bituminoso
L ] - n

muy volatil
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Existen distintos métodos para el suministro y la combustién del carbén, como el
sistema de combustion directo o el sistema de almacenamiento (indirecto). Si se
utiliza el sistema de combustién directo, el carbén pulverizado se traslada desde
el molino, a través de los conductos y con la ayuda del gas o de la corriente de
aire, y se distribuye en los quemadores. Si se emplea el sistema de combustién
indirecto, el carbén pulverizado se descarga en un circuito de transporte con un
ventilador de alto rendimiento. Primero, pasa por un clasificador, donde se de-
tectan las particulas demasiado grandes y se vuelven a introducir en el molino,
y, a continuacion, se transfiere a los ciclones que suministran el combustible al
recinto de almacenamiento.

4.1.3.2 PREPARACION DEL COMBUSTIBLE PARA LA COMBUSTION DE LIGNITO
PULVERIZADO

El lignito almacenado se introduce en los molinos de lignito a través de alimen-
tadores cerrados. Los alimentadores estan especialmente diseniados (por ejemplo,
pueden ser de percusién con ventilador) para el tipo de combustible utilizado y
permiten pulverizar, secar y distribuir el combustible a la cAmara de combustién.
Los gases de combustion calientes, que salen de la caldera a través de conductos
de recirculacion, facilitan la pulverizacién del lignito. Las particulas de lignito se
reducen hasta alcanzar un tamano inferior a 90 pm (aproximadamente, un 60%
a través de una malla de 70-mesh). Gracias al calor de los gases de combustion,
la humedad del lignito disminuye del 45% — 70% al 10% 20%, es decir, hasta al-
canzar el nivel necesario para unas condiciones de combustion 6ptimas. Final-
mente, la mezcla de polvo de lignito, gases de combustién y humedad se
suministra a los quemadores de la caldera. Cuando se introduce en los molinos,
esta mezcla también puede contener aire o gas de combustion frio.

Molino de viento: este tipo de molino emplea un pistén impulsor o varias palas
de impacto situadas delante del pistén, en el mismo eje o en ejes distintos, para
triturar el combustible. El ventilador mejora la mezcla turbulenta y aumenta la
velocidad relativa y absoluta de las particulas y el gas. La mezcla proporciona
una distribucién méas uniforme de las particulas de carbén en la circunferencia
del piston impulsor y permite secar el combustible con un alto contenido de hu-
medad. El lignito, que suele presentar un alto nivel de humedad, se puede moler
en particulas gruesas [79, Bell y Chiu, 2000].

Cuando se utiliza lignito con un poder calorifico especialmente bajo y un porcentaje
de humedad elevado, es necesario realizar otro proceso para eliminar la humedad
antes de introducirlo en la cAmara de combustién. Este proceso tiene lugar después
de los molinos, y consiste en introducir una corriente rica en lignito y humedad en
los PE, disefiados especialmente para ello, donde se separan las particulas de lignito
seco que, a continuacidn, se introducen en los quemadores inferiores de la caldera.
La mezcla de gases de combustién y humedad se conduce desde los PE de lignito
hasta la chimenea o el sistema de DGC mediante ventiladores de tiro inducido.
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Figura 4.7: Molino de viento para la molienda de lignito [79, Bell y Chiu, 2000]
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4.1.3.3 PREPARACION DEL COMBUSTIBLE PARA LA COMBUSTION EN LECHO
FLUIDIZADO

Para la combustién en lecho fluidizado, la mayoria de combustibles sélidos deben
estar triturados. El tamafio maximo de los granulos depende de las propiedades
del combustible, aunque es aconsejable utilizar granulos de 3 a 20 mm. El com-
bustible preparado se transfiere directamente al lecho fluidizado de la camara de
combustién, donde el tamarfo medio de las particulas del lecho es de 1.000 pm en
lecho fluidizado burbujeante, y de entre 100 y 1.000 pm en lecho fluidizado cir-
culante.

4.1.3.4 PREPARACION DEL COMBUSTIBLE PARA LA COMBUSTION EN PARRILLA

Si la combustién se realiza en parrillas, sélo sera necesaria cierta preparaciéon
del combustible. Los trozos grandes de combustible sélido se dividen para que la
distribucién del tamano de las particulas sea mas o menos homogénea cuando se
introduzcan en la camara de combustion. Normalmente, el tamano maximo de
las particulas de combustible depende de los sistemas de alimentacién de la ca-
mara de combustién y de las condiciones técnicas de la parrilla.
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4.1.4 Tipos de calderas y generadores de vapor

4.1.4.1 CENTRALES ELECTRICAS DE CONDENSACION

En el capitulo 2 de este documento se incluye informacién mas detallada sobre
esta técnica, asi como sobre el proceso de condensacién y el ciclo de vapor.

En la mayoria de centrales eléctricas de condensacién en funcionamiento, la re-
lacién entre el suministro de carbén y la produccion de energia (consumo especi-
fico) se situa en torno al 2,5 (eficiencia: e = 40%; PCI). En otras palabras, por cada
unidad de energia generada, se pierden 1,5 unidades de calor, que se liberan a la
atmosfera desde la chimenea y el sistema de refrigeracion, principalmente, a tra-
vés del condensador. Desde los afios sesenta, la practica estandar establecida ha
sido utilizar calderas de circulaciéon natural, con una presién del vapor de la cal-
dera de unos 170 bar, o bien calderas de circuito abierto, con una presiéon de unos
240 bar. En ambos casos, las temperaturas de sobrecalentamiento y recalenta-
miento se sitian alrededor de los 540° 0 570 °C, segin los materiales utilizados
en las tuberias. Recientemente, se han construido centrales energéticas de con-
densacién alimentadas con carbén con materiales mas avanzados de alta tempe-
ratura, que permiten alcanzar una presion de vapor aproximada de 300 bar y una
temperatura del vapor aproximada de 600 °C. Un ejemplo es la central de con-
densacién alimentada con carbdén que se construyé en Dinamarca en 1998, con
un sistema de refrigeracion de agua directo y un consumo especifico neto de 2,08
(e = 48%) [61, MPS, 1998].

Otro ejemplo de la tecnologia mas reciente de energia de condensacién es la cen-
tral energética alimentada con lignito que se esta construyendo en Alemania.
Cuando esté terminada, esta central alcanzara un consumo especifico neto de
2,22 (e = 45%), con lignito como combustible y una torre de refrigeracién htimeda
[62, Kallmeyer et al., 1998]. En la Figura 4.8 aparece una central energética de

Figura 4.8: Nueva gran central energética alimentada con lignito y equipada
con una torre de refrigeracion humeda [92, VEAG, 2000]
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condensacién alimentada con lignito construida recientemente con un PE, una
central de DGC hiimeda y una torre de refrigeracién hiumeda para la emision de
los gases de combustion.

La mayoria de centrales energéticas de condensacién alimentadas con carbén o
lignito que fueron construidas durante los afios noventa han alcanzado un con-
sumo especifico aproximado del 2,3 (e = 43%). Cuando las circunstancias lo per-
miten, se emplea un sistema de refrigeracién directa con circuito abierto para
reducir al minimo la temperatura y la presion del condensador y aumentar la efi-
ciencia de generaciéon de energia de la central.

Actualmente, las unidades de condensacién de las centrales energéticas son bas-
tante grandes y suelen generar de 300 a 900 MW _l. En estas centrales, el com-
bustible se quema en quemadores para carbén pulverizado. Al comenzar a estar
disponibles en el mercado, las calderas de combustién en lecho fluidizado, de ma-
yores dimensiones, también se han comenzado a utilizar en centrales pequenias.
Actualmente, la unidad de generacién de energia de condensacién en lecho flui-
dizado en funcionamiento con mayor capacidad produce 300 MWL, y se esta in-
vestigando la posibilidad de construir una unidad que pueda generar 600 MW 1.
Para controlar las emisiones de NO,, se utilizan quemadores especiales con baja
emision de NO, u otras técnicas primarias de reducciéon de emisiones de NO,. Si
estas medidas no fueran suficientes, también se pueden emplear sistemas de re-
duccién catalitica selectiva (RCS) o reduccién no catalitica selectiva (RNCS) con
urea o amoniaco para eliminar los NO, del gas de combustién.

La desulfuracién del gas de combustién en las centrales energéticas de conden-
sacién se suele realizar en lavadores situados entre el generador de vapor y la
chimenea de gas de combustién. Sila combustién se realiza en un lecho fluidizado,
se puede obtener una mejor desulfuracién en el propio lecho fluidizado, por ejem-
plo, anadiendo carbonato de calcio en el lecho. De esta manera, no es necesario
disponer de una instalacién para la desulfuracién al final del proceso.

La medida de proteccion ambiental mas antigua que se aplica en las centrales
energéticas de condensacion convencionales es la eliminacién de cenizas y parti-
culas de carbén del gas de combustion. Para ello, el método mas conocido son los
PE, aunque una cadmara de filtros con filtros de mangas también se suele utili-
zar.

4.1.4.1.1 Calderas de fondo seco

Las calderas u hogares de fondo seco funcionan con temperaturas inferiores al
punto de fusién de las cenizas cerca de las paredes del hogar o de los intercam-
biadores de calor. En el centro de la llama, las temperaturas suelen ser mas altas
que el punto de fusién de las particulas de ceniza. Entre un 10% y un 20% de las
cenizas se transfieren al fondo seco y se extraen como cenizas de fondo, mientras
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que el 80% — 90% restante fluye junto con el gas de combustién y se elimina en
los precipitadores.

Esta técnica ofrece la mayor capacidad instalada en la combustién de carbén de
todo el mundo. En Europa, existen nuevas centrales que emplean esta tecnologia
con lignito como combustible y registran una capacidad por unidad de hasta 950
MW.,. En EE. UU. y Japdn, se han construido unidades con capacidades incluso
mas elevadas para la combustién de carbom.

4.1.4.1.2 Calderas de fondo hiimedo

Las calderas de fondo hiimedo u hogares de cenizas fundidas (o granulado) con
eliminacién de cenizas humedas se han desarrollado para poder ser utilizadas a
temperaturas superiores al punto de fusion de las cenizas (1.400 °C). Estos hoga-
res poseen un revestimiento ceramico especial que les permite soportar las tem-
peraturas de las cenizas fundidas y el ataque quimico de las altas temperaturas.
Una gran cantidad de cenizas se acumula en las paredes y, gracias a su forma li-
quida, se deslizan hacia el fondo de la caldera. En este sistema de combustion,
las cenizas volantes se pueden reciclar en la cAamara de combustion para producir
escorias de caldera como subproducto, en lugar de cenizas volantes. La composi-
cion de las cenizas depende de la composicién del carbéon. Este tipo de calderas se
utiliza, sobre todo, para la combustién de antracita, que contiene una cantidad
relativamente baja de cenizas volantes.

Figura 4.9: Ejemplos de calderas de fondo seco y fondo humedo en
funcionamiento en la UE [80, Siemens, 2000]
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Figura 4.10: Diferentes tipos de quemadores de carbon (sistemas principales
utilizados) [32, Rentz et al., 1999]
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4.1.4.1.3 Sistemas de combustion

En los quemadores de carbén, la mezcla de gas de combustion se introduce en la
camara de combustién a través de las boquillas y se quema con aire de combustion
adicional. Durante la puesta en marcha se utilizan quemadores de ignicidon y que-
madores piloto separados que, s1 es necesario, se emplean también cuando las
condiciones de combustién son poco estables o durante el cierre. Normalmente,
estos quemadores funcionan con fueldleo, pero también puede usar gas o lignito
seco pulverizado. Los quemadores se utilizan para asegurar la reignicién, que
puede resultar necesaria en situaciones de combustién poco estables. Las calderas
de carbodn y lignito emplean los siguientes sistemas de combustion:

Sistema de combustion frontal: en los sistemas de combustién horizontal desde
una sola pared, el combustible introducido se mezcla con el aire de combustion. Los
quemadores estan dispuestos en filas, ya sea sélo en la pared frontal o bien en las
paredes frontal y trasera, en cuyo caso se emplea el término «combustion opuesta».
Cuando el carbén se empieza a quemar, los productos calientes de combustién pro-
porcionan la energia de ignicién necesaria para que la combustién sea estable.

Sistemas tangenciales (quemadores en las esquinas): los sistemas de com-
bustién tangencial se basan en el concepto de una sola envoltura de llama. El
combustible y el aire de combustién se proyectan desde las cajas de viento situa-
das en las esquinas del hogar, siguiendo una linea tangencial enfocada hacia un
pequeno circulo en medio del hogar. En algunos casos, las boquillas de las cajas
de viento se pueden inclinar automaticamente para controlar la temperatura del
gas que sale del hogar y, de esta manera, mantener el vapor calentado o recalen-
tado a la temperatura adecuada prevista para el sistema.

Sistemas de combustion verticales: los primeros sistemas de carbén pulveri-
zado se llamaban sistemas verticales o de arco. Hoy en dia, estos sistemas se uti-
lizan principalmente para la combustién de carbones con un 8% — 15% de
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Figura 4.11: Hogar con combustion tangencial [137, Elsen et al., 2001]

material volatil (base seca). Este sistema de combustién produce una llama larga
en forma de bucle en el hogar inferior, mientras que los gases calientes se distri-
buyen desde el centro de la camara.

4.1.4.2 COMBUSTION EN LECHO FLUIDIZADO

La combustién en lecho fluidizado es un proceso que consiste en la inyeccién de
combustible en un lecho turbulento caliente, donde el aire de combustién se ha
introducido desde el fondo de la caldera con lecho fluidizado mediante la fluidi-
zacion del lecho. Desde que las calderas con lecho fluidizado se pueden utilizar
con carbdn y lignito, su uso se ha extendido sobre todo a centrales de combustion
industriales. Normalmente, se utiliza arena como material para el lecho, espe-
cialmente, durante la puesta en marcha. El lecho de particulas, incluidos el com-
bustible (entre un 1% y un 3% del material del lecho), las cenizas y los sorbentes,
se fluidiza con aire que se dirige hacia la parte superior del hogar, y el combusti-
ble se quema debido a la elevada temperatura del lecho. Las temperaturas de
combustion, de entre 750 y 950 °C, y el largo tiempo de residencia permiten ob-
tener una combustién muy elevada del combustible y, por lo tanto, las emisiones
de productos de combustién son relativamente bajas.

Esta técnica se utiliza para la combustién de carbon con un alto contenido de ce-
nizas. Actualmente, existen dos tipos de calderas con lecho fluidizado: la caldera
de combustion en lecho fluidizado burbujeante (CLFB) y la caldera de combustion
en lecho fluidizado circulante (CLFC).

En las calderas de lecho fluidizado circulante, en primer lugar se introduce aire
primario en el fondo del hogar, a través de una parrilla, y, a continuacién, se in-

240



Cap. 4. Técnicas de combustién del carbén y el lignito

Figura 4.12: Esquema de una caldera de lecho fluidizado burbujeante y de una
caldera de lecho fluidizado circulante
[69, Grupo de trabajo finlandés sobre GIC, 2000]
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yecta aire secundario, algunos metros por encima de la parrilla. La velocidad del
aire es suficientemente alta para arrastrar los s6lidos del lecho y, de esta manera,
llenar toda la camara de combustion. Los gases de combustién calientes trans-
portan las particulas hasta la parte superior de los sistemas de combustién y los
ciclones de alto rendimiento, donde se separan y se vuelven a introducir al fondo
de la cAmara de combustién principal. Para eliminar el SO,, se anade caliza o do-
lomita triturada al lecho. Los sistemas de lecho circulante aumentan el tiempo
de reacciéon potencial y el nivel de mezcla del gas y, por ello, suelen proporcionar
una mayor eficiencia de combustién y una mejor fijaciéon del azufre.

El nivel de transferencia de calor representa la principal diferencia entre las
dos técnicas de combustién en lecho fluidizado. El carbén contiene sélo una pe-
quena proporcién de elementos volatiles, que se pueden pirolizar en el lecho.
Este combustible esta formado por un 60% — 80% de residuo de carbon, que sélo
se puede destinar a la combustién. Si esta porcién permanece en el lecho bur-
bujeante adiabatico se podria acumular en este lecho, a no ser que se introduzca
mas aire para la fluidizacion y la combustién. Esta acumulacion no se debe per-
mitir, ya que, incluso si sucediera durante poco tiempo, aumentaria el riesgo
de perder el control de la temperatura del lecho. Por este motivo, la tecnologia
de lecho circulante es la técnica de combustion en lecho fluidizado mas viable
para centrales de mas de 50 MW, que utilicen carbén como combustible prin-
cipal. La necesidad de quemar el residuo de carbén en el lecho hace que la com-
bustiéon adiabatica en un lecho burbujeante sea inviable. Para mantener el
equilibrio energético del lecho, es necesario que una parte sustancial del calor
de combustién se libere fuera del lecho burbujeante adiabatico, ya que dentro
del lecho esta energia sélo se puede utilizar para la pirdlisis y la evaporacién
del agua del combustible.
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Figura 4.13: Caldera de combustion en lecho fluidizado circulante para la
combustién de carbon con bajo contenido de azufre
[83, Foster Wheeler, 1995]
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Los sistemas de combustion en lecho fluidizado circulante (LFC) incluyen un
lecho fluidizado circulante en el fondo del hogar. La densidad de suspensién en-
cima del lecho disminuye con la altura del hogar, ya que el material del lecho se
recicla a través de las paredes. La densidad de suspensién en el punto de salida
del hogar suele ser de 5 — 30 kg/m?. Esta elevada proporcién de material inerte
circulante suaviza el perfil de la temperatura en todo el hogar. Por lo tanto, las
superficies de refrigeracion se pueden situar en cualquier lugar del hogar o en el
circuito de circulacién del material del lecho. En el hogar, el calor se transfiere
gradualmente hacia todas las superficies de transferencia de calor, debido a que
la radiacién de calor de la suspensién densa no depende de las propiedades de ra-
diacién de los gases de combustion.

La combustién en lecho fluidizado no es muy diferente de otras técnicas de com-
bustién. La combustién en lecho fluidizado burbujeante es parecida a la combus-
tién en parrilla en muchos aspectos. La principal ventaja que ofrece para la
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combustion es que permite obtener un mayor control de la temperatura. La com-
bustién en lecho fluidizado circulante es parecida a la combustion de combustible
pulverizado o la combustién con quemadores. Sin embargo, una de las diferencias
es el control total de la temperatura del hogar, que garantiza la ignicién del com-
bustible sin necesidad de una llama con una alta temperatura.

Comparacion entre las técnicas de combustiéon en lecho fluidizado bur-
bujeante y circulante

La temperatura de un lecho fluidizado suele ser de 800 — 900 °C. El limite inferior
se registra por la reactividad de combustién de los combustibles y el limite supe-
rior se alcanza en el punto inicial de sinterizacion de las cenizas del combustible.

En los sistemas de combustién en lecho fluidizado burbujeante, el combustible se
suministra directamente al lecho. Los biocombustibles se pirolizan instantanea-
mente cuando entran en contacto con el lecho caliente. Entre un 30% y un 40%
del aire de combustién se utiliza como aire de fluidizacion, y el resto se emplea
para la combustién de gases de pirdlisis en la llamada «superestructura», encima
del lecho burbujeante. La mayor parte de las particulas finas se queman en la
superestructura. La temperatura de combustién de esta zona puede alcanzar los
1.100 — 1.200 °C, o incluso superar este umbral en zonas concretas. El lecho bur-
bujeante funciona como una camara de combustion adiabatica con una reducida
temperatura de combustién, que se obtiene al utilizar una relacién de aire subes-
tequiométrica en la zona primaria de combustion.

En la superestructura del hogar con lecho fluidizado burbujeante se pueden ins-
talar otros quemadores que funcionen simultdneamente con el lecho como, por
ejemplo, quemadores de gas, petrdleo y carbén.

La informacién obtenida de las centrales que utilizan sistemas de combustién en
lecho fluidizado circulante demuestra que la eficiencia de los ciclones es un para-
metro fundamental para el correcto funcionamiento de todo el sistema. La efi-
ciencia del ciclén influye de manera decisiva en la combustién del carbono, el
consumo de caliza, las emisiones de SO,y CO y el perfil de temperatura. Ademaés,
este parametro resulta especialmente importante si se utilizan combustibles poco
reactivos o de grano fino (suspensién acuosa de carbén), ya que, con una mayor
eficiencia, las particulas de residuo de carbén permanecen durante mas tiempo
en el hogar y se pierde una menor cantidad de elementos del hogar a través del
ciclon.

El aumento de la eficiencia del ciclon mejora en gran medida el indice de circula-
cién so6lida y, por lo tanto, asegura una transferencia de calor constante en el
hogar. De esta manera, se pueden obtener unas condiciones 6ptimas para reducir
las emisiones de NO, y SOx con una amplia gama de combustibles y cargas. Los
ultimos avances en ciclones incluyen una mejor disposiciéon y una remodelacion
del conducto de entrada del ciclén, inclinado hacia abajo, y un nuevo disefio del
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diafragma. La nueva disposicién del diafragma se ha aplicado en distintas cen-
trales existentes de combustion en lecho fluidizado circulante que utilizan lignito
con un bajo contenido de cenizas como combustible principal y, como consecuen-
cia, se han obtenido importantes ahorros en los presupuestos de caliza y arena.

Un tamano de particulas mas reducido permite mejorar la combustién del car-
bono y reducir el uso de caliza, ademas de producir una menor erosion en el hogar,
ya que, al ser las particulas de ceniza mas pequenas, también resultan menos
erosivas.

Si se utilizan calderas con lecho fluidizado no es necesario secar ni pulverizar el
combustible. La trituracién mecanica resulta suficiente para facilitar el suminis-
tro de combustible en el lecho. Debido al efecto estabilizador del lecho, los lechos
fluidizados toleran una amplia variacién de tamano de las particulas y un conte-
nido de humedad bastante elevado. Sin embargo, los alimentadores rotatorios de
combustible pueden presentar ciertas limitaciones respecto al tamafio. Por otro
lado, si se utilizan combustibles reactivos con un contenido moderado de hume-
dad, resulta mas seguro realizar un procesamiento previo del combustible. Los
riesgos de formacién de polvo explosivo e incendios en el procesamiento y el trans-
porte del combustible se pueden controlar manteniendo el contenido de humedad
del combustible por debajo del 40%.

Las superficies de transferencia de calor situadas en un lecho fluidizado con una
atmosfera reductora se pueden corroer o erosionar. El mayor desgaste se produce
cuando se alternan continuamente atmoésferas reductoras y oxidantes. Por este
motivo, las tuberias de la caldera en la zona del lecho burbujeante se protegen
con recubrimientos ceramicos resistentes al fuego. Las superficies de transferen-
cia de calor verticales situadas en la zona oxidante, como las paredes de mem-
brana de la caldera, resisten mejor el desgaste de los materiales del lecho.

La eleccién entre combustion en parrilla y combustion en lecho fluidizado depende
de la calidad de las cenizas y la cantidad de impurezas fisicas del combustible.
Los combustibles con un bajo punto de fusién de las cenizas no se pueden quemar
en un lecho fluidizado, ya que la fluidizacién se interrumpiria con bastante rapi-
dez. Asimismo, las impurezas fisicas importantes, como las particulas metalicas
en los residuos domésticos, tampoco se pueden fluidizar, porque se acumulan en
el fondo de la placa de distribucion, interrumpen la fluidizacién y son dificiles de
eliminar del hogar. Sin embargo, recientemente se han descubierto soluciones
para que el lecho pueda funcionar con este tipo de combustibles y, actualmente,
su uso esta proporcionando resultados satisfactorios.

Desde un punto de vista ecolégico, los sistemas de combustion en lecho fluidizado
permiten reducir las emisiones de SO, mediante la inyeccion de caliza y registran
un nivel relativamente bajo de formaciéon de NO, térmicos, debido a la baja tem-
peratura de combustién. Estas son algunas de las razones por las que, en la ac-

244



Cap. 4. Técnicas de combustién del carbén y el lignito

tualidad, esta técnica de combustién avanzada se esta desarrollando cada vez
mas. Ademas, se puede utilizar una amplia gama de combustibles en las mismas
instalaciones, ya que estas calderas no son tan sensibles a las especificaciones
del combustible.

Hoy en dia, se emplean calderas con lecho fluidizado en Suecia, el Reino Unido,
Francia, Finlandia, Alemania, Polonia y EE. UU., y, mas recientemente, en Asia.
Hay mas de 400 unidades en funcionamiento, con elevados niveles de disponibi-
lidad.

4.1.4.3 COMBUSTION EN LECHO FLUIDIZADO A PRESION

La combustién en lecho fluidizado a presiéon (CLFP) empezé a desarrollarse a
mediados de los afnos setenta, basandose en la experiencia obtenida con los sis-
temas de combustién en lecho fluidizado atmosférico. Una de las ventajas de los
sistemas de combustién en lecho fluidizado a presién es que las instalaciones
son mdas pequenas pero ofrecen la misma produccion. De esta forma, los costes
de inversién son menores, las emisiones son comparativamente mas bajas y se
elimina la necesidad de emplear medidas secundarias de reduccion de emisiones,
mientras que la eficiencia térmica es comparable o ligeramente superior a la que
se obtiene en las centrales de combustién de carbén convencionales. Gracias la
reducida temperatura de combustion se elimina la formaciéon de NO, térmicos y
los NO, de combustible se pueden reducir anadiendo amoniaco durante la com-
bustién, en la superestructura o antes de la turbina de gas. Como sucede con los
sistemas de combustién en lecho fluidizado atmosférico, los lechos fluidizados a
presién pueden ser burbujeantes o circulantes. Actualmente, todos los sistemas
instalados en centrales con una capacidad térmica superior a 50 MW, son de
lecho burbujeante. Los sistemas circulantes, sin embargo, se encuentran en fase
de desarrollo y las dos primeras instalaciones de prueba, con capacidades de 80
MW,y 656 MW,/30 MW, empezaron a funcionar en 1997.

Las partes principales de un sistema de combustién en lecho fluidizado a presiéon
son las siguientes: seccidén de preparacién y manipulacion del carbén; caldera de
lecho fluidizado o burbujeante a presion; secciéon de limpieza del gas caliente, con
filtros de bujia de ceramica o ciclones; turbina de gas; circuito de vapor/agua en
la turbina de vapor. La Figura 4.14 muestra un esbozo de un sistema de combus-
tién en lecho fluidizado burbujeante a presion.

Antes de la combustién, el carbdn se tritura y se mezcla con caliza (dolomita). Ex-
cepto en un caso, todas las instalaciones que se han construido hasta ahora uti-
lizan carb6n como combustible. Con un sistema de transporte neumatico o una
bomba de alimentacién, la mezcla acuosa atraviesa la barrera de presion y se in-
yecta en la camara de combustion desde varios puntos de suministro. El aire de
combustion se presuriza con un compresor de turbina de gas adecuado y se con-
duce al recipiente de contencién de la camara de combustion a través de la corona
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Figura 4.14: Esquema de un sistema de combustiéon en lecho fluidizado
burbujeante a presion [32, Rentz et 4al., 1999]
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circular externa de un conducto coaxial, mientras que los gases de combustion
calientes regresan a la turbina a través de un paso central. La combustién tiene
lugar dentro del recipiente a presiéon a una temperatura de 850 °C a 900 °C y una
presién aproximada de 1,6 MPa. La cAmara de combustion dispone de intercam-
biadores de calor sumergidos, que permiten mantener constante la temperatura
de combustién y producen vapor de alta presién, el cual se usa en la turbina de
vapor. Los gases de combustién calientes se depuran en los filtros de bujia de ce-
ramica o en los ciclones y, a continuacién, se utilizan en la turbina de gas para
generar electricidad. Los gases de escape de la turbina se introducen en un gene-
rador de vapor con recuperacién de calor y se usan para precalentar el agua que
se suministra a la caldera y para generar vapor. La turbina de vapor produce
aproximadamente un 80% del total de la electricidad generada en la instalacion.

En la actualidad, los sistemas de combustion en lecho fluidizado a presidén per-
miten alcanzar una eficiencia térmica de hasta el 45%. Sin embargo, la reducida
temperatura de admisién de la turbina de gas, que depende de la temperatura
de combustién en la caldera de lecho fluidizado, limita las posibilidades de mejo-
rar este sistema. Se han propuesto y se estan investigando varios sistemas para
aumentar la temperatura de admision de la turbina de gas, por ejemplo, mediante
una combustién adicional utilizando gas natural o fueldleo, o una gasificacion
parcial del carbdén antes de la combustién utilizando el fueléleo en la turbina de
gas. Este tipo de procesos ofrecen un nivel de eficiencia considerablemente supe-
rior, pero todavia no se han construido centrales piloto o de demostracién. Como
se ha mencionado anteriormente, el control inherente de emisiones es una de las
principales caracteristicas de la tecnologia de combustion en lecho fluidizado a
presiéon [32, Rentz et al., 1999].
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4.1.4.4 COMBUSTION EN PARRILLA

En los sistemas de combustién en parrilla o parrilla mecanica el combustible se
quema en la parrilla o en el hogar, mientras que el aire pasa a través del suelo
del sistema. La mayoria de combustibles sélidos de estructura gruesa se pueden
utilizar para alimentar este tipo de calderas. La experiencia ha demostrado que
el carbén se puede introducir en el sistema en distintos tamanos de trituracion,
normalmente, en granulos de 30 mm o menos, e incluso particulas muy finas. Los
sistemas de combustién en parrilla funcionan con una reserva constante de com-
bustible en la caAmara de combustién, pero el carbon se puede dejar en la parrilla
con los ventiladores apagados, y reavivarla rapidamente si la demanda de vapor
aumenta de manera inesperada. Si surgen problemas con el suministro de aire,
es necesario realizar una operaciéon de derivacién. La combustién en parrilla es
una tecnologia que todavia se emplea en calderas pequenias alimentadas con car-
boén, principalmente, en centrales industriales o de calefaccién urbana.

4.1.5 Ciclo combinado de gasificacion integrada

El ciclo combinado de gasificacién integrada (CCGI) combina la gasificacion con
la depuracion del gas, la conversion del gas de sintesis y las tecnologias de pro-
duccidén de energia con turbinas para producir energia limpia a un coste razona-
ble. Al integrar diferentes procesos de conversiéon de energia, los recursos
energéticos se pueden utilizar de forma mas completa, obtener unas eficiencias
mas elevadas y unos niveles de contaminacién muy bajos. Ademaés, un CCGI

Figura 4.15: Combustién en parrilla mévil con carbén [79, Bell y Chiu, 2000]
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Figura 4.16: Caracteristicas principales de un CCGI con inyeccion de oxigeno
[84, Siemens, 1999]
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puede convertir casi cualquier materia prima con base de carbono en energia eléc-
trica, vapor, hidréogeno y sustancias quimicas de valor anadido. Gracias a las di-
ferentes combinaciones técnicas, la industria puede utilizar recursos y residuos
de bajo coste y facilmente adquiribles como opciones eficientes de conversién de
energia, y estas opciones se pueden emplear en una amplia gama de aplicaciones
de mercado.

Dentro del marco general de un sistema CCGI, hay muchos tipos de gasificador
disponibles (por ejemplo, un sistema alimentado con carbén htimedo o seco, in-
yeccién de aire u oxigeno, lecho fijo, lecho burbujeante o gasificacién con flujo for-
zado) y distintos niveles de integracién del proceso.

El gasificador convierte la carga de hidrocarburos en componentes gaseosos apli-
cando calor bajo presion en presencia de vapor. La oxidacién parcial de la materia
prima, gracias a la inyeccién de aire u oxigeno en el gasificador, genera calor.
Este calor, junto con la presién, rompe los nexos entre los constituyentes de la
carga, genera reacciones quimicas y produce gas de sintesis.

Los minerales de las materias primas (cenizas) se separan y salen del fondo del
gasificador en forma de escoria inerte cristalizada u otro producto sélido comer-
cializable. Sélo una pequena fraccién de las cenizas permanece en el sistema y
requiere una posterior eliminacién. Otros contaminantes potenciales, como los
compuestos de azufre del acido sulfhidrico, del cual se extrae el azufre, suelen
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presentarse en forma de azufre elemental o 4cido sulfurico, ambos subproductos
con valor comercial. Debido a la atmdsfera reductora del gasificador, no se forman
NO, durante el proceso de gasificacién. El amoniaco que se genera con la reacciéon
del nitrégeno y el hidrégeno se elimina con agua de proceso, asi como los cloruros,
que si no se eliminaran podrian formar 4cidos. En los CCGI, el gas de sintesis
limpio sobrante después de la separacion de los contaminantes se utiliza, total o
parcialmente, para alimentar una turbina de combustién. Esta turbina acciona
un generador eléctrico, proporciona aire bajo presion al gasificador y produce calor
(escape) para proporcionar vapor al gasificador, generar energia eléctrica u otras
aplicaciones.

Los sistemas CCGI con limpieza de gas frio permiten obtener unos valores de
emisién de NO, relativamente bajos, debido a que el nitrégeno que contiene el
combustible se elimina casi por completo en el lavador de la secciéon de depuracion
del gas frio. Ademas, se evita la formacién de NO, térmicos en la cAmara de com-
bustién de la turbina de gas saturando el gas de combustiéon con vapor antes de
la combustién y diluyéndolo con nitrégeno de la unidad de separacién de aire.
Estas medidas de reduccion de emisiones consiguen que las emisiones de NO,
sean inferiores a 25 mg/Nm? con un contenido de oxigeno del 15% en el gas de
combustiéon. Ademas, este sistema reduce significativamente las emisiones de
particulas, SO, (5 mg/Nm?), de aguas residuales y de CO,.

Los sistemas CCGI con carbén como combustible se utilizan en muy pocas insta-
laciones.

Figura 4.17: Diagrama de flujo de una central energética con CCGI en
funcionamiento en Espana [84, Siemens, 1999]
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E1 CCGI ofrece unas condiciones termodinamicas favorables de presién elevada,
alta concentracion de contaminantes y flujos de gas de sintesis de poca volumetria
(s6lo 1/100 de los productos de combustién). De esta forma, se consigue eliminar
el azufre y las particulas de manera econémica. LLa mayoria de contaminantes se
dividen y se capturan en los procesos de depuracion de gas del CCGI. Las condi-
ciones reductoras de la gasificacién favorecen especialmente la transformacion
del mercurio del combustible en su forma elemental. Una manera facil y fiable
de eliminar el mercurio elemental consiste en utilizar carbén activo sulfonado,
como ya se ha demostrado en una instalacion.

4.1.6 Cogeneracion (produccion combinada de calor y electricidad)

La cogeneracion utiliza un tnico proceso para generar electricidad y calor util.
La cogeneracién, o generacién combinada de calor y electricidad, es una tecno-
logia probada y se aplica principalmente en centrales industriales, donde se ne-
cesitan tanto electricidad como calor (agua caliente o vapor). Ademas del ahorro
econdmico que comporta, la cogeneraciéon también permite obtener beneficios
ambientales, ya que utiliza los combustibles de manera mas eficiente. Asimismo,
este proceso produce menos emisiones que la generacién de electricidad y calor
por separado y, ademads, optimiza la eficiencia del combustible y la eficiencia
exergética.

Las turbinas de vapor accionadas por las calderas alimentadas con combustible
fésil se han utilizado en sistemas de cogeneracién industrial durante muchos
anos. El vapor a alta presién que produce una caldera convencional de carbén o
lignito se expande en una turbina y genera energia mecanica, que se puede uti-
lizar para activar un generador eléctrico. La cantidad de energia generada de-
pendera de hasta qué punto se puede reducir la presién del vapor en la turbina y
seguir cubriendo las necesidades de energia térmica del lugar. En algunos casos,
la turbina dispone de un cilindro de baja presién integrado o separado que per-
mite generar electricidad independientemente del suministro de calor.

Las ventajas e inconvenientes de un sistema de cogeneracién son los siguientes
[81, COGEN Europa, 1999]:

Ventajas:

+ elevada eficiencia general del combustible y elevada eficiencia exergética;
* se puede utilizar cualquier tipo de combustible;

+ la relacién entre calor y energia se puede modificar;

* permite satisfacer los requisitos térmicos de més de un emplazamiento;

* alta fiabilidad y disponibilidad, normalmente, mas de un 98%;

* amplia gama de tamanos disponibles;

+ larga vida util.
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Inconvenientes:

+ alta relacion de calor-energia;
+ coste elevado.

4.1.7 Combustion de ciclo combinado (repotenciacién)

La idea de los ciclos combinados surgié de la necesidad de mejorar la eficiencia
del ciclo Brayton (Joule) aplicando el calor residual en el gas de escape de la tur-
bina. Se trata de una solucién natural, ya que la turbina de gas es una maquina
con una temperatura relativamente alta, mientras que la turbina de vapor es una
maquina con una temperatura relativamente baja. Dentro de las centrales de
combustién que utilizan carbdn, la combustién de ciclo combinado suele conocerse
con el nombre de repotenciacién. En el apartado 2.5.2 de este documento se in-
cluye informacién general sobre esta técnica.

Los objetivos principales de la repotenciacién son [82, Ciemat, 2000]:

* aumentar la produccién de energia;

* mejorar el rendimiento;

* mejorar la utilizacién de la central instalada;

* obtener una mayor flexibilidad de funcionamiento;

* aumentar la fiabilidad y la disponibilidad;

* reducir los costes de funcionamiento y mantenimiento;

* aumentar la vida util de la central;

* reducir las emisiones y el volumen de residuos producidos.

4.1.8 Eficiencia de las grandes instalaciones de combustion
alimentadas con carbon y lignito

4.1.8.1 EFICIENCIA DE LA CALDERA

En el caso de calderas limpias y nuevas, actualmente, los niveles de eficiencia
que se registran con combustibles sélidos se encuentran entre un 86% y un 94%
(PCI). Las principales pérdidas se producen en relacion con el calor residual del
gas de combustién que se emite a través de la chimenea, el carbono sin quemar,
el calor residual de las cenizas y las pérdidas de radiaciéon. El tipo de combustible
también ejerce una influencia relevante. Si analizamos calderas con un rendi-
miento idéntico (con la misma temperatura ambiente y de los gases de combus-
tidn, el mismo exceso de aire, etc.), se obtendran niveles de eficiencia diferentes

segun la naturaleza del combustible, como muestran los siguientes ejemplos (base
PCI):
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carbén internacional: 94% de eficiencia;
lignito: 92% de eficiencia;
lignito de baja calidad: 86%.

4.1.8.2 TECNICAS PARA AUMENTAR LA EFICIENCIA DE LAS CALDERAS ALIMENTADAS

CON CARBON

La eficiencia de las calderas alimentadas con carbén esta muy relacionada con la
naturaleza del combustible y la temperatura ambiente del aire (las aportaciones
del proyecto). Sin embargo, algunos parametros se pueden mejorar:

carbono sin quemar en las cenizas: la optimizaciéon de la combustién re-
duce el carbono sin quemar en las cenizas. Cabe destacar que las tecnologias
de reduccién de las emisiones de NO, que modifican la combustién muestran
cierta tendencia a aumentar la cantidad de carbono sin quemar. El objetivo
es mejorar la combustién para conseguir una eficiencia o una utilizacién del
combustible 6ptimas. No obstante, debido a las caracteristicas técnicas y las
particularidades del combustible, en especial, en el caso de la antracita, puede
aparecer una mayor cantidad de carbono sin quemar en las cenizas;

exceso de aire: el exceso de aire depende del tipo de caldera y la naturaleza
del combustible que se utilice. Normalmente, las calderas con fondo seco ali-
mentadas con carbén pulverizado alcanzan un 20% de exceso de aire. En al-
gunas ocasiones, la calidad de la combustion (formacién de CO y carbono sin
quemar), la integridad de la caldera (filtracién de aire), la corrosion y la segu-
ridad (riesgo de fugas térmicas en la caldera) no permiten una mayor reduc-
cién del exceso de aire;

temperatura del gas de combustién: la temperatura del gas de combustion
que sale de una caldera limpia suele ser de 120 °C a 220 °C (segun el tipo de
combustible) para evitar el riesgo de corrosiéon acida causado por la condensa-
cién del acido sulfurico. Sin embargo, algunos modelos incorporan una se-
gunda fase con un calentador de aire para reducir esta temperatura por debajo
de los 100 °C, aunque es necesario aplicar un revestimiento especial en el ca-
lentador de aire y la chimenea, que convierte esta técnica en una solucién
menos atractiva desde un punto de vista econémico.

4.1.9 Control de emisiones a la atmésfera procedentes de las grandes

instalaciones de combustiéon alimentadas con carbon y lignito

En la Unién Europea, un 4% de las centrales de combustién que utilizan carbén
y lignito como combustibles aplican medidas técnicas para reducir las emisiones
de SOy, un 16% aplican técnicas para reducir las emisiones de NO,, y aproxima-
damente un 54% de las centrales utilizan ambas medidas. El 26% restante toda-
via no emplea técnicas para reducir las emisiones de SO, y NO, [1, Corinair,
1996].
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4.1.9.1 CONTROL DE EMISIONES DE LA COMBUSTION DE COMBUSTIBLE PULVERIZADO

4.1.9.1.1 Pretratamiento del combustible

El primer paso para reducir las emisiones consiste en mejorar las materias pri-
mas que se utilizan como combustibles en todo el proceso. A continuacién se in-
cluyen algunas medidas posibles:

+ utilizar una mezcla de carbones con caracteristicas distintas y procedentes de
paises diferentes;

* emplear carbon de gran calidad, es decir, con un poder calorifico alto y un bajo
contenido en agua, cenizas, azufre, cloruros y fluoruros;

* limpiar el carbén (véase el apartado 3.6.1);

+ gasificar el carbodn;

* homogeneizar el carbén para garantizar la calidad estandar del combustible
final.

4.1.9.1.2 Cambio de combustible

Cambiar el combustible que se utiliza en una central por otro combustible fésil
con un contenido menor de compuestos potencialmente contaminantes puede re-
ducir significativamente la contaminacién procedente de las instalaciones de com-
bustion. Esta medida se aplica en muchas centrales. Sin embargo, las opciones
de cambio de combustible estan limitadas por algunos aspectos relativos a posi-
bilidad de adaptar determinadas instalaciones de combustién a distintos com-
bustibles y, en algunas ocasiones, por contratos a largo plazo entre las empresas
productoras de energia y los suministradores de combustible. En general, la adap-
tabilidad depende de los quemadores instalados y, normalmente, cambiar de un
tipo de carbdn a otro con un perfil mucho mas ecolédgico (es decir, con un bajo con-
tenido de azufre y menos materia volatil) o del carbdn al petréleo pesado resulta
factible con los quemadores instalados. No obstante, cambiar del carbén al gas
suele requerir modificaciones en los quemadores y los intercambiadores de calor.
Cualquier mejora en la reduccién de emisiones dependera, obviamente, de las ca-
racteristicas del combustibles utilizado inicialmente y del nuevo tipo de combus-
tible [32, Rentz et al., 1999]. Sin embargo, hay que tener en cuenta el posible
impacto negativo que puede ejercer cualquier carbén nuevo en las emisiones
como, por ejemplo, un rendimiento inferior de los PE, debido al menor contenido
de azufre, o un rendimiento inferior del quemador con baja emisién de NO, debido
al uso de carbones con un contenido mayor de materia volatil.

4.1.9.1.3 Reduccion de las emisiones de particulas

En los procesos de combustion de carbon pulverizado, la mayor parte de las ceni-
zas se conduce, junto con el gas de combustién, fuera de la cAmara de combustion.
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Sélo una pequena cantidad (<20%) se captura como cenizas de fondo en las cal-
deras de fondo seco. El 80% de las cenizas abandonan el hogar en forma de cenizas
volantes y quedan atrapadas posteriormente en los equipos de eliminacién de
particulas, como los PE y los filtro de tela.

En las calderas de fondo hiimedo, las cenizas se licuan gracias a la elevada tem-
peratura de combustién. La fuerza de gravedad ayuda a estas cenizas liquidas a
fluir hasta el hogar de cenizas fundidas. Incluso si la velocidad del flujo de gas es
elevada, la mayoria de las cenizas se extrae en forma de escorias. En este tipo de
hogar, las cenizas volantes suelen recircular y, por lo tanto, casi todas las cenizas
se extraen como escorias.

Entre las tecnologias de eliminacién de particulas, los PE son con mucho la téc-
nica mas utilizada en Europa en las centrales energéticas que funcionan con car-
boén o lignito. Normalmente, los PE recogen las cenizas volantes en forma seca,
que se pueden reciclar y utilizar en la construccién de carreteras o para fabricar
productos como el cemento, el hormigén y, en Gltima instancia, se pueden elimi-
nar llevandolas al vertedero. Los combustibles pueden proceder de distintas fuen-
tes de todo el mundo, pero los PE, que disponen de un sistema de excitacion
intermitente de alta tensidon, se adaptan a diferentes calidades de combustible,
incluidos los que poseen un bajo contenido de azufre. Las futuras mejoras de este
sistema estan relacionadas con cargas extraordinarias de alto voltaje y momentos
criticos de microsegundos de duracion. En este corto intervalo de tiempo, la des-
carga corona se optimiza, aunque por su brevedad no permite que se produzca
una combustién subita generalizada. Esta técnica permite reducir el consumo de
electricidad del PE.

Los ciclones son una técnica de eliminacién de particulas que casi no se utiliza
en las grandes instalaciones de combustién. No obstante, en Francia existen dos
centrales que emplean este tipo de tecnologia (es decir, preextraccién de particu-
las utilizando un sistema mecanico anterior a los PE) en una unidad de 250 MW,
de aplicacién combinada.

4.1.9.1.4 Reduccion de las emisiones de mercurio (Hg)

En general, en la actualidad no existen sistemas especificos para la eliminacién
de Hg en las centrales electrotérmicas que utilizan sélo carbén o lignito. Los filtros
de tela y los precipitadores electrostaticos o los lavadores htimedos estan pensa-
dos para eliminar particulas y SOy, 0 HCl y HF, respectivamente. Por lo tanto,
con estos sistemas, la eliminacién del Hg debe considerarse un efecto secundario
positivo adicional. La reducciéon de las emisiones de Hg con los dispositivos de de-
puracién del gas de combustién depende de la especificacién del Hg. Tanto el mer-
curio gaseoso elemental (Hg® como el mercurio gaseoso oxidado (Hg?') se
encuentran en fase de vapor con las temperaturas de depuracién del gas de com-
bustién. EI Hg® no es soluble en agua y no se puede capturar con lavadores hu-
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medos. El grado de solubilidad de los compuestos predominantes de Hg?* del gas
de combustion del carbon puede variar. Normalmente, las especies méas solubles
se pueden capturar con lavadores humedos de DGC. Tanto el Hg® como el Hg*son
absorbidos por sdélidos porosos, como las cenizas volantes, el carbén activo en
polvo, que resulta relativamente costoso, o los sorbentes de gas acidos con base
de calcio, y posteriormente se capturan en un dispositivo de control de particulas.
El Hg?" suele resultar mas facil de capturar por absorcién que el Hg’. El mercurio
Hgp que contienen las particulas se adhiere a los s6lidos, que se pueden capturar
facilmente en los PE o filtros de tela [171, UNECE, 2002]. La eficiencia de elimi-
nacién en los PE depende de los siguientes factores:

* temperatura del PE;

+ contenido de Cl en el carbdn;

* carbono sin quemar en las cenizas;
+ compuestos de calcio en las cenizas.

Las técnicas de depuraciéon del gas de combustion que se aplican en las instala-
ciones de combustién utilizan tres métodos bésicos para capturar el Hg:

+ captura del Hg en los dispositivos de control de particulas, como efecto secun-
dario de los PE o filtros de tela;

+ absorcién del Hg® y el Hg?* en sorbentes inyectados (inyeccion de carbén activo)
para la posterior captura en un PE o filtro de tela. Otra opcidn es capturar el
Hg en un lecho fijo de carbono;

+ solvatacién del Hg?" en los lavadores htimedos.

4.1.9.1.5 Reduccion de las emisiones de SO,

Actualmente, para la reduccion de las emisiones de SO, de las centrales de com-
bustién alimentadas con carbdn o lignito, se aplican casi todas las técnicas des-
critas en el capitulo 3 («T'écnicas y procesos comunes para reducir las emisiones
de las grandes instalaciones de combustién») para la desulfuracién de los gases
de combustién. La técnica especifica empleada depende de distintos factores re-
lativos a la instalacién y al emplazamiento, como la ubicacion, la capacidad tér-
mica y el factor de carga de la central, asi como la calidad del combustible y de
las cenizas. Por ejemplo, algunos lignitos de baja calidad con un alto contenido
de cenizas alcalinas y un reducido contenido de azufre generan menos emisiones
de SO, (debido a la desulfuracion natural que tiene lugar durante la combustion),
y en algunas ocasiones esta reduccion incluso puede representar el 90% de la eli-
minacién de SO,,.

Las técnicas secas o semisecas se aplican con mayor frecuencia en centrales pe-
quenas (<100 MW,,)), mientras que la tecnologia de depuracién hiimeda es la téc-
nica que mas se utiliza en varias aplicaciones en las instalaciones mas grandes,
es decir, de mas de 300 MW,,. Las torres de absorbedor estan disefiadas como to-
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Figura 4.18: Aplicacion de tecnologias de DGC en una central existente
[94, Umwelt + Technik, 2000]

'

rres de pulverizacion, torres fijas o torres de doble circuito. A modo de ejemplo,
en la Figura 4.19 se muestra un sistema de DGC hiimeda con una torre de pul-
verizacién en una central de grandes dimensiones alimentada con carbén situada
en el Reino Unido.

En varias centrales se han instalado nuevos modelos de intercambiadores de calor
para recalentar los gases de escape y evitar la posible contaminacion del gas de-
purado con gases de combustién brutos (véase la Figura 4.20).

Estos intercambiadores de calor gas-gas utilizan extractores de calor con multi-
ples tuberias para transferir el calor del gas caliente sin depurar al gas de escape
depurado. Estos sistemas permiten eliminar las pérdidas, ya que el conducto de
admisiéon y el conducto de escape no se cruzan, como sucede en los intercambia-
dores de calor de regeneracién de gas normales.

Debido a su ubicacién, en Europa s6lo unas cuantas centrales situadas cerca de
la costa utilizan tecnologias de depuracién con agua de mar para reducir las emi-
siones de SO, a la atmésfera. Asimismo, el emplazamiento cerca de un centro ur-
bano y otras consideraciones especificas, como la produccién de un subproducto
completamente comercializable, han permitido que una central de combustion
que utiliza carbén como combustible emplee un proceso combinado DESONOX
(proceso para eliminar SOx y NO, simultaneamente).

4.1.9.1.6 Reduccion de las emisiones de NO,

Como ocurre con la reduccién de las emisiones de SO, actualmente, casi todas
las técnicas que se describen en el capitulo 3 para la desnitrificacién de los gases
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Figura 4.19: Sistema de DGC humeda con torre de pulverizaciéon
[93, Powergen, 2001]

Figura 4.20: Desplazamiento del calor en una unidad de DGC
[138, Sandscheper, 2001]
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Figura 4.21: Caldera de grandes dimensiones alimentada con lignito que
emplea medidas primarias para reducir las emisiones de NO,
[92, VEAG, 2000]
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de combustién (medidas primarias y secundarias e incluso, en algunos casos, la
combinacion de ambas) se aplican en calderas alimentadas con carbén.

Comparado con el carbdn, las temperaturas de combustion del lignito son més
bajas y la humedad del gas de combustion es méas elevada, por lo que la formacién
de NO, es relativamente baja. Por este motivo, las medidas primarias resultan
suficientes y, hasta ahora, sélo se han aplicado para reducir las emisiones de NO,
en las grandes instalaciones de combustién alimentadas con lignito.
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Figura 4.22: Relacion entre los NO,, el CO y el exceso de aire en varias
secciones de una caldera de 150 MWel alimentada con lignito

[108, Scott, 1997]
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En las calderas alimentadas con carbén que emplean la técnica de reduccion
del exceso de aire como medida primaria, el exceso de aire suele alcanzar entre
un 5% y un 7% de O, en el gas de combustién. Con una combustién con un exceso
de aire reducido el contenido de O, se sitiia entre un 3% y un 6%, con una corres-
pondiente reduccién de las emisiones de NO, del 10% al 40%. Por otra parte, el
tiempo de residencia también se considera un factor clave en el control simultaneo

de NO,, CO y carbono sin quemar. En la Figura 4.22 se muestra la relacién entre
los NO,, el CO y el exceso de aire en varias secciones de una caldera de 150 MW,

Esta técnica proporciona mejores resultados con calderas de fondo huimedo, de
combustién frontal y alimentadas con carbén que con calderas de fondo seco, de
combustion tangencial y alimentadas con lignito.
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Recirculacion del gas de combustion: habitualmente, esta técnica no se uti-
liza en calderas alimentadas con carbdn, a excepcidén de calderas de fondo hu-
medo. En las calderas que funcionan con carbodn, esta técnica permite reducir
entre un 15% y un 20% de los NO,. En las calderas que funcionan con lignito,
s6lo se utiliza para el reciclaje del gas de combustién caliente, que se utiliza en el
proceso de trituracion del lignito. En este caso, el gas de combustion se extrae
para secar el lignito y, por lo tanto, la finalidad principal de esta técnica no es la
reducciéon de los NO,. Sin embargo, sigue siendo una de las razones por las que
la formacién de NO, es generalmente baja en comparacién con hogares alimen-
tados con carbén. Normalmente, se puede conseguir una mayor reduccién de los
NO, con gases de combustion frios, mientras que las escorias adicionales se pue-
den convertir en cenizas fundidas de baja temperatura.

Aire de sobrefuego (OFA, por sus siglas en inglés): es la medida primaria
que mas se emplea en calderas alimentadas con carbén. Los modelos modernos
que incorporan un sistema de aire de sobrefuego (boquillas de disefio mejorado,
corriente de aire separada y turbulenta) permiten obtener una reduccién de los
NO, del 40% al 50% en calderas de combustién frontal o tangencial. El aire de
sobrefuego resulta una técnica de reduccién de los NO, especialmente eficiente
en las calderas de combustién tangencial, donde se puede aplicar como un sistema
de inyeccion de aire de sobrefuego monobloque, es decir, afiadiendo entradas de
aire de sobrefuego encima de la hilera mas alta de quemadores. Otra opcién son
los sistemas de aire de sobrefuego por separado, es decir, anadiendo entradas de
aire de sobrefuego encima de la zona principal de combustién, separadas de las
hileras de quemadores.

Quemadores con baja emisiéon de NO, (LNB, por sus siglas en inglés): en
calderas alimentadas con carbén, los quemadores que mas se utilizan son los que-
madores de aire por fases o los de combustible por fases, que permiten reducir
los NO, un 25% — 35% y un 50% — 60%, respectivamente. Los quemadores con
baja emisién de NO, son la técnica mas habitual para reducir las emisiones de
NOj en calderas alimentadas con carbén, tanto antiguas como de nueva construc-
cién. Se trata de una tecnologia madura que permite escoger entre una amplia
gama de modelos disponibles en todo el mundo que, con frecuencia, se adaptan a
cada tipo y dimension de caldera.

Los quemadores con baja emisién de NO, se utilizan a menudo en combinacién
con sistemas de aire de sobrefuego, especialmente en calderas de combustién tan-
gencial, junto con inyectores basculantes o de carbén pulverizado y distintos tipos
de aire de sobrefuego. De esta forma se puede conseguir un porcentaje de reduc-
cién de los NO, del 50% al 70%.

Se cree que con los modelos mas nuevos de quemadores con baja emisién de NO,
y aire por fases para calderas de combustién frontal (con una boquilla o un tur-
bulenciador mejorado para la inyeccién de aire secundario y un deflector para la
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inyeccién de aire secundario o terciario) pueden reducir las emisiones de NO,
hasta un 50% sin sistemas de OFA, y hasta un 70% con OFA.

En las centrales energéticas que funcionan con lignito, la reduccion de las emi-
siones de NO, puede llegar hasta un 75% si se utilizan quemadores con baja emi-
sién de NO,, sistemas de aire de sobrefuego o recirculacion del gas de combustion.

Sin embargo, el uso de quemadores con baja emisién de NO, puede aumentar el
nivel de carbono en las cenizas, que deberia controlarse para no poner en peligro
la gestidn de estos residuos de combustiéon. Una manera eficiente de contrarrestar
este problema es anadir clasificadores en los molinos de carbén para conseguir
una molienda mas fina del carbén pulverizado. Algunos de los nuevos quemadores
de baja emisién de NO, para calderas alimentadas con carbén estan especial-
mente disefiados para no incidir en el nivel de carbono en las cenizas.

Recombustion en calderas alimentadas con carbén: el combustible de recom-
bustién que se utiliza con esta técnica es el carbdn o el gas natural, aunque es
importante destacar que el gas se emplea con mas frecuencia que el carbén. La
recombustion es un proceso de aplicacién sencilla en centrales energéticas nuevas,
pero también resulta adecuado para unidades antiguas.

Recientemente, en EE. UU., la recombustion de gas se ha aplicado en varias cal-
deras (de 33 a 600 MW,) de combustién frontal, tangencial o con ciclones alimen-
tadas con carbén. La técnica de recombustién de gas sélo se ha utilizado en
unidades que ya disponian de quemadores con baja emision de NO, o sistemas
de aire de sobrefuego. Con este sistema, se puede alcanzar una reduccién de los
NO, del 40% — 50% respecto al nivel conseguido con quemadores de baja emisiéon
de NO, o sistemas de aire de sobrefuego, que representa una reduccion del 65%
— 75% en relacion con el nivel original de NO, (con un combustible de recombus-
ti6n que represente de un 15% a un 20% de la aportacion total de calor).

Ademaés, en una caldera alimentada con carbén se ha instalado un sistema de re-
combustion avanzada de gas, que combina la recombustién de gas habitual con
la inyeccién de un agente de nitrégeno, es decir, amoniaco o urea (para informa-
cion mas detallada, véase el parrafo sobre RNCS). Se estima que esta promete-
dora técnica permitira reducir los NO, hasta un 85% respecto al nivel inicial, pero
todavia no es una tecnologia probada.

RNCS y RCS: estas medidas secundarias se han aplicado, en gran medida, en
centrales de combustién alimentadas con carbén. En Europa, los sistemas de RCS
se utilizan especialmente en Austria, Alemania, Italia y los Paises Bajos. Fuera
del continente europeo, se emplean, sobre todo, en Japén y EE. UU. La tecnologia
de la RCS ha demostrado su efectividad en centrales energéticas alimentadas con
carbon, pero todavia no se ha aplicado en centrales que utilizan lignito como com-
bustible. En los pocos casos en los que se han utilizado sistemas de RCS en cen-
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trales que funcionan con lignito, ha quedado patente que la vida 1til del catali-
zador era demasiado breve, debido al elevado contenido de cuarzo de las cenizas,
que causa una fuerte abrasion del catalizador. Asimismo, el lignito suele contener
una gran cantidad de agua y cenizas y, normalmente, su combustion se realiza a
una temperatura suficientemente baja para que el nivel de emisiones sea de 200
mg/Nm? sin emplear un sistema de RCS.

En las calderas de las centrales electrotérmicas, los sistemas de RCS se suelen
instalar entre el economizador y el precalentador de aire (zona con mayor conte-
nido de polvo) para aumentar el intervalo de temperatura y, de esta forma, redu-
cir los costes. Si se instala una unidad de RCS en la zona con mayor contenido de
polvo de un sistema de combustién de carbén pulverizado, no es especialmente
necesario realizar una operaciéon de derivacién durante la puesta en marcha y el
cierre del equipo, pero la inyeccién de amoniaco debe limitarse a temperaturas
por encima del minimo establecido. Si se utilizan unidades de RCS instaladas al
final del proceso, en las cuales el catalizador esta situado después del calentador
de aire, es necesario recalentar el gas de combustién a la temperatura de funcio-
namiento del catalizador y, por lo tanto, comportan un mayor coste de inversion
y de funcionamiento. Los componentes necesarios para aplicar esta técnica en
centrales existentes incluyen un reactor de RCS, los conductos y el trabajo es-
tructural relacionados, un sistema de almacenamiento y distribucién del amoni-
aco y los controles. Otros elementos que pueden resultar necesarios son un
sistema de derivacion del economizador y sopladores de hollin.

A la hora de seleccionar el tipo y las caracteristicas del catalizador se debera tener
en cuenta el flujo masico de las cenizas y su potencial erosivo (en forma de panel
de miel o de placas). De esta forma, los flujos con un alto contenido de particulas
requeriran catalizadores con una alta resistencia a la obturacién y la abrasion.
Los catalizadores de RCS en forma de panel de miel con paso medio son méas ade-
cuados para las aplicaciones con un bajo contenido de particulas en las que casi
todas las cenizas volantes ya se han eliminado del gas de combustiéon. La mayor
area de superficie que comporta el uso de un catalizador de este tipo en apliacio-
nes con un bajo contenido de polvo produce un volumen menor de catalizador,
comparado con las aplicaciones con un alto contenido de particulas.

El tipo de caldera y la composicién del carbén influyen de manera decisiva en la
concepcién del catalizador y se deben estudiar especificamente para cada central.
Los hogares de cenizas fundidas (CFH) con recirculacién de las cenizas volantes
suelen comportar un indice de desactivacion del catalizador més elevado, en com-
paracién con las calderas de fondo seco. Los carbones ricos en arsénico, metales
alcalinos o alcalinoterrosos, fésforo, calcio y otros compuestos producen una
mayor desactivacion del catalizador. Este factor debe tenerse en cuenta a la hora
de calcular la vida util y los volimenes de carga del catalizador. También se debe
analizar el contenido de azufre del carbén para determinar el indice adecuado de
conversién de SO, a SO; en el catalizador de RCS y establecer una temperatura
de funcionamiento minima que evite la formacion de bisulfato de amonio.

262



Cap. 4. Técnicas de combustién del carbén y el lignito

Para aumentar la vida util del catalizador es necesario realizar un manteni-
miento adecuado, que incluye la utilizacién de sopladores de hollin, y evitar la
humedad en los catalizadores expuestos a las cenizas volantes. Asimismo, se re-
comienda utilizar sistemas de derivacién cuando los catalizadores no estén en
funcionamiento o bien cuando la temperatura del economizador se sittie por de-
bajo del limite de temperatura de funcionamiento del catalizador con una carga
reducida de caldera.

4.1.9.2 CONTROL DE LAS EMISIONES DE LA COMBUSTION EN LECHO FLUIDIZADO

El combustible que se utiliza en los sistemas con lecho fluidizado es combustible
en granulos gruesos. En los sistemas de combustién en lecho fluidizado circulante,
la zona del lecho se expande aumentando la velocidad de la corriente de aire y
las cenizas, necesarias para este tipo de combustion, se introducen en un ciclén,
que es un componente integral de este tipo de sistemas y permite recuperar las
particulas mas grandes.

4.1.9.2.1 Reduccion de las emisiones de particulas

Actualmente, las técnicas de reduccion de particulas que se utilizan con calderas
de combustién en lecho fluidizado son los PE y los filtro de tela.

4.1.9.2.2 Reduccion de las emisiones de SO,

Como se ha mencionado anteriormente, las calderas de combustién en lecho flui-
dizado son muy eficientes en cuanto a la reduccién de las emisiones de SO,. Por
ejemplo, con un lecho burbujeante, se reduce entre un 80% y un 90% de las emi-
siones, mientras que si se utiliza un lecho circulante, el porcentaje es de 90% a
95%. En las calderas de combustién en lecho fluidizado, la cal o caliza se afiade
directamente al combustible y se inyecta en el lecho fluidizado. Estos aditivos fa-
vorecen la capacidad natural de las cenizas alcalinas para capturar SO,. Para
conseguir una correcta desulfuracion, se puede utilizar caliza con una relacion
Ca/S de 1,5 por 3,5. Ademas de la relacién Ca/S, para que la reduccién de SO,
sea efectiva es importante tener en consideracion la temperatura del lecho. El
proceso de calcinacién comienza en torno a los 700 °C y mejora con temperaturas
mas elevadas, y la combinacion mas favorable para la calcinacién y la sulfatacion
se produce a 840 °C, aproximadamente.

El funcionamiento del sistema utilizado para eliminar el azufre de las calderas
de combustién en lecho fluidizado es sencillo: el suministro de sorbente y la eli-
minacién del producto de reaccién estan incorporados en el proceso de combustién
y no es necesario emplear un reactor adicional.

Para alcanzar casi un 100% de absorcién de SO,, la masa de 6xido de calcio en el
lecho debe ser superior a la que se requiere en condiciones estequiométricas. Esta
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sobredosis comporta un aumento de las emisiones de NO,, especialmente en cal-
deras de combustién en lecho fluidizado circulante, ya que el CaO activa las re-
acciones de los compuestos de nitréogeno. Sin embargo, el mayor incremento sélo
se produce cuando la concentracién de SO, no es muy reducida.

La combustion en lecho fluidizado incorpora una medida de proteccién ambiental.
La inyeccion de sorbente en la caldera de combustién en lecho fluidizado es un
método poco costoso de capturar el azufre. Ademas, esta tecnologia no requiere
unos costes de inversion elevados, ya que la desulfuracién esta incorporada en el
proceso de combustién y no es necesario utilizar un reactor adicional. Las medidas
secundarias de desulfuracién todavia no son muy frecuentes, pero ya se han em-
pleado en algunas centrales de combustion en lecho fluidizado.

Los gastos de funcionamiento méas importantes se deben al consumo de sorbente
y a la gestion de los residuos de la combustién. El subproducto que se obtiene con
la combustién en lecho fluidizado es una mezcla de cenizas, CaSO,, combustible
sin quemar y sorbente sin reaccionar. Para conseguir un grado de absorcion de
SOx suficiente, es necesario emplear una cantidad relativamente elevada de sor-
bentes. Por lo tanto, el volumen de residuos solidos también es considerable.
Hasta hoy, los vertederos han sido el modo més habitual de eliminar las cenizas
procedentes de este tipo de sistemas. Sin embargo, estas cenizas también se pue-
den utilizar en productos de construccién, como base de carreteras o relleno es-
tructural, siempre que el contenido de calcio no sea demasiado alto.

Sila carga de particulas aumenta, puede resultar necesario ampliar el precipita-
dor. Los beneficios de este tipo de inversién se deberan evaluar por separado y
teniendo en cuenta criterios econémicos.

4.1.9.2.3 Reduccion de las emisiones de NO,

La baja temperatura de combustién (entre 850 °C y 950 °C) de los sistemas de com-
bustién en lecho fluidizado contribuye a la reduccién de las emisiones de NO,. Sin
embargo, las calderas de combustion en lecho fluidizado generan una proporciéon
considerable de emisiones de NO, en forma de N,O, con un potencial de calenta-
miento global muy elevado. Pero esta no es la inica manera de reducir las emisio-
nes de NO, de las calderas de combustién en lecho fluidizado. En algunas centrales
de EE. UU., por ejemplo, se aplican otras técnicas, como los sistemas de RNCS. No
obstante, si se afiade caliza para mejorar la desulfuracién, la cal que no haya reac-
cionado activara la conversion del NHy en NO,. Esto significa que cuanta mas cal
se anada al lecho fluidizado (para controlar los SOyx), mas NO, se formaran.

En las grandes centrales de combustién de capacidad reducida se utilizan distin-
tos tipos de combustion en lecho fluidizado, aunque el sistema que mas se emplea
es la combustion en lecho fluidizado burbujeante, que tiende a producir una
mayor cantidad de emisiones de NO,.

264



Cap. 4. Técnicas de combustién del carbén y el lignito

4.1.9.3 CONTROL DE LAS EMISIONES DE LA COMBUSTION EN PARRILLA

Cuando se utiliza carbén o lignito en sistemas de combustién en parrilla, la mayor
parte de las cenizas permanece en la parrilla y se recoge como cenizas de fondo.
Soélo una pequena cantidad de cenizas abandona el hogar en forma de cenizas vo-
lantes y se captura en los dispositivos de reduccién de particulas.

4.1.9.3.1 Reduccion de las emisiones de particulas

Actualmente, para reducir las emisiones de particulas en centrales de combustién
en parrilla, se emplean PE y filtros de tela.

4.1.9.3.2 Reduccion de las emisiones de SO,

En los sistemas de combustién en parrilla, que se suelen utilizan en centrales de
combustién industriales pequefias (<100 MW), la medida mas frecuente para con-
trolar las emisiones de SO, es el combustible con bajo contenido de azufre. La
temperatura de combustion varia entre 850 °C y 900 °C y, por lo tanto, los aditivos
como la cal o 1a caliza se pueden afnadir directamente al combustible para reducir
el SO,. Estos aditivos favorecen la capacidad natural de las cenizas alcalinas para
capturar el SO,. Cuando la temperatura supera los 850 °C, el CaSO; pasa a ser
inestable y el CaO y el SO, coexisten en equilibrio quimico. Por este motivo, la
combustién en parrilla no resulta tan efectiva como otros sistemas de combustion
para reducir las emisiones de SOs,.

4.1.9.3.3 Reduccion de las emisiones de NO,

La baja temperatura de combustién de los sistemas de combustién en parrilla re-
presenta una ventaja para la reduccion de las emisiones de NO,. En este contexto,
cabe destacar que estos sistemas (sin aplicar medidas adicionales de control de
emisiones) emiten aproximadamente 300 mg/Nm? de NO,, que es una cantidad
muy inferior a la que emiten las centrales de combustion con carbén pulverizado
sin medidas adicionales de control. En algunos casos, el aire de sobrefuego se uti-
liza para mejorar la reduccién de las emisiones de NO,.

4.1.10 Tratamiento del agua y de las aguas residuales

En las instalaciones de combustiéon alimentadas con carbén y lignito se generan
distintos tipos de aguas residuales (véase el capitulo 1). La mayor parte de las
técnicas para el tratamiento de las aguas residuales descritas en el capitulo 3 se
aplican para purificar las aguas residuales de las centrales que funcionan con
carbon y lignito.
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Hay que prestar especial atencion a la gestiéon de la escorrentia de los parques de
carbon, las pilas de escorias y los almacenes de subproductos. Antes de verter el
excedente de agua al medio, se debe realizar un tratamiento y un seguimiento
del agua que garanticen que se respetan los limites de contaminacién pertinentes.
No esta permitido diluir las aguas residuales con agua limpia para cumplir con
estos limites.

4.1.11 Tratamiento de los residuos de combustion y los subproductos

Cuando el carb6n se quema, la mayor parte de la materia mineral se captura y se
elimina como material sélido en distintos puntos del sistema, como lo molinos de
carbon, el fondo de la caldera, el sistema de depuracién del gas de combustiéon del
economizador y la chimenea. Las cenizas de fondo se obtienen en cualquier tipo de
central alimentada con carbén o lignito, aunque el porcentaje que representa res-
pecto al total de cenizas puede variar. Para reciclar las cenizas volantes de las cal-
deras de fondo htimedo, el 100% de estas cenizas se captura en forma de granulado
de cenizas fundidas. Si las cenizas volantes contienen cierta cantidad de combus-
tible sin quemar, se capturan por separado y se almacenan en un silo especial. En
los sistemas de combustién en lecho fluidizado circulante, un precipitador de ciclén
vuelve a introducir la mayor parte de las cenizas al hogar, donde se aglomeran con
el material del lecho y, posteriormente, se extraen como cenizas de fondo.

En los sistemas de DGC humeda que emplean cal o caliza, el yeso se recupera con
una estructura cristalina definida, para lo cual es necesario separar el yeso de las
pequenas particulas de caliza que no se hayan disuelto y secarlo. Normalmente,
las particulas demasiado pequefias aumentan en torno a un 10% el nivel de hume-
dad de este subproducto. Si se lava, se puede conseguir un producto comercializable
de gran calidad (comparable o mejor que el yeso natural) que sélo contiene trazas
de impurezas como indicativo del combustible del cual procede. En la mayoria de

Figura 4.23: Almacén cerrado de yeso [94, Umwelt + Technik, 2000]
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los casos, el yeso se recoge y se almacena en almacenes cerrados. En algunas cen-
trales, el yeso se seca hasta obtener entre un 10% y un 4% de humedad, o incluso
un 1%, para reducir los costes de transporte y aumentar la calidad de consumo.

Cuando el yeso no se puede comercializar, se transporta a un vertedero y se vierte
de manera controlada, igual que las cenizas volantes y las cenizas himedas. Estos
subproductos se pueden eliminar por separado en los vertederos, pero se ha des-
cubierto que la mezcla del yeso de DGC con las cenizas volantes y las aguas resi-
duales de la DGC producen una mezcla, llamada «estabilizante», que posee unas
propiedades mas adecuadas para los vertederos que las de cada uno de los pro-
ductos por separado. Estas propiedades son la fuerza mecanica, la permeabilidad
y la lixivialidad.

Los residuos y subproductos de la combustion del lignito se suelen verter para
restaurar las minas agotadas de lignito a cielo abierto. Las cenizas volantes tam-
bién se utilizan con frecuencia como material para reforzar las laderas sobrecar-
gadas durante la explotacién de minas de lignito.

El «estabilizante» proporciona unos buenos resultados, ya que combina las propie-
dades puzolanicas de las cenizas volantes, asi como su potencial para unir metales
pesados y elementos traza, con las propiedades del yeso. No se ha detectado ningtin
efecto negativo en el medio ambiente producido por este tipo de practicas.

En general, los residuos de combustion y los subproductos, como las cenizas y los
subproductos de la DGC, se recogen en varios puntos de la central, como la cal-
dera, las tolvas para la eliminacién de particulas, los PE, los filtros de tela y las
instalaciones de DGC. Estos materiales se trasladan mediante dispositivos me-
canicos o hidraulicos y se almacenan en silos cerrados o en almacenes especial-
mente diseniados para ello, como los que se utilizan para almacenar yeso de las
centrales de DGC.

La Tabla 4.2 incluye un resumen de las posibles opciones de reutilizacién de los
residuos y subproductos de las centrales energéticas alimentadas con carbén. Las
posibilidades de reutilizaciéon dependeran de cada caso en particular.
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Tabla 4.2: Ejemplos de la reutilizacion de residuos y subproductos de la

combustion del carbon y el lignito [64, UBA, 2000]

Cenizas volan-
tes

Cenizas de
fondo

Lignito | Carb6n

Lignito | Carb6n

Productos del
proceso de
sorcion

Yeso

Industria de la construccién

Aditivo de hormigén (sin incluir
el «Flual»)

Agregados poco pesados para
hormigén

Hormigén celular, hormigén po-
r0s0

Hormigén de alto rendimiento

Produccién de «Flual» (cenizas
volantes procesadas)

Aditivo de mezcla en la industria
del cemento

Constituyente de la harina cruda
en la industria del cemento

Aditivo de cemento para retrasar
el fraguado

Paredes aislantes

Yeso de construccién

Industria cerdmica

Construccién de carreteras y
acondicionamiento paisajistico

Construccién de presas con la
técnica de hormigén compactado
con rodillo

Relleno para pavimentos bitumi-
nosos, capas de mortero y aglo-
merantes de subbase

Estabilizacién del suelo, mate-
riales de construccién sin consis-
tencia para el movimiento de
tierras y la construccién de ca-
rreteras

Insonorizacién

Tecnologia para vertederos, tra-
tamiento de residuos

Vertederos
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Tabla 4.2: Ejemplos de la reutilizacion de residuos y subproductos de la
combustion del carbon y el lignito [64, UBA, 2000] (continuacion)

Cenizas volan- Cenizas de

tes fondo Productos del

proceso de Yeso
Lignito | Carbén | Lignito | Carbén sorcién

Inmovilizacién de sustancias pe-
ligrosas

Material de revestimiento para
el recubrimiento del fondo de los X X X
vertederos

Filtro de superficie para el se-
llado de vertederos

Acondicionamiento de los lodos
residuales

Material de base para la depura-
cién de las aguas residuales bio- X X
légicas

Relleno para colectores de con-
ductos

Mezcla de cemento y cenizas es-
tabilizadas

Relleno de colectores X X X

Otros métodos de utilizacion X X X X

Material de regeneracién de
minas

Produccién de zeolita X X

Produccién de dihidrato alfa y
beta

Material de relleno en la indus-
tria del papel

Produccién de anhidrita X

Proceso Miiller-Kihne X X X X X X

Recuperacién térmica X X

Desulfuraciéon del gas de com-
bustiéon

4.2 Ejemplos de procesos y técnicas aplicados

En esta parte del capitulo 4 se incluyen diversos ejemplos de técnicas y procesos
que, actualmente, se aplican en distintas instalaciones de combustién alimenta-
das con carbén o lignito. El objetivo de estos ejemplos es mostrar cémo determi-
nadas técnicas se han empleado en centrales nuevas o modernizadas para
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garantizar una elevada protecciéon del medio ambiente en su conjunto, tomando
en consideracién en cada caso las condiciones especificas del lugar y los requisitos
ambientales. Sin embargo, la informacién recabada no siempre demuestra si y
de qué forma la técnica descrita en los ejemplos se ha contrastado con la definicién
de MTD que se incluye en el apartado 11 del articulo 2 de la Directiva y con la
lista de «aspectos que deben tenerse en cuenta con caracter general o en un su-
puesto particular cuando se determinen las mejores técnicas disponibles (...), te-
niendo en cuenta los costes y ventajas que pueden derivarse de una accién y los
principios de precaucidén y prevencion», y, por consiguiente, como se ha seleccio-
nado y aplicado la técnica. Asimismo, no se puede garantizar que el rendimiento
ambiental presentado sea constante y continuo bajo todas las condiciones opera-
tivas, ni establecer un periodo de tiempo o determinar si surgié algtin problema
y qué efectos cruzados produce. Ademads, no siempre queda patente cual es el mo-
tivo principal para aplicar la técnica ni qué relacién existe entre los costes y los
beneficios ambientales en cada caso. Por lo tanto, los datos que se incluyen en los
siguientes ejemplos s6lo deberan entenderse como indicadores generales de una
practica concreta y no como puntos de referencia validos. La informacién sobre
las técnicas que se utilizan de ejemplo ha sido proporcionada y evaluada por
miembros del grupo de trabajo técnico como parte del intercambio de informacién
sobre grandes instalaciones de combustion.

4.2.1 Ejemplos de técnicas individuales

EJEMPLO 4.2.1.1 SISTEMAS DE COMB USTION TANGENCIAL DE CARBON
BITUMINOSO CON UNA EMISION ULTRA BAJA DE NO,

Descripcion: los sistemas modernos de combustiéon tangencial de carbén bitu-
minoso con una emision ultra baja de NO, se caracterizan por la superposicion
de aire en etapas radial y axial. La combustiéon se produce en condiciones subes-
tequiométricas y el aire se introduce verticalmente y en varias fases. Con el aire
por fases radial, en la parte externa del hogar se crea una zona con un alto con-
tenido de O, y un bajo contenido de CO que permite proteger las paredes del
hogar contra la corrosion (Figura 4.24).

Los quemadores se instalan en las esquinas. Cada molino proporciona combusti-
ble pulverizado a un nivel del quemador. Encima del nivel superior, las boquillas
de aire de sobrefuego estan colocadas en las paredes del hogar a una distancia
considerable del quemador mas alto para que se puedan producir las reacciones
de reduccion de los NO,. Para mantener un nivel de combustién eficiente, la dis-
posicién y las dimensiones de la boquillas de aire de sobrefuego se establecen de
manera que la cantidad de aire de sobrefuego se distribuya correctamente en la
seccién transversal del hogar. Cada quemador esta formado por una o dos boqui-
llas de combustible (en este caso, hay dos boquillas de combustible), una boquilla
de aire de compensacién rectangular, una boquilla de aire intermedio rectangular
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Figura 4.24: Principio del aire en etapas axial y radial
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y dos boquillas de aire superior e inferior circulares. Estas boquillas se utilizan
en los quemadores de petrdleo durante la puesta en marcha de la unidad. Las bo-
quillas de aire de compensacién se encuentran encima de los quemadores y estan
enfocadas hacia las paredes del hogar para crear una capa de aire en las paredes.
El resto de boquillas de aire y combustible, excepto las boquillas de aire de so-
brefuego, estan enfocadas hacia el circulo tangencial (Figura 4.24).

Beneficios ambientales obtenidos: las emisiones de NO, que se pueden obte-
ner debido a la estequiometria del nivel del quemador se muestran en la Figura
4.25. Como se puede apreciar en la figura, las emisiones de NO, en la franja su-
perior de estequiometria se reducen significativamente cuando disminuye la es-
tequiometria del quemador. Sin embargo, las emisiones de NO, alcanzan niveles
maximos cuando la estequiometria se sittia por debajo de 0,80.

Ademas de la medicién de las emisiones de NO,, también se analiza el contenido
de CO y O, en las proximidades de las paredes del hogar. Con el sistema de com-

Figura 4.25: Emisiones de NO, segiin la estequiometria del quemador y el
sistema de combustion
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Figura 4.26: Comparacién de los niveles de NO, de algunas centrales

energéticas
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bustién tangencial con una emision ultra baja de NO,, se registran concentraciones
muy bajas de CO y altos niveles de O, en las paredes. La Figura 4.25 muestra una
comparacion entre el sistema de combustién tangencial con una emisién ultra baja
de NOy (con aire de compensacion y aire de sobrefuego), el sistema de combustion
con baja emisién de NO, (con nivel de aire de sobrefuego) y los sistemas de com-
bustién basicos con carbén bituminoso en relacién con los NO,. Ademas, en la fi-
gura se puede apreciar el potencial de reducciéon de NO, de la combustion
tangencial con una emisién ultra baja de NO, con cualquier tipo de carbdn bitu-
minoso del mercado internacional. La Figura 4.26 incluye una comparacién de los
niveles de NO, en algunas centrales determinadas (clasificadas de la A a la M).

Aplicabilidad: a pesar de que no existe mucha informacién disponible sobre la
aplicacion de estos sistemas, en general, se pueden utilizar en centrales de nueva
construccién o aplicarlos en centrales antiguas renovadas.

Efectos cruzados: no existen efectos potenciales.
Datos operativos:

* la reduccion del exceso de aire y de la temperatura del gas de escape permite
mejorar la eficiencia del generador de vapor. Ademads, esta mejora en la efi-
ciencia contribuye significativamente a la reduccion de las emisiones de COy;

* la reduccion del contenido de NO, de los gases de combustion comporta una
reducciéon del consumo de amoniaco para el catalizador y un aumento de su
vida util (si se dispone de un catalizador)

272



Cap. 4. Técnicas de combustién del carbén y el lignito

* el aumento de la eficiencia del generador de vapor y la reduccién del consumo
energético de los ventiladores de tiro inducido, de tiro forzado y de DGC me-
joran la eficiencia de red de la unidad de generacién de energia.

Aspectos economicos:

+ aumento de la eficiencia del generador de vapor;
+ aumento de la generacién de energia neta;
* sin costes de funcionamiento adicionales.

Motivo principal para su aplicacion: la reduccién del nivel de emisiones de
NO,, requerida por la legislacion nacional o europea, o un aumento de la eficiencia
de la caldera y un menor consumo de combustible.

Bibliografia de referencia: [114, Alstom, 2001], [115, Epple et 4l., 1995], [116,
Kather, 1996], [117, Marx et al., 1997], [34, Verbund, 1996].

EJEMPLO 4.2.1.2 MEDIDAS PRIMARIAS PARA REDUCIR LOS NO, EN LOS
SISTEMAS DE COMBUSTION VERTICAL CON PRECALENTAMIENTO DEL
COMBUSTIBLE Y QUEMADORES CICLON INTEGRADOS EN UN SISTEMA
DE AIRE DE SOBREFUEGO

Descripcion: en los afios veinte, el sistema de combustiéon de carbén pulverizado
mas utilizado era el vertical (o de arco), debido a la estabilidad de la llama, que
se conseguia anadiendo aire secundario a través de las valvulas de la pared ver-
tical debajo del arco. Mas adelante, el uso de quemadores turbulentos, que sélo
requeria aire secundario giratorio alrededor de la boquilla primaria de aire/car-
boén, permitid utilizar hornos horizontales para carbén pulverizado en la mayoria
de las centrales. Sin embargo, la combustién de antracita pulverizada sin com-
bustible de apoyo todavia requiere el suministro progresivo de aire secundario,
que es una de las caracteristicas de los sistemas de combustién verticales. Algu-
nas de las ventajas de la antracita son su bajo contenido de azufre, su disponibi-
lidad en todo el mundo y las grandes reservas existentes en Asia oriental.

La tecnologia de combustién vertical, que proporciona mejores resultados, conti-
nua aplicando las mismas relaciones elevadas de caudal de aire vertical y aire
del arco (~70/30) que se empleaban en los primeros sistemas de combustién ver-
tical. Ademas, los quemadores estan disefiados en forma de separadores de ciclon
para liberar el aire de la mezcla primaria de aire y carbon. De esta forma, se fa-
vorece la ignicién sin sistemas suplementarios, que se consigue incluso con car-
bones con un contenido de materia volatil inferior al 5%. Sin embargo, para la
ignicién resulta mas relevante el contenido de hidrégeno del combustible que, con
esta tecnologia de combustion vertical, puede alcanzar niveles tan bajos como un
1,5% para la combustidn sin sistemas suplementarios a carga completa. Con car-
bones con un contenido de material volatil superior, las unidades de combustién
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Figura 4.27: Quemador de combustion vertical con precalentamiento del
combustible [192, GTT, 2003]

QGUEMADCR DE ARCO QUEMADOR DE ARCO
CON PRECALENTAMIENTO
DEL EDH%L:IE-TIHLE

£9 |

vertical han obtenido unos niveles de emisién de NO, menores que la mayoria de
quemadores horizontales avanzados de baja emisiéon de NO,. No obstante, es im-
portante destacar que los modelos anteriores para la reduccion de los NO, con
aire en etapas en el quemador y el hogar tenian como objetivo tnico reducir el
nitrégeno durante la desvolatilizaciéon del carboén.

En la Figura 4.27 aparece la disposicion estandar de un quemador cicléon de com-
bustién vertical, con una ampliacién del detalle de la boquilla de combustible. En
la figura se muestra también el modelo modificado para precalentar el combus-
tible, que aumenta la estabilidad de la llama. Las modificaciones realizadas in-
cluian acortar la boquilla de combustible cilindrica para permitir que el aire
frio/carbdn y el aire caliente se mezclen alrededor de la boquilla e insertar un nt-
cleo en la boquilla para mejorar la capacidad de ventilacién del ciclén mante-
niendo, al mismo tiempo, el impulso del aire para que la penetracion de la llama
sea correcta. Se pueden realizar mas modificaciones para integrar el orificio de
ventilacion del quemador ciclon de combustién vertical en un sistema de aire de
sobrefuego. En este caso, la mayor parte de la humedad del carbén y carbén pul-
verizado se escaparan por el orificio de ventilacién en una fase muy empobrecida
que el aire de sobrefuego todavia empobrecera mas.

Una consecuencia inevitable de las medidas primarias de reducciéon de los NO,
es el aumento de combustible sin quemar (carbono sin quemar). La instalacién
de un clasificador mas eficiente para el material que proviene del molino puede
contribuir a contrarrestar el aumento de combustible sin quemar. Con esta téc-
nica de reduccion de los NO, se puede utilizar un clasificador estatico ajustable
en lugar del clasificador deflector en el molino de bolas o de cilindros, preferible

274



Cap. 4. Técnicas de combustién del carbén y el lignito

para la pulverizaciéon de antracita. Ambos tipos de clasificadores son una parte
integral del molino de bolas. El clasificador estatico ajustable esta concebido como
un cicléon con multiples entradas que se definen con veletas ajustables.

Beneficios ambientales obtenidos: los carbones que se definen en la Tabla
4.3, incluida una mezcla de carbones americanos de Pensilvania, se utilizaron en
una instalacion de pruebas ambientales de combustion vertical de 22 MW, si-
tuada en EE. UU. Con un modelo modificado para precalentar el combustible, se
consiguidé una combustién estable con todos los carbones que se probaron, incluso
con cargas del 50%. El combustible sin quemar correspondiente a un nivel deter-
minado de NO, se redujo con cada modificacién. Con la aplicacion del sistema de
precalentamiento del combustible y el orificio de ventilacién de aire de sobrefuego,
se obtuvo una reduccién de mas del 50% de los NO, y no se llegd a doblar la can-
tidad de combustible sin quemar. Los resultados obtenidos con los demas carbo-
nes examinados fueron similares, especialmente, cuando se emple6 aire de
sobrefuego.

Tabla 4.3: Analisis de distintos carbones

% de analisis segun peso PCSc | IMH?
Carbones (grupo ASTM) | MV® | Cenizas® | H,O0*| CP HP Nb Sb kcal/kg
Mezcla 50/50 (~semiantra- | ;4 5 11 91 | 729 29 | 1,4 | 1 |7.530]| 68
cita)
gz’;’?er’ Pensilvania (antra- | ¢ g 11,3 115 | 724 | 21 | 1,0 | 0,7 |7.220| 42
CCiztnar;oonar, Espafa (antra- 5 19,5 76 | 685 | 1 | 0,7 | 07 |7.140| 43

a Analisis inmediato: total de material volatil (MV), cenizas y humedad (Hy0)
b Anélisis elemental: elementos mostrados

¢ Poder calorifico superior

d Indice de molturabilidad Hardgrove.

Dos de los 16 quemadores de una central de combustién europea de 154 MW, con
combustién vertical de antracita han sido modificados para incorporar un sistema
de precalentamiento del combustible. Durante el andlisis con carbén local, con
un 5% de material volatil y un 1% de contenido de hidrdgeno (Carbonar, Espania,
Tabla 4.3), los quemadores modificados pudieron funcionar sin petréleo suple-
mentario y sin emplear petréleo suplementario en quemadores cercanos, incluso
con una carga técnica minima del 60%.

En EE. UU., dos centrales electrotérmicas con combustion vertical, cada una de
ellas de 300 MW,,,, alimentadas con antracita con un contenido de materia volatil
del 7% y un alto contenido de humedad y cenizas, comenzaron a funcionar en la
primavera de 2002, después de realizar algunas modificaciones en el sistema,
como la aplicacién de una boquilla de precalentamiento y un orificio de ventilacién
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del aire de sobrefuego. Estas medidas primarias (en el hogar) consiguieron reba-
jar el nivel previo de emisiones de NO, (~950 — 1.180 mg/Nm?) de las dos centrales
de 300 MW,;, hasta ~510 mg/Nm?. De hecho, este nuevo sistema de combustiéon
con carbén pulverizado se encuentra entre los sistemas que menos emisiones de
NO, generan, a pesar de que hasta ahora sélo se ha utilizado con carbones con
un bajo contenido de material volatil. Ademas, se podrian adoptar medidas se-
cundarias (al final del proceso) basadas en la inyeccion de urea para la ulterior
reduccién de los NO,, ya que con esta técnica el CO se mantiene muy por debajo
del limite tipico de 100 ppm que requiere la urea y se puede descomponer facil-
mente en amoniaco de reaccion.

En una central europea de 330 MW, de combustién vertical de antracita, la ins-
talacién de un clasificador estatico ajustable en los molinos de seis bolas ha re-
ducido a mas de la mitad la cantidad de combustible sin quemar.

Aplicabilidad: las boquillas de precalentamiento y ventilacién del aire de sobre-
fuego se pueden utilizar en centrales nuevas de mas de 30 GWe y en unidades de
combustion vertical antiguas en EE. UU., Europa y Asia de hasta 717 MW,.

Efectos cruzados: las boquillas de precalentamiento y ventilacién del aire de
sobrefuego permiten reducir los costes relacionados con las medidas secundarias.
Si se utilizan combustibles con menos de un 1,5% de hidrégeno, esta técnica evita
tener que utilizar petréleo o carbén suplementarios con un contenido mayor de
material volatil, y la cocombustién de uno de los dos para conseguir una mayor
estabilidad de la llama. Si se combina con un clasificador estatico ajustable, se
eliminan los costes y cuestiones externas relacionados con el aumento de consumo
de combustible.

Datos operativos: no hay cambios sustanciales, excepto la reduccion de las emi-
siones de NO, y una mayor flexibilidad de uso de combustible, como se ha indicado.

Rentabilidad: los costes para aplicar esta técnica en centrales existentes son si-
milares a los costes que se mencionan en la documentacién sobre medidas pri-
marias para la reducciéon de NO, en calderas de combustién frontal u opuesta. El
coste inicial del clasificador estatico ajustable representa sélo una parte del coste
de los clasificadores dinamicos y los costes de funcionamiento y mantenimiento
que acarrea son insignificantes. Ademads, también contrarresta el aumento en el
consumo de carbén que comportan las modificaciones para reducir los NO,.

Motivo principal para su aplicacion: reduccion de los valores limite de emi-
sion de NO,. Ademés, el Mecanismo de Desarrollo Limpio del Protocolo de Kioto
crearia oportunidades para renovar unidades antiguas de Asia oriental.

Bibliografia de referencia: [172, Garcia-Mallol et al., 1999], [173, Garcia-Ma-
llol et 4l., 2000], [174, Garcia-Mallol et al., 2002].
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EJEMPLO 4.2,1.3 RECOMBUSTION DE GAS DESPUES DE CARBON Y CAR-
BON DESPUES DE CARBON PARA REDUCIR LAS EMISIONES DE NO, EN
CALDERAS DE CENTRALES ELECTROTERMICAS

Descripcion: el proceso de recombustién es una técnica de modificacién de la
combustion en el hogar que se emplea para reducir las emisiones de NO, en las
calderas de grandes centrales electrotérmicas. En el apartado 3.4.1.5. de este do-
cumento se incluye una descripcién detallada del proceso de recombustion.

Beneficios ambientales obtenidos: el proceso de recombustién ha demostrado
ser efectivo para reducir las emisiones de NO, en centrales de grandes dimensio-
nes alimentadas con carbén pulverizado. Ademas, en Europa, este proceso se ha
probado en grandes centrales energéticas alimentadas con carbén del Reino
Unido (Escocia) (600 MW,, recombustién de gas en calderas alimentadas con car-
bén) y en una central energética en Italia (320 MW, recombustién de carbén en
calderas alimentadas con carbén), con una reduccién de los NO, del 45% al 60%
(comparado con las emisiones obtenidas utilizando sélo quemadores de baja emi-
si6n de NO,).

Por lo tanto, con un nivel basico de emisiones de 650 mg/Nm? con un 6% de O,,
las emisiones de NO, de una unidad con recombustién serian de 325 mg/Nm? (con
un 6% de O,).

El rendimiento depende del tiempo de residencia disponible en el hogar: con un
mayor tiempo de residencia se obtiene un nivel menor de emisiones, mientras
que un tiempo de residencia menor limita la reducciéon de NO, que se puede con-
seguir.

Aplicabilidad: el proceso de recombustién resulta muy atractivo para calderas
nuevas pero, dada la necesidad de espacio en las camaras, su aplicacién en cen-
trales existentes resulta menos adecuada. Para obtener un rendimiento 6ptimo,
el hogar deberia disponer de un largo tiempo de residencia, factor especialmente
importante para la recombustiéon de carbén en hogares que utilizan carbén como
combustible principal. Sin embargo, el proceso también se puede aplicar a hogares
compactos. A pesar de que es necesario llegar a un compromiso en cuanto a las
emisiones de NOy o el contenido de carbono en las cenizas, las experiencias re-
gistradas demuestran que, en este caso, se puede obtener una reduccién signifi-
cativa de las emisiones de NO,. Por lo tanto, en principio, este proceso se puede
aplicar a cualquier caldera grande alimentada con carbén pulverizado (de 500
MW/, o superiores).

La recombustion de gas en sistemas que utilizan carbén como combustible prin-
cipal s6lo se puede aplicar en centrales ubicadas en lugares donde el gas natural
esté disponible a un precio competitivo.
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Efectos cruzados: si se utiliza un proceso de recombustion, existe la posibilidad
de que el nivel de carbono en las cenizas aumente, factor que, en algunos casos,
puede convertir las cenizas en un producto no comercializable (por ejemplo, para
la fabricacién de cemento) y, como consecuencia, aumentar la cantidad de mate-
rial que se debe arrojar al vertedero. Sin embargo, en la practica, el aumento del
nivel de carbono en las cenizas ha sido aceptable (e inferior al que produce la com-
bustién de aire por fases). En la central del Reino Unido (Escocia), el nivel de car-
bono en las cenizas era similar a los niveles base, mientras que en la central
italiana lo superaba con un factor de 1,25. Cuando se considera la posible aplica-
cion de un sistema de recombustién en una central determinada, el aumento po-
tencial de carbono en las cenizas es un factor clave. Las medidas para reducir el
impacto potencial en la combustiéon completa incluyen optimizar el grado de pul-
verizacién del carbon (por ejemplo, mejorando los molinos o clasificadores) y au-
mentar el tiempo de residencia efectivo en la zona de combustién (por ejemplo,
intercambiando emisiones de NO, y combustion completa).

La recombustién también contribuye a reducir la eficiencia térmica de la caldera,
como resultado del aumento de carbono en las cenizas (véase el parrafo anterior)
y, si se trata de recombustién con gas después de carbon, como resultado del au-
mento de la pérdida de humedad cuando una proporcién del aporte térmico se ob-
tiene del gas natural en lugar del carbon. La informacién obtenida de las centrales
del Reino Unido (Escocia) e Italia demuestra que las pérdidas de eficiencia tér-
mica son reducidas y predecibles.

Datos operativos:

* recombustion en calderas alimentadas con carbon y gas como com-
bustible de recombustién: se obtuvieron unas emisiones de NO, de entre
250 y 300 mg/Nm? con un 6% de O,, que representan una reduccién del 60%
respecto a los niveles base. El nivel de carbono en las cenizas no aumento sig-
nificativamente por encima del nivel base. El rendimiento de la caldera tam-
poco empeord. La eficiencia térmica se redujo un 1% debido al aumento de la
pérdida de humedad que se produjo como consecuencia de la sustitucion del
20% del carb6n por gas natural,

* recombustion en calderas alimentadas con carbon y carbén como
combustible de recombustion: se obtuvieron unas emisiones de NO, de
entre 300 y 370 mg/Nm? con un 6% de O, con una amplia gama de carbones
procedentes de distintos lugares del planeta (por ejemplo, de Colombia, Sud-
africa), con sélo un pequeno aumento del nivel de carbono en las cenizas (un
factor 1,25 veces el nivel base). No se registré ningun efecto negativo en el fun-
cionamiento de la caldera y la eficiencia térmica practicamente no vario.

Aspectos econdmicos: los costes derivados de la instalacién del proceso de re-
combustion dependen de cada central y, en general, obedecen a la necesidad de
instalar (o no) un sistema de recirculacién del gas de combustiéon. También hay
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Figura 4.28: Cambios en la caldera existente al aplicar la recombustién que
utiliza carb6n tanto para la combustion como para la recombustion
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que tener en cuenta otros aspectos, como el tipo de modificaciones que hay que
realizar en los clasificadores, las limitaciones de acceso, los sistemas de control e
instrumentacion, etc. Normalmente, el coste de inversién de un sistema de re-
combustién se situa en torno a los 7,8 — 15,6 euros por kWe.

En los sistemas de recombustion que utilizan carbén como combustible tanto para
la combustiéon como para la recombustién, sin un sistema de recombustién de los
gases de combustidon, el aumento de los costes de funcionamiento es minimo, siem-
pre que los niveles de carbono en las cenizas se mantengan dentro de unos limites
aceptables. Los costes suelen incluir el consumo energético adicional (si se insta-
lan clasificadores dindmicos y ventiladores de aire de sobrefuego) y unos mayores
costes de mantenimiento del equipo de recombustién.

Cuando es necesario instalar un sistema de recombustion de los gases de com-
bustion, el aumento de demanda eléctrica es significativo.
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Con los sistemas de recombustién que utilizan gas después del carbon, el dife-
rencial de precio entre el gas natural de recombustion y el suministro de carbén
principal representa el mayor coste de funcionamiento en la mayoria de instala-
ciones.

Motivo principal para su aplicacion: el desarrollo de los procesos de recom-
bustién ha sido fomentado por la legislacién internacional sobre emisiones de
NO,, que cada vez es més restrictiva, y las ventajas econémicas relacionadas con
el cumplimiento de estos limites con medidas primarias de combustién en lugar
de medidas secundarias (como la reduccién catalitica selectiva), mucho maés cos-
tosas.

Bibliografia de referencia: [65, Golland et al., 1998], [66, Hesselmann et 4l.,
2000].

EJEMPLO 4.2.1.4 MEDIDAS PRIMARIAS PARA REDUCIR LAS EMISIONES
DE NO, DE LOS SISTEMAS DE COMBUSTION DE CARBON BITUMINOSO
EN CALDERAS DE FONDO SECO - SISTEMAS DE COMBUSTION
OPUESTA CON QUEMADORES DE TURBULENCIA DE BAJA EMISION DE
NO, (QUEMADORES DE TURBULENCIA POR ETAPAS)

Descripcion: en los sistemas de combustién opuesta, los quemadores estan co-
locados en distintos niveles de las paredes delantera y trasera del hogar, como se
muestra en la Figura 4.29. Si disponen de quemadores de turbulencia, se puede
conseguir una ignicién estable y optimizar las medidas de reducciéon de NO, en
cada quemador.

La mejora de la preparacion del combustible es un prerrequisito para conseguir
una reduccién efectiva de los NO,. Con un sistema de trituracion flexible, respecto
a la fuerza y el grado de pulverizacion de la molienda, se puede utilizar un amplio
abanico de combustibles y carbones con baja graduacién. Por lo tanto, un molino
moderno es una parte integral importante de este sistema de combustién con baja
emision de NO,.

El quemador de turbulencia por etapas alimentado con carbén pulverizado y con
baja emisién de NO, que se muestra en la Figura 4.29 es el componente funda-
mental de este sistema de combustién. Este quemador es, basicamente, un que-
mador de turbulencia. Para reducir la formacién de NO,, el quemador posee
distintas funciones y elementos adicionales. En la tuberia de admision de carbén
pulverizado se instala un turbulenciador, y en la salida, se coloca un anillo esta-
bilizador dentado. De esta manera, se consigue una ignicién rapida y estable de
la llama en el anillo estabilizador. La mayor parte del aire de combustién se in-
troduce de manera controlada a través de los anillos deflectores y se suministra
a la llama como aire secundario o terciario para retrasar la mezcla.
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Figura 4.29: Quemador de turbulencia por etapas integrado en una caldera de
combustion opuesta [67, EPPSA, 2001]

La combinacién de quemadores con baja emisién de NO, y suministro de aire en
etapas en el hogar, tal y como aparece en la Figura 4.29, permite reducir todavia
mas el nivel de emisiones de NO,. Los quemadores funcionan con una relaciéon
de aire casi estequiométrica o subestequiométrica, y el aire de combustiéon so-
brante se introduce en el hogar después de permitir cierta combustion. El objetivo
de esta técnica es reducir el NO, formado inicialmente en la zona del quemador,
en una zona de reduccién posterior.

Los sistemas de combustién modernos funcionan con un bajo exceso de aire. En
las centrales actuales, el indice tipico de aire es 1,15. Para el funcionamiento 6p-
timo de los quemadores con un bajo exceso de aire, es necesario establecer una
relacién precisa de combustible y aire. Esto se consigue distribuyendo uniforme-
mente el carbén pulverizado que proviene del molino en los quemadores corres-
pondientes, y controlando el suministro de aire al grupo de quemadores situado
en un nivel concreto y que recibe el combustible del molino (o, en casos extremos,
se suministra aire a cada uno de los quemadores).

Beneficios ambientales obtenidos: en la Figura 4.30, se muestra el contenido
de NO, registrado con un generador de vapor con una capacidad de producir vapor
de 530 t/h y con 8 quemadores de turbulencia por etapas de 80 MW de capacidad
térmica, dispuestos unos frente a otros, en funcién de la proporcién de aire en el
quemador, con una carga completa en la caldera. Con una relacién habitual de
aire de funcionamiento de 0,95 y con carbén bituminoso con un alto contenido en
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Figura 4.30: Emisiones de NO, de varias calderas instaladas en centrales
remodeladas [67, EPPSA, 2001]
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material volatil, se alcanzaron unos niveles aproximados de NO, de 280 mg/m?
con una combustion muy estable. Las numerosas pruebas realizadas sobre la at-
mosfera del gas de combustién en las paredes del hogar demuestran que, incluso
en un modo operativo de baja emisién de NO,, las concentraciones de oxigeno
(>1%) en las paredes son suficientes para evitar la corrosion en el hogar.

En la Figura 4.30, se muestra la curva registrada por los quemadores de turbu-
lencia por etapas en la central (Ilinea inferior verde) comparada con los niveles de
NO, obtenidos con quemadores de turbulencia antiguos (quemador de torbellino
por etapas — linea media roja) y los quemadores de baja emisiéon de NO, de pri-
mera generacién (quemador de torbellino — linea superior azul). La figura mues-
tra claramente el potencial de los quemadores de turbulencia por etapas para
reducir las emisiones de NO,.

Aplicabilidad: en numerosas centrales de Europa y del resto del mundo, los que-
madores antiguos se convirtieron en quemadores de turbulencia por etapas. A
pesar de ciertas limitaciones de disefio, se alcanzaron unos niveles mayores de
reducciéon de las emisiones de NO, con el mismo rendimiento o con un rendi-
miento superior del sistema de combustién. En la Figura 4.30 se incluye una com-
paracién de los niveles de NO, antes y después de la modificacion de los
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Figura 4.31: Rendimiento de un quemador de turbulencia con distintos
combustibles [67, EPPSA, 2001]
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quemadores en algunos proyectos convencionales de modernizacién de centrales
(por ejemplo, las unidades A — H). En los ejemplos se muestran centrales muy di-
ferentes entre si, con capacidades de hasta 650 MW y con diferentes calidades de
carbén. La calidad del carbon es un factor importante en la reduccion de NO, ob-
tenida mediante la modificacién del proceso de combustién (véase la Figura 4.31).
Se han observado casos con mucho tipos distintos de carbén. En la Figura 4.31 se
incluyen las clases de carbdén que se han utilizado con éxito hasta ahora en que-
madores de turbulencia por etapas.

Efectos cruzados: no se ha detectado ningan efecto cruzado por la aplicaciéon
de quemadores de turbulencia por etapas en sistemas de combustion.

Datos operativos: no se ha detectado ningiin aumento en el consumo energé-
tico.

Rentabilidad: no comportan costes de funcionamiento adicionales.

Motivo principal para su aplicacion: requisito de un menor nivel de emisio-
nes de NO,.

Bibliografia de referencia: [67, EPPSA, 2001].

EJEMPLO 4.2.1.5 COMBUSTION EN LECHO FLUIDIZADO CALIENTE (IG-
NIFLUID)

Descripcion: la tecnologia de lecho fluidizado caliente, o Ignifluid, es una técnica
de combustiéon que combina las ventajas de los sistemas convencionales de com-
bustién en lecho fluidizado, como la adaptabilidad a distintos tipos de combusti-
ble, una mayor eficiencia de combustién completa del carbono y unas emisiones
menores, con una amplia gama de variaciones de carga y la produccion selectiva
de cenizas aglomeradas.

Las caracteristicas principales de esta técnica son:
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el uso de una parrilla de fluidizacién movil e inclinada para garantizar la dis-
tribucién adecuada del aire y eliminar las cenizas aglomeradas del lecho (las
cenizas aglomeradas representan un 85% de la materia inerte);

la combustién en etapas. El flujo de aire de la fluidizacién es mucho menor
que el flujo de aire estequiométrico y, por lo tanto, se produce una gasificaciéon
del combustible en el lecho fluidizado y se inyecta aire secundario para per-
mitir la combustidn;

un sistema de captura de particulas en etapas, con la reinyeccion de sélidos
selectivos en el lecho fluidizado a través de la pared trasera de la caldera;

la desulfuracién del gas de combustion, inyectando caliza o cal hidratada al
mismo nivel que el aire secundario;

un sistema de desnitrificaciéon (inyeccion de reactivos con base de urea o amo-
niaco), si fuera necesario.

Las partes de presion de las calderas Ignifluid son bastante convencionales.

Beneficios ambientales obtenidos: los niveles de emisién detectados son los

siguientes:

Tabla 4.4: Resumen de las emisiones registradas (con un 6% de O,)

Contaminante Nivel de emision de- | Porcentaje de Técnica empleada
tectado (mg/Nm?) reduccion (%) p
NO, 150/300 dInyecc1on de re/actlvos con base
e urea 0 amoniaco

Inyeccién de caliza o cal hidra-

SO, 400/600 50 — 85 tada en el mismo nivel que el
aire secundario

CO 100/150

Particulas 30/50 PE

* con desulfuracién y desnitrificacién

La energia que se absorbe en el proceso de es 7 — 8 kWe/MW,,, producidos.

Aplicabilidad: esta tecnologia se puede utilizar en centrales nuevas y se adapta
a una gran variedad de combustibles. En cuanto a la versatilidad de combustible,
la experiencia demuestra que se pueden utilizar casi todos los tipos de combusti-
ble sin reparar en el indice de material volatil, el contenido de cenizas y el indice
de humedad o hinchamiento. El tnico problema parece ser obtener una distribu-
ci6n del tamano del combustible apropiada para conseguir una buena fluidizacion
y una elevada eficiencia de combustion.

La tecnologia de lecho fluidizado caliente se puede emplear con potencias de 20

a 300 MW,j..
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Figura 4.32: Tecnologia de lecho fluidizado caliente («Ignifluid»)

[139, MATE, 2001]
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* la combustién en lecho fluidizado caliente es un proceso en seco y, por lo tanto,

no genera aguas residuales;

* los principales residuos que genera este proceso son cenizas aglomeradas, que
se extraen del lecho con la parrilla mévil. Las cenizas se pueden utilizar en la

industria de la construccién;

* este proceso también genera particulas finas, que se capturan en el colector
de polvo final y se pueden utilizar como materia prima para fabricar hormigoén,
como compuesto para cemento especial, material para la construccion de ca-

rreteras o como fertilizante.

Datos operativos: la tecnologia Ignifluid se inventé en 1955. Hoy en dia, mas de
50 centrales industriales en 11 paises incorporan esta técnica, lo que representa
una capacidad global de generacién de vapor aproximada de 3.600 t/h, y mas de

1.400.000 horas de funcionamiento.

Combustible: casi todos los combustibles fluidizantes,

carbones, esquitos bituminosos, residuos de limpieza,

varios tipos de biomasa

Supervisién: medicién continua de NO,, SO,, CO, particulas, O,
temperatura y volumen del gas de combustién, presion
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atmosférica, temperatura ambiente y volumen del gas de
combustion

Reutilizacién de las cenizas: las cenizas de fondo se extraen de la caldera y, en
su mayor parte, se aglomeran (85% del material
inerte del combustible). De esta manera, resultan
mas sencillas de reciclar (por ejemplo, en la indus-
tria de la construccion o en la construccién de ca-
rreteras).

Rentabilidad:

Tabla 4.5: Costes de una caldera Ignifluid

Costes de una caldera Ignifluid 60 MW, 250 MW,

Costes de inversion (euros) 10.000.000 23.000.000

Costes anuales de funcionamiento: sélo relacionados con los conta-

. - 250.000 430.000
minantes (euros/ano)
Costes ainuales de funcionamiento: consumo energético adicional 64.000 110.000
(euros/ano)
Costes anuales de funcionamiento: personal e incidencias 330.000 575.000

(euros/ano)

Los costes de inversién, personal e incidencias que se indican en la tabla anterior
son los costes totales de la instalacién y no sélo los costes diferenciales de las me-
didas de reduccion de los contaminantes. No es sencillo comparar los costes deri-
vados de un sistema de combustion en lecho fluidizado con los de otras tecnologias
de reduccién de contaminantes. Sin embargo, a partir de la informacién disponi-
ble se puede deducir que los sistemas de lecho fluidizado representan un método
relativamente mas econdémico para reducir las emisiones de SO, y NO,.

Motivo principal para su aplicacion:

+ la aglomeracion de las cenizas permite reutilizar los residuos sélidos;

* se puede cambiar el combustible con la caldera en funcionamiento;

+ encendido rapido en frio (= 4 horas);

* amplia variedad de cargas (= 20 — 25% de RMC/min), en parte debido al alto
contenido de carbono del lecho (aproximadamente, la mitad de la cantidad in-
troducida);

+ amplio margen de regulacién (= 1/10), debido a un minimo de cinco cajas de
viento con flujo de aire regulable debajo de la parrilla;

+ ventajas relacionadas con los efectos de los gases de efecto invernadero, obte-
nidas con la combustién o cocombustion de biomasa.

Bibliografia de referencia: [139, MATE, 2001].
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EJEMPLO 4.2.1.6 MEDIDAS APLICABLES EN CENTRALES ENERGETICAS
DE COMBUSTION EN LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE PARA MEJORAR
LA CAPTURA DE AZUFRE, EL CONSUMO DE CALIZA Y LA COMBUSTION
COMPLETA DEL CARBONO, ESPECIALMENTE CON COMBUSTIBLES DE
BAJA CALIDAD, COMO EL LIGNITO O LAANTRACITA CON UN ALTO CON-
TENIDO DE AZUFRE

Descripcion: los sistemas de combustién en lecho fluidizado circulante se intro-
dujeron en los afios setenta y, actualmente, son una técnica fiable y respetuosa
con el medio ambiente que se utiliza en instalaciones industriales, municipales o
electrotérmicas. En 2001, en todo el mundo habia unas 500 centrales de combus-
tién en lecho fluidizado circulante en funcionamiento. En la actualidad, las capa-
cidades aplicadas superan los 250 MW,,, y se estan diseniando centrales de hasta
600 MW,,,.

Los ultimos avances en esta tecnologia se centran en reducir las emisiones de la
combustion de combustibles de baja calidad, incluidos combustibles con un alto
contenido de azufre y cenizas. Otros objetivos son reducir los costes de funciona-
miento, principalmente, los costes relacionados con el consumo de caliza y la eli-
minacion de las cenizas. Ademas, también se han realizado investigaciones para
aumentar la eficiencia de las centrales y reducir las emisiones de CO, (combus-
tién de biomasa, reduccién del consumo de caliza). En la Figura 4.33 se muestra
una central de combustién en lecho fluidizado circulante disefiada para funcionar
con lignito con un alto contenido de azufre.

Beneficios ambientales obtenidos: a continuacién se describen los principales
beneficios y avances relacionados con las emisiones de NO,, SO,, HCl y CO y con
la eficiencia de combustion.

NO,: con este tipo de instalaciones se pueden conseguir unos niveles de emisién
de NO, muy bajos si se aplican medidas primarias como, por ejemplo:

+ utilizar una temperatura reducida en el hogar, aproximadamente, de 850 °C,
para eliminar la formacién de NO, térmico y mantener el bajo nivel de con-
version del nitrégeno del combustible en NOy;

+ utilizar aire en etapas, con la inyeccién de aire primario (aproximadamente,
el 50%) y varios niveles de aire secundario para crear unos tiempos de resi-
dencia del gas suficientes en condiciones subestequiométricas en la parte in-
ferior del hogar;

* optimizar la mezcla de sélidos y gas.

Si se utilizan combustibles muy reactivos o con un alto contenido de nitrégeno,
se pueden anadir medidas adicionales poco costosas, como la recirculacion del gas
de combustién o la reduccidén no catalitica selectiva (inyeccién de amoniaco en la
salida del hogar o del ciclon).
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Figura 4.33: Central de combustién en lecho fluidizado circulante para lignito
con un alto contenido de azufre [118, Alstom, 2001]

| 11

SO,: las emisiones de SO, de la combustién del azufre organico o piritico del
carbén se pueden reducir hasta un 95% o mas con la desulfuracién in situ. La
temperatura 6ptima para la reaccién de desulfuraciéon se situa alrededor de los
850 °C. La desulfuraciéon se obtiene con la reacciéon del SO, y el O, gaseosos en
la superficie externa y dentro de la estructura porosa interna de las particulas
de CaO y la posterior formaciéon de CaSO,. El producto sélido se elimina del sis-
tema de combustion junto con las cenizas de lecho y de filtrado.

Con algunos combustibles, principalmente lignitos, que contienen una cantidad
relevante de calcio, la mayoria del SO, se captura mediante la llamada desulfu-
racién «inherente». En estos casos, la captura inherente puede llegar a un 95%.
Con la mayoria de combustibles, como por ejemplo los carbones bituminosos, las
cenizas no contienen cantidades sustanciales de calcio y, por lo tanto, es necesario
anadir caliza triturada en particulas del tamano adecuado al hogar. Para conse-
guir un indice de desulfuracién del 95% o superior, la relacién molar de Ca/S debe
ser igual o superior a 2. La caliza se suele inyectar junto con el combustible, di-
rectamente en la parte inferior del hogar o después del sello del bucle. La relacion
de Ca/S depende de que las particulas tengan el tamarfio adecuado, la reactividad
y las caracteristicas de atricién de la caliza.

El tamano 6ptimo de las particulas de caliza es de 50 a 500 pm. De esta manera,
se consigue que el tiempo de residencia de las particulas de CaO en el hogar sea
suficientemente largo. Los indices de atricién y reactividad se establecen en las
pruebas de laboratorio, de acuerdo con los estdndares de los compradores, y se
determinan en comparacién con las muestras de referencia de bases de datos exis-
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tentes. Si se utilizan combustibles con un alto contenido de azufre, los costes de-
rivados del consumo de caliza y la eliminacion de las cenizas puede ser elevados.
Por este motivo, se han desarrollado tecnologias de apoyo, como la inyeccion de
sorbente en los conductos (véase la DGC modificada en el apartado 3.3.5.2), para
aumentar la reactividad de la caliza o las cenizas, entre otras opciones.

Cly F: el cloro y el fldor del combustible suelen estar combinados con componen-
tes alcalinos, como el Na o el K. Con una temperatura de unos 850 °C, el cloro y
el flaor forman HCl y HF gaseosos que, con temperaturas mas bajas, reaccionan
con el CaO. Mas del 90% del HC se captura en el exceso de caliza de las cenizas
de filtrado. Sin embargo, la proporcion de retenciéon del HCI puede variar signi-
ficativamente. Dependiendo del nivel de humedad del gas de combustion, la can-
tidad de exceso de caliza en las cenizas de filtrado y el tipo de filtro (PE o filtro
de mangas), se puede detectar una retencion del HCI de entre un 20% y un 90%.
Por lo tanto, si se utilizan combustibles con un alto contenido de cloro como, por
ejemplo, los combustibles procedentes de la zona de Saar, en Alemania, se pueden
instalar medidas secundarias como la inyeccién de Ca(OH),.

CO: la intensa mezcla que se produce en el hogar y el cicléon pueden disolver las
trazas de CO. En la combustién de algunos carbones bituminosos, principalmente
los que proceden del hemisferio sur, se detecté que existia formacion de CO des-
pués del ciclon. Debido a la baja reactividad de estos carbones, el CO se produce
por accién del carbono sin quemar, que se acumula en los primeros sobrecalenta-
dores convectivos situados después del ciclon. La produccién de CO se puede evi-
tar facilmente instalando sopladores de hollin en la zona del sobrecalentador.

Eficiencia de combustion: a pesar de que algunas de las centrales de combus-
tién en lecho fluidizado circulante de primera generacién presentaban un nivel
excesivo de carbono en las cenizas de filtrado, especialmente con carbones con un
contenido bajo de cenizas o poco reactivas, en los ultimos afios la eficiencia de
combustién ha mejorado considerablemente. En primer lugar, se instalaron sis-
temas de reinyeccién de cenizas de filtrado para combustibles con un bajo conte-
nido de cenizas, que permite mejorar la eficiencia de combustion, especialmente
con este tipo de combustibles. En segundo lugar, la eficiencia de combustién se
aumentd mejorando la eficiencia del ciclon, con una reduccién total de mas del
50%. Esto se debe a la modificacién del tamafio medio de las particulas de mate-
rial circulante, que pas6 de mas de 180 pm a menos de 100 pm.

Eficiencia del ciclon: el aumento de la eficiencia del ciclén permitié una mejora
aproximada del 50% en pérdidas de combustion, y mas de un 20% en el consumo
de caliza. El perfil homogéneo de temperatura permiti6é alcanzar unas emisiones
de NO, por debajo de los 200 mg/Nm? con todos los tipos de carbdn, sin la necesi-
dad de controlar la temperatura del hogar con intercambiadores de calor de lecho
externos ni gas de recirculacion.
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Aplicabilidad: los sistemas de combustiéon en lecho fluidizado circulante de la
clase descrita en este ejemplo se han aplicado en centrales energéticas de 25 a 300
MW.. El aumento de la eficiencia del ciclén, mencionado anteriormente, es espe-
cialmente notable si se utilizan combustibles con un alto contenido de azufre, como
el lignito indio o turco, combustibles poco reactivos, como la antracita china, o com-
bustibles de grano fino de centrales de depuracion de carbdon. Actualmente, hay
mas de seis centrales en funcionamiento que han conseguido aumentar la eficien-
cia del cicl6n, y mas de 15 instalaciones se encuentran en fase de construccion.

Efectos cruzados: el aumento de la pérdida de presién, debida al aumento de
la carga de particulas en la entrada del ciclén de los modelos mejorados de ciclén,
es de menos de 2,5 mbar. Por lo tanto, la incidencia en el consumo energético es
poco significativa.

Por su contenido de CaSO,, las cenizas de los sistemas de combustién en lecho
fluidizado circulante no tienen tantas aplicaciones como el yeso de la DGC y, por
lo tanto, no se pueden reutilizar para la fabricacién de hormigén, aunque si se
emplean para la construccién de carreteras y otras aplicaciones de ingenieria
civil. No obstante, actualmente, s6lo se utiliza un 40% — 50% de las cenizas de
este sistema de combustion.

Datos operativos:

Tabla 4.6: Emisiones habituales de NO, y SO, en centrales de combustion en
lecho fluidizado circulante

. . NO, (mg/Nm? con un | SOy (mg/Nm?® con un | Eficiencia de desul-
e o o b el 6% de O,) 6% de Oy) furacion (%)
Antrac.lta y residuos de 70 290 30
antracita
Coque de petréleo 100 50 99
S?lumon acuosa de car- 110 140 95
bén
Carb6n bituminoso 80 200 95
Carbén bituminoso del
este de EE. UU. 60 100 a1
Lignito con un alto por-
centaje de humedad 140 200 90
ngplto con un alto con- 160 200 93
tenido de azufre
Biomasa 100

Aspectos econémicos: la eficiencia mejorada del ciclon representa una inver-
si6n con un buen rendimiento. La aplicacién del nuevo diafragma excéntrico tam-
bién ha demostrado ser rentable en la renovacién de instalaciones antiguas.
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Motivo principal para su aplicacién: requisitos econémicos y una normativa
mas restrictiva en materia de emisiones de SO,

Bibliografia de referencia: [118, Alstom, 2001].

EJEMPLO 4.2.1.7 PRECIPITADORES ELECTROSTATICO (PE)

Descripcion: actualmente, los precipitadores electrostaticos (PE) se utilizan con
frecuencia para capturar y reducir las particulas o aerosoles en las atmosferas
polvorientas, como los gases de combustién de los procesos de combustién. (En el
capitulo 3 se incluye una descripcion detallada de estos dispositivos). Normal-
mente, las dimensiones externas de un PE grande son: 30 m de alto (altura activa
de menos de 15 m) por 40 m de largo y 60 m de ancho. La vida util de un PE puede
ser de varias décadas, siempre que se realice el mantenimiento recomendado. Al-
gunas piezas, como los martillos y los cojinetes (o las boquillas en el caso de los
PE humedos) se deben sustituir regularmente cada dos o tres afios de funciona-
miento, como parte del mantenimiento habitual.

Beneficios ambientales obtenidos: los PE permiten obtener un bajo indice de
emisiones. La eficiencia de captura de particulas supera el 99,9% y, por lo tanto,
las emisiones finales sélo alcanzan unos pocos mg/Nm?. En muchos casos, se pue-
den registrar emisiones de 10 mg/Nm?® o menos. Sin embargo, si se utiliza com-
bustible s6lido con un alto contenido de cenizas de alta resistividad, los niveles
de emisiones pueden aumentar. Los PE son dispositivos muy eficaces para cap-
turar particulas ultrafinas (<0.5 pm), siempre que las particulas tengan la capa-
cidad de aglomerarse. Normalmente, los PE utilizados son modelos de alto
rendimiento que permiten una elevada aplicabilidad y son relativamente insen-
sibles a las interrupciones del proceso. Por lo tanto, las pequefias variaciones de
temperatura no dafian el PE y, en cuanto se reanuda el proceso con las condicio-
nes habituales, el PE vuelve al nivel de funcionamiento anterior.

Aplicabilidad: los PE se han utilizado para capturar las particulas de los gases
de combustién en casi todas las aplicaciones de centrales energéticas. Habitual-
mente, se emplean en procesos de combustién de carbon, pero también se utilizan
en procesos de combustién de coque de petréleo, petrdleo y varios residuos de pe-
tréleo, turba, orimulsién y distintos tipos de biomasa. Los PE secos deben funcio-
nar por encima del punto de rocio del gas de combustion para garantizar que las
cenizas se eliminan del proceso y se conducen a los sistemas de manipulacién de
cenizas. Las condiciones del gas de combustién varian considerablemente segun
la aplicacién. Cuando se disenia un PE hay que tomar en consideracién diversos
parametros, como la composicién de las cenizas, la carga de cenizas, el tamafo
de las particulas, la resistividad de las cenizas, la temperatura, la humedad y el
contenido de SOy y SOj; del gas.
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Efectos cruzados: los PE permiten controlar eficazmente las emisiones de par-
ticulas de pequenas dimensiones. En las centrales modernas con un bajo nivel de
emisiones (por ejemplo, 10 — 15 mg/Nm?), la principal masa de emisiones se situa
muy por debajo de los 2,5 ym. Las emisiones de particulas que proceden de la vi-
bracién y las que proceden del arrastre de las particulas al flujo de gas (o cenizas
que no se han precipitado) son de naturalezas distintas. Las emisiones proceden-
tes de la vibracion se producen en forma de aglomerados y las particulas son de
mayor tamafno. Para controlar particulas, por ejemplo, de PM, 5, el PE debe adap-
tarse para controlar emisiones de PM, 5. En la practica, no es posible modificar
la relacion de eficiencia fraccional para particulas gruesas y finas, es decir, que
si se reduce la cantidad de particulas <2.5 pm también se reduciran las emisiones
de particulas mas grandes.

Los PE producen cierta cantidad de ozono. Se han detectado pequefias cantidades
en los dispositivos posteriores a los PE. Sin embargo, esta sustancia desaparece
rapidamente y, hoy en dia, no se considera problematica.

Datos operativos: para capturar cenizas con baja resistividad, normalmente,
se utiliza una densidad de corriente maxima de 0,5 mA/m? en la zona de captura,
mientras que con cenizas de alta resistividad, la corriente media para un rendi-
miento 6ptimo puede ser de hasta 0,05 mA/m?, con el ahorro energético corres-
pondiente.

En el caso de cenizas volantes dificiles de alta resistividad, se puede reducir la tem-
peratura del gas de admisién para capturar eficazmente las particulas. Reciente-
mente, se han utilizado PE con una temperatura del gas en torno a los 100 °C. Los
carbones que se emplean en estas centrales poseen un bajo contenido de azufre
(<1%) y el SO4 que se genera en la caldera es absorbido por las cenizas volantes,
por lo que no se alcanza un punto de rocio 4cido. No se han detectado problemas de
atascos ni corrosién debido a la baja temperatura aplicada.

Normalmente, la caida de presion en los PE es <200 Pa. Otras de las piezas que
consumen energia son los calentadores de la tolva (entre 3 y 5 kW/tolva) y los
calentadores del aislador (en torno a 1 kW/aislador). La energia que se emplea
para los dispositivos de vibracién es insignificante comparada con los demas ele-
mentos.

La carcasa de los PE deberia ser hermética y no deberia haber pérdidas de aire.
Si se producen pérdidas, pueden aparecer puntos frios y corrosion, y el gas de
combustién se puede estratificar y modificar la corriente y la tensién y, por lo
tanto, disminuir la eficiencia del proceso. Si un PE es hermético y esta bien ais-
lado, la caida de temperatura no deberia ser de méas de 2 — 3 °C.

Los requisitos de mantenimiento son bastante limitados. Las estadisticas reali-
zadas en Australia durante los afios setenta demuestran que un 90% de los pro-
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blemas de los PE se debian al mal funcionamiento de los sistemas de eliminacién
de cenizas. Actualmente, si se emplea un sistema de transporte de las cenizas
adecuado y fiable, sdlo es necesario revisar los PE una vez por ano. Normalmente,
esta revision se realiza junto con las operaciones de mantenimiento de las otras
partes de la central. En las centrales nuevas o con un buen mantenimiento, se
puede conseguir una disponibilidad >99%. Después de algunos afios de funciona-
miento, puede ser necesario cambiar algunas piezas modviles o que se puedan des-
gastar. Esta reparacion se suele realizar durante la revisiéon anual.

Rentabilidad: los costes de inversion de un PE pueden ser bastante elevados:
de 16 a 53 euros por kW. La amplia variacion de precio dependera de los costes
de fabricacién locales, los costes de construccién (que pueden variar enorme-
mente) y el tamano de la caldera y el PE (en funcién de la eficiencia y la compo-
sicién de las cenizas). Con cenizas de alta resistividad, los costes de inversién se
pueden reducir sustancialmente si el acondicionamiento del gas de combustion
se realiza en el momento de construir la central, y no mediante la aplicaciéon a
posteriori en centrales existentes.

Los costes de funcionamiento y mantenimiento suelen ser reducidos, y depende-

ran, en gran medida, del nivel local de los costes del consumo energético y el man-
tenimiento

Motivo principal para su aplicacion: niveles reducidos de emisién de parti-
culas.

Bibliografia de referencia: [74, Alstom, 2001].

EJEMPLO 4.2.1.8 USO DE PROGRAMAS INF' ORMATICOS DE OPTIMIZA-
CION

Descripcion: el sistema de optimizacion esta formado por una hilera de sensores
6pticos instalados en la parte superior del hogar y una red de sensores in situ co-
locados en el paso convectivo. El sistema informatico detecta las sefiales de los
sensores, las procesa y muestra los parametros correspondientes (ver figura 4.34).

Beneficios ambientales obtenidos: cada central tiene unos objetivos de opti-
mizacién distintos, y el sistema informatico se puede utilizar como herramienta
para conseguir diversos resultados. La lista que se incluye a continuacién mues-
tra algunos de los beneficios que se pueden obtener con los sistemas de optimiza-
cién para equilibrar y mejorar la combustion:

* mejora del consumo especifico de calor (hasta un 2%);

* reduccién de la temperatura de los gases al salir del hogar;
* reduccién de los NO, (hasta un 25%);

* reduccién de las pérdidas por calcinacién (hasta un 50%);

* reduccion del CO;
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Figura 4.34: Sistema informatico de optimizacion [175, Petek, 2002]

Pérdidas durante
la ignicidn y
TEmpeTaiura

* niveles méas bajos de Oy;

* mayor disponibilidad de la unidad — menos interrupciones forzadas;

+ paredes del hogar mas limpias y menos escorias en el paso conectivo;

* menor uso de los pulverizadores recalentadores y sobrecalentadores;

+ menos desperfectos causados por el sobrecalentamiento de determinadas tu-
berias y menos averias en las tuberias;

* menor necesidad de soplar el hollin;

+ funcionamiento mas seguro debido al menor riesgo de explosiones causadas
por zonas con una gran cantidad de combustible.

Aplicabilidad: centrales nuevas y antiguas.
Efectos cruzados:

Datos operativos: comparada con la optimizacién global, la optimizacién por
zonas permite ajustar el quemador y la caldera de manera individual para repa-
rar zonas problematicas especificas. Por ejemplo, si un quemador esta privado de
aire y produce compuestos altamente combustibles (ILO y CO), para corregir el
problema un operador tendria que aumentar el flujo de aire en todos los quema-
dores porque no sabria en cudl se originé el problema. Por lo tanto, todos los que-
madores recibirian mas aire del necesario y, como consecuencia, generarian mas
NO,. Una manera mejor de solucionar este problema consiste en realizar ajustes
sblo en la zona problematica. El objetivo de los sistemas de optimizacion es loca-
lizar la fuente del problema (en este caso, un quemador en concreto) y permitir
al operador reparar directamente el elemento problematico. Las técnicas de op-
timizacién pretenden mejorar el funcionamiento de toda la caldera localizando y
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manteniendo la combinacién 6ptima de los principales parametros de combustion
en cada uno de los puntos de la caldera.

Aspectos econémicos: no disponibles.

Motivo principal para su aplicaciéon: mejor funcionamiento, menos manteni-
miento y unos niveles inferiores de emisiones.

Bibliografia de referencia: [175, Petek, 2002].

EJEMPLO 4.2.1.9 CONTROL AVANZADO DE LAS CONDICIONES LOCALES
DE COMBUSTION PARA REDUCIR LAS EMISIONES DE NO, Y MEJORAR
EL RENDIMIENTO DE LA CALDERAS ALIMENTADAS CON CARBON Y
LIGNITO

Descripcion: la eficiencia de la caldera y la generacién de NO, de las calderas
industriales depende en gran medida de la correcta distribucién del combustible
y el aire en el hogar. Este ejemplo de tecnologia de control se basa en la combina-
cion de estrategias de equilibrio de la combustién por zonas y la aplicacion de sis-
temas avanzados de supervision de la combustién, que permiten controlar mas
rigurosamente el proceso de combustién y, de esta forma, resolver situaciones co-
munes en las que la combustion no es equilibrada. Este sistema permite medir
las concentraciones de gas en cualquier zona interna del hogar en calderas in-
dustriales, especialmente, cerca de los quemadores (Figura 4.35). Ademas de im-
portantes mejoras en el rendimiento (eficiencia de la caldera, emisiones de NO,,
formacién de escoria, carbono en las cenizas, consumo de sustancias auxiliares),
este sistema también permite que el funcionamiento de la caldera industrial sea
mas seguro y flexible.

El sistema de supervisién permite medir y evaluar los niveles locales de concen-
tracién de gas (0,, CO, CO,, NO,, SO,) en las zonas del hogar que normalmente
presentan temperaturas elevadas y que, en modelos convencionales de caldera,
son de dificil acceso. Gracias a estas mediciones, el operador puede identificar y
controlar las condiciones de combustién en cualquier punto del interior de la cal-
dera y, por lo tanto, optimizar el consumo especifico de calor, el consumo de sus-
tancias auxiliares, la emisién de contaminantes y la formacién de escoria. La
informacién sobre la combustién en las distintas zonas del sistema permite con-
siderar la unidad como un conjunto de pequefias unidades, cada una de ellas for-
mada por un quemador. El ajuste y la regulacién de cada una de estas unidades
por separado permite optimizar el rendimiento de la caldera.

Aplicabilidad: con este nuevo sistema de mediciones dentro del hogar de las cal-
deras industriales las aperturas se pueden colocar alli donde convenga y no es
necesario limitarse a los puertos de inspeccién incluidos en el disefio original de
la caldera. De esta manera, se pueden realizar mediciones en el nivel de cualquier
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Figura 4.35: Caracterizacion de las condiciones de combustion con sistemas
avanzados de supervision
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quemador de la caldera sin realizar modificaciones relevantes en la estructura
de la unidad. Por lo tanto, esta tecnologia se puede aplicar tanto en centrales
existentes como en instalaciones nuevas.

En la Tabla 4.7 figuran las principales caracteristicas de 16 centrales de combus-
tion alimentadas con carbén situadas en Espana y Portugal que han aplicado esta
tecnologia de control. Estas unidades térmicas emplean distintos modelos de com-
bustién en la caldera (arco, arco-opuesto, frontal, tangencial) y diversas clases de
combustible (carbones, desde lignitos a antracitas y coque de petroéleo).

Beneficios ambientales obtenidos: la aplicacién de esta tecnologia ha com-
portado una reduccién de los NO, de entre el 30% y el 60% y una mejora sustan-
cial del rendimiento global de la central (un aumento del consumo especifico por
unidad de hasta un 1%). En Tabla 4.8 se muestran los beneficios ambientales ha-
bituales obtenidos gracias a la aplicacién de esta tecnologia en centrales electro-
térmicas con distintos modelos de caldera.

Datos operativos: en la Figura 4.36 aparecen los resultados especificos obteni-
dos con la aplicacién de esta tecnologia en una central energética de 330 MW,
alimentada con carb6n pulverizado y con una caldera de arco. La optimizacién
del sistema se consiguio gracias a:

+ el correcto ajuste del exceso general de oxigeno, con una estequiometria local
adecuada en todos los quemadores;
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Tabla 4.7: Aplicacion de la tecnologia de control avanzado en calderas
alimentadas con carb6n

Modelo de | Capacidad | Namero de Distribucion de los Tipo de combusti-

caldera MW,) unidades quemadores ble

Arco 270 1 12 en la pared frontal + 12 en la Antracita

pared trasera
Antracita
12 en la pared frontal + 12 en la -
330 1 pared trasera Antracita + coque de
petréleo
Arco 350 — 360 9 12 en la pared frontal + 12 en la Antracita
pared trasera
Arco 360 1 12 en la pared frontal + 12 en la A.ntraglta + carbon
pared trasera bituminoso
Antracita
Arco 360 9 12 er(l1 la pared frontal + 12 en la :
pared trasera Antracita + coque de
petréleo
Vertical: 8 en la pared frontal + 8
Arco + 315 1 en la pared trasera Antracita + carb6n
opuesto Horizontal: 8 en la pared frontal + |bituminoso
8 en la pared trasera

Frontal 160 1 4 mvgles verticales (4 quemadores Marglpal + carbén

por nivel) bituminoso

Frontal 315 2 4 nlvgles verticales (4 quemadores Carb6n bituminoso

por nivel)

Frontal 360 9 6 nlvgles verticales (4 quemadores Ca.rboln bituminoso

por nivel) + lignito

Tangencial 560 2 6 mve'eles verticales (4 quemadores Carb6n bituminoso

por nivel)

Tabla 4.8: Reducciones habituales de las emisiones de NO, en centrales
energéticas con carbon pulverizado que aplican esta tecnologia de
control

NO, (mg/Nm?, 6% Og) Aumento de

Tipo de cal- Capacidad |Reduccion de la eficiencia

dera MW,) los NOy (%) Nivel basico vael. minimo | de la caldera
registrado (%)

Arco 270 — 360 20 — 60 1.600 — 2.000 800 1,0-2,0

Tangencial 560 10-30 700 — 900 450 0,56-1,5
Frontal 160 — 360 >15 600 — 1.100 -(1) 0,4-1,2

(1) Programa de optimizacién para la reduccién de las emisiones de NOy que se aplica actual-

mente
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+ el ajuste del tipo de llama (de acuerdo con un control adecuado de las entradas
de aire y el funcionamiento de los molinos);

* la determinacién del nimero 6ptimo de quemadores activos para cada carga
operativa;

+ la introduccién de cantidades limitadas de fuel6leo en zonas especificas para
la cocombustién.

Todos estos ajustes se llevaron a cabo para poder realizar un control adecuado
de las condiciones de funcionamiento de cada quemador, segin las mediciones de
combustion de cada zona.

En la Figura 4.36 también se presentan los resultados obtenidos con una caldera
de combustién frontal de 360 MW, en la que se aplico esta tecnologia, respetando
los contenidos de oxigeno en las zonas proximas a la pared trasera (correspon-
dientes con cada final de llama). En este caso, se registraron unas diferencias
sustanciales entre los niveles de oxigeno del final de cada llama (medidos a 1 m
de la pared trasera de la caldera). Estas diferencias entre los quemadores de los
niveles superiores e inferiores, confirmadas por las mediciones de CO, estaban
relacionadas con los desequilibrios del suministro de combustible que se detecta-
ron en esta caldera. Las mediciones en la salida del hogar también presentaban
desequilibrios entre los niveles de oxigeno cerca de las paredes frontal y trasera,
que podrian estar relacionados con las diferencias en el tipo de llama. Las medi-
ciones de oxigeno a varias distancias de la pared trasera (a 1, 2 y 3 metros) tam-
bién confirmaron la existencia de estos desequilibrios. Para controlar las
condiciones de combustién, se modificaron los ajustes de la caldera teniendo en
cuenta estos datos. En las calderas frontales, este tipo de medidas suelen com-

Figura 4.36: Resultados obtenidos en las calderas de arco (antracita) y de
combustién frontal (carb6n bituminoso + lignito) con carb6n
pulverizado
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portar una mejora del 15% en la reduccién de las emisiones de NO, y un aumento
del consumo especifico de calor de la unidad de hasta un 1%.

Efectos cruzados: ademas de los beneficios ambientales mencionados anterior-
mente, esta tecnologia de control avanzado de las condiciones de combustién
ofrece las siguientes ventajas adicionales:

+ aumento de la estabilidad de la llama;

+ control de la formacién de zonas altamente reductoras en el hogar y, por con-
siguiente, reduccién de la formacion de escorias y de la corrosiéon de las tuberia
del hogar;

* reduccién de las necesidades de atemperacion del vapor;

+ reduccién de las emisiones de CO;

+ reduccién del nivel de carbono en las cenizas;

* mejora de la calidad de las cenizas;

* reduccién del consumo de energia auxiliar;

+ mayor seguridad y flexibilidad operativas de la caldera.

Aspectos economicos: la aplicacidén de esta tecnologia aporta beneficios econd-
micos destacados, que provienen de:

+ el aumento de la eficiencia de la caldera;

* el aumento del consumo especifico de la unidad,;

+ la reduccién de los costes de funcionamiento;

* la reduccién de los costes de mantenimiento;

* la reduccion de la no disponibilidad de la unidad y, por lo tanto, reduccion de
las pérdidas de generacién de energia por cierre de la unidad;

* el aumento de la aplicacién potencial de las calderas en otros sectores indus-
triales, como la fabricacién de cemento.

Actualmente, los costes de inversién de esta tecnologia se sitiian en torno a los
300.000 — 700.000 euros, dependiendo de las caracteristicas especificas de la uni-
dad (capacidad, modelo, funcionamiento basico, etc.).

Motivo principal para su aplicacién: ademas de reducir los costes de combustible,
esta técnica permite controlar la formacién de NO, y optimizar el consumo espe-
cifico y la formacién de escorias gracias a los ajustes en la distribucién del oxigeno
y la temperatura en el hogar.

Bibliografia de referencia: [176, Caniadas et al., 2001], [177, Rodriguez et 4l.,
2002], [178, ECSC, 2001].
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4.2.2 Ejemplos de técnicas aplicadas para mejorar el rendimiento
ambiental en grandes instalaciones de combustion existentes
alimentadas con carbon y lignito

EJEMPLO: 4.2.2.1 CALDERA DE FONDO SECO ALIMENTADA CON CAR-
BON PULVERIZADO MODERNIZADA MEDIANTE CONTROL PRIMARIO DE
LOS NO, Y DESULFURACION Y REDUCCION DE LAS EMISIONES DE NO,
SECUNDARIAS

Descripcion: la central de este ejemplo fue construida en Alemania en 1983y,
en 1999, presentaba una potencia térmica 1.820 MW, una produccién de energia
eléctrica bruta de 750 MW, y una produccién de energia eléctrica neta media de
675 MW,. Ademas, entre los anos 1983 y 1989, disponia de un lavador con caliza
himeda (con una eficiencia de eliminacion >85%) y un sistema de RCS. El preci-
pitador electrostatico reduce las emisiones de particulas, con una eficiencia de
separaciéon de >99%. Por motivos econdémicos, la caldera se modernizé en 1997
para reducir la concentracion de NO, del gas sin depurar y aumentar la eficiencia
eléctrica de la central.

Modernizacion de las medidas primarias de control de los NO,

El motivo principal para aplicar estas medidas fue la reduccién de los costes eco-
noémicos derivada del menor consumo de amoniaco en el sistema de RCS, el au-
mento de la vida util del catalizador, una menor necesidad de energia para el
sistema de tiro inducido y un aumento de la eficiencia de la caldera debida a la
reduccion del exceso de aire. Gracias al sistema de RCS, esta central ya respetaba
los valores limite de emisién de NO,. La superposicién de aire axial y radial en
fases proporcionaba un alto contenido de O, y permitia mantener un nivel redu-
cido de CO en las zonas préoximas a la pared del hogar, factor que ofrecia una efi-
caz proteccion contra la corrosion. El uso de quemadores de baja emision de NO,
(indice de exceso de aire = <1) y la zona de combustién completa en la parte su-
perior de la caldera (indice de exceso de aire = >1) permitieron reducir el exceso
de aire general de 1,3 a 1,25. En la Tabla 4.9 se muestran los cambios registrados
en la central con la aplicacién de estas medidas.

El ahorro de demanda energética fue de 2,53 MW, que comporta un aumento de
0,14 puntos porcentuales de la eficiencia eléctrica neta. Ademas, si se modificara
el diseno de la superficie de calentamiento, se podria reducir el exceso de aire
hasta 1,15, lo cual permitiria aumentar la eficiencia eléctrica neta 0,2 puntos por-
centuales mas. Esta solucion no se aplico por ser econémicamente poco rentable.
Los molinos de carbén antiguos no se modificaron. Si se utilizaran molinos nue-
vos, se podria reducir el contenido de combustible en las cenizas volantes.

Beneficios ambientales obtenidos: las modificaciones realizadas en la caldera
redujeron el consumo de materiales auxiliares, como el amoniaco, y el consumo
eléctrico y, por lo tanto, disminuyeron las emisiones de CO, por unidad de energia
generada.
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Tabla 4.9: Comparacion de los datos relevantes sobre el funcionamiento de
la central antes y después de aplicar las nuevas medidas
primarias de control de NO,

Datos referentes al fun- | Datos referentes al fun-
Parametro Unidades cionamiento de la cen- | cionamiento de la cen-
tral antes de la tral después de la
modernizacion modernizacion
, mg/Nm?
NOy después de la caldera (6% de Oy) 850 250 — 300
.. mg/Nm?

Emisiones de CO (6% de Oy) <10 <10

Combustible en las cenizas o 1 aprox. 9_3

volantes

Consumo de amoniaco kg/h 600 <275

Actividad catalitica minima m/h 21 n.d.

Demar}da energe.tlca del: KW 5.600

+ ventilador de aire fresco

. L . kW 5.420 n.d.
+ sistema de tiro inducido KW 3 400
+ ventilador de desulfuracién ’

Temperatura del gas de es- oC 130 128 aprox.

cape

Eficiencia de la caldera % 92,53 >92,83

Inyeccion del recalentador % 1,7 alrededor de 0,3

Aplicabilidad: las medidas de modernizacion aplicadas en este ejemplo se adap-
taron a las necesidades de una central concreta pero, en general, se pueden uti-
lizar con calderas de fondo seco cuyo indice de exceso de aire sea elevado. Sin
embargo, los procesos de modernizacién de las calderas no se pueden estandarizar
y es necesario planificar y realizar las modificaciones de acuerdo con cada caso
en particular.

Efectos cruzados: los sistemas de depuracion de los gases de combustion pro-
ducen cenizas (precipitador electrostatico), aguas residuales y yeso (desulfura-
cién). Estos sistemas reducen la eficiencia eléctrica neta de la central.

Datos operativos: en 1999, esta instalaciéon funcioné durante 5.855 horas y pro-
dujo 3.107,3 GWh de electricidad, con una eficiencia eléctrica del 37,1%. La cen-
tral fue concebida para obtener una eficiencia eléctrica neta de 38,3%. A
continuacién se incluyen las emisiones a la atmosfera registradas en la central:

Las emisiones de polvo fugitivo proceden del almacenamiento y la manipulacion
del carbén. Las emisiones anuales estimadas fueron de 102 kg/afio. Para reducir
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Tabla 4.10: Medicion de las emisiones a la atmosfera en 1999

Niveles de emision calcu- | Emisiones especifi- Medicién
lados con un 6% de O, cas (g/MWhe)

Contenido de Og (%) 7 Continua
Modo de funcionamiento Carga maxima
Eﬁ;g)al del gas de combustién 9.500.000
Particulas (mg/Nm?) <10v 37 Continua
SOy (mg/Nm?) 150V 556 Continua
5;)3;:2;];;3 de emisiones de 10 Continua
NO, (mg/Nm?) 190" 704 Continua
CO (mg/Nm?) 129 44 Continua
HCI (mg/Nm?) <30 Individual
HF (mg/Nm?) <3 Individual

Notas:
1 valor medio anual con un 6% de Og, equivalente a la media diaria con un funcionamiento normal

las emisiones, la estacién de descarga de carbén se encapsuld y se instalé un sis-
tema de transporte de carbén subterraneo.

Se utilizaron 1.081,5 kilotoneladas de carbén, procedente de dos minas alemanas,
y 3.597 toneladas de fueldleo pesado. Las caracteristicas del carbén empleado
para la combustion se incluyen en la Tabla 4.11.

El caudal de las aguas residuales de toda la central fue de 280 m?/h. Unos 80 m%h
procedian del tratamiento de condensacién u otras fuentes del generador de
vapor. Después de la neutralizacién y la sedimentacion, estas aguas residuales
se vertieron a un rio, con una concentracién media de impurezas que se muestra
en la Tabla 4.12. El agua de la torre de refrigeracion (160 m?3h) se vertié al medio
sin aplicar ningin tratamiento. Después de la neutralizacién, precipitacion, flo-
culacién, sedimentacién, tratamiento biolégico y filtracién, las aguas residuales
de la desulfuracion (40 m?/h) se vertieron al rio con la concentracién media de im-
purezas que se muestra en la Tabla 4.12.
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Tabla 4.11: Caracteristicas medias del carbon

Poder calorifico minimo (Md/t) 26.500
Contenido de agua (%) 8
Contenido de azufre (%) 0,7-0,9
Contenido de cenizas (sac) (%) 7,56—-10
Material volatil (sac) (%) 3238
Nitrégeno (sac) (%) 0,9-1,6
Didmetro de los granulos de combustible (mm) 0-20
Molturabilidad, Hardgrove (°H) 42 — 55

<0,45

Cl (sac) (%)

Tabla 4.12: Concentraciéon de impurezas de las aguas residuales procedentes
del tratamiento de condensacion y otras fuentes del proceso de

generacion de vapor

AOX | DQO | Piiay | Nigr | €r | €d | Cu | Pb | Ni
Concentracion <0,05 | 284 | 0,35 | 15 [<0,005|<0,0005| 0,17 | <0,01 | <0,01
(mg/l)
Carga especifica 496 011 9,95 0.026
(g/]VIWhe) s B ’ P
Modo estadistico Me— Me— Me— Me-
diana | diana | diana diana

Tabla 4.13: Concentraciéon de impurezas de las aguas residuales procedentes
del proceso de desulfuracion

Material Fluo- Sul- .
filtrable Sulfato | Sulfito ruro Hg furo Cd Ni
Concentracién 25 900 <1 7 | <0005 | <0,02 | 001 | 005
(mg/l)
Carga especifica
(&/MWhe) 1,9 68 0,5
Modo estadistico Mediana Me— Me— Me— Me—
diana diana diana diana

Los requisitos legales relativos al control del ruido dependen de la ubicacién del
receptor mas cercano. En este caso, habia una zona residencial a unos 300 m de
la central. Para respetar las limitaciones de contaminacién acuistica, se utilizaron
absorbentes acuisticos, se encapsularon instalaciones individuales y se instalaron
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pantallas acusticas alrededor de la torre de refrigeracion y paneles elevados an-
tirruido.

Aspectos economicos: la inversion total realizada en la central ascendi6 a 791
millones de euros, incluidos los sistemas de depuracién del gas (1983 — 1989). Los
PE supusieron una inversion de 39,5 millones de euros, mientras que la instala-
ciéon de un nuevo sistema de desulfuracion costé 111,2 millones de euros, y el
nuevo sistema de RCS, 38 millones de euros. La modernizacién que se describe
en este ejemplo para la aplicaciéon de medidas primarias de reduccién de los NO,
comportd una inversiéon de 6 millones de euros, y el control de las emisiones de
polvo fugitivo (encapsulacién de la estacién de descarga del carbén y sistema de
transporte de carbén subterraneo) representé una inversién de 12,5 millones de
euros.

Motivo principal para su aplicaciéon: el motivo principal para modernizar la
caldera fue el aumento del rendimiento econémico y la mayor eficiencia de la ins-
talacion. La desulfuracion y el sistema de RCS se llevaron a cabo durante los afios
ochenta debido a los valores limite de emisién, que entraron en vigor en aquellos
anos.

Bibliografia de referencia: [98, DFIU, 2001].

EJEMPLO 4.2.2.2 MODERNIZACION DE UNA CALDERA DE FONDO SECO
ALIMENTADA CON LIGNITO PULVERIZADO MEDIANTE CONTROL PRI-
MARIO DE LAS EMISIONES DE NO,, DESULFURACION SECUNDARIA Y
UNA MEJORA DE LA EFICIENCIA

Descripcion: la central que se utiliza como ejemplo esta ubicada en Alemania y
contiene seis unidades idénticas. La produccién neta de electricidad es de 6 x 465
MW.,, la produccién bruta es de 6 x 500 MW, y la central destina hasta 6 x 58
MW,, a los sistemas de calefaccién urbana. El lignito se extrae de una mina a
cielo abierto situada cerca de la central. El lignito triturado se introduce en la
caldera de circulacién forzada, con combustion tangencial y molinos himedos de
carbon, con un separador deflector de aire. Cada unidad estd compuesta por dos
calderas y una turbina de extraccién de vapor. El gas de combustiéon se limpia y
se libera a la atmésfera a través de la torre de refrigeracion de tiro natural. Las
calderas producen vapor a 176 bar y 535 °C, parametros que con el recalenta-
miento se convierten en 44,4 bar/540 °C. La modernizacién de las unidades se
llevé a cabo entre 1991 y 1995. Las medidas que se emprendieron en la central
tenian por objeto reducir las emisiones a la atmésfera y aumentar la eficiencia.

Medidas para aumentar la eficiencia: la eficiencia eléctrica neta aumento de
un 32,5% a un 35,7%, en parte gracias al cambio de la unidad de baja presién de
la turbina de vapor. El mayor aumento de eficiencia se produjo con la moderni-
zacion de la caldera, cuyo objetivo prioritario era reducir las emisiones de NO,.
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Figura 4.37: Mejora de la eficiencia [92, VEAG, 2000]
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Con la introduccién de aire y combustible en fases, se consiguid una reduccién
del volumen del caudal de gas de combustién de 1,4 millones de m*h a 1,15 mi-
llones de m3h. Como consecuencia, la temperatura del gas de combustién des-
cendid de 200 °C a 170 °C. Una pequena parte del aumento de la eficiencia se
obtuvo gracias a la renovacién de nueve torres de refrigeracién. Las medidas in-
dividuales y su efecto en la eficiencia de la central se muestran en la Figura 4.37.
La mejora de la eficiencia supuso una reducciéon del CO, (gas de efecto inverna-
dero) de 1.296.545 toneladas entre 1991 y 1996.

Medidas primarias para la reduccion de las emisiones de NO,: las emi-
siones de NO, se redujeron a la mitad, hasta un nivel de <200 mg/Nm?, con la
ayuda de las siguientes medidas:

* un minimo del 80% del aire de combustién se introdujo en la caldera de ma-
nera controlada mediante un sistema de aire en fases. Para ello, fue necesario
sellar la caldera para reducir la cantidad de aire de combustién descontrolado
en un 65%;

+ el factor de aire en los quemadores se redujo hasta 1 - 0,85;

* se optimizé la reparticiéon del combustible con la aplicacién de un separador
de escoria;

+ se aplico la recirculacién del gas de combustién frio;

+ se utilizé un sistema de combustion en fases;

+ se aseguro la total conversién del CO con dos niveles de inyeccién de aire para
una combustiéon completa.

Desulfuracion: en las calderas se afiadié una unidad de desulfuracién himeda
del gas de combustién. Los tanques principales se construyeron con acero de alta
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graduacion. La concentracién de SO, en el gas sin depurar alcanzé niveles de
hasta 7.700 mg/Nm?, y no resulté necesario instalar un sistema de derivacién
para la DGC. El gas depurado se condujo a las torres de refrigeracion a través de
las tuberias realizadas con plastico reforzado con vidrio. Gracias a las emisiones
a través de las torres de refrigeracion el gas limpio no se tuvo que recalentar.

Control de particulas: los PE existentes se modernizaron y se alcanzaron efi-
ciencias de separacion de mas del 99%. En la unidad de DGC se consigui6 reducir
todavia mas las emisiones de particulas.

Beneficios ambientales obtenidos: el aumento de la eficiencia en 3,2 puntos
porcentuales comporté una reduccién del consumo de combustible y de las emi-
siones de COy del 10%. El sistema de DGC htimeda permiti6 reducir la concen-
tracion de SO, en los gases de combustiéon de 4.000 — 5.000 mg/Nm? a <200
mg/Nm?. Las medidas primarias de reduccién de los NO, resultaron especial-
mente relevantes, ya que no solo redujeron a la mitad las emisiones de NO,, sino
que aumentaron la eficiencia de la central en 2,2 puntos porcentuales.

Aplicabilidad: los PE y la DGC huimeda son medidas estandar de control de las
emisiones en centrales energéticas que utilizan lignito como combustible. Nor-
malmente, las medidas primarias de reduccion de las emisiones de NO, se pueden
anadir a instalaciones existentes. Sin embargo, requieren una planificacién
mucho mas especifica que las medidas de final de linea. En principio, las medidas
para aumentar la eficiencia de la central, como el aumento de la eficiencia de la
caldera, la renovacién de las turbinas y unos sistemas de refrigeracion mas efi-
cientes, se pueden aplicar a otras instalaciones.

Efectos cruzados: la depuracion de los gases de combustién produce cenizas vo-
lantes (PE), aguas residuales (DGC huimeda) y yeso (DGC humeda). Estos siste-
mas reducen la eficiencia eléctrica neta de la central en 0,7 puntos porcentuales.

Datos operativos:

Tabla 4.14: Emisiones a la atmosfera calculadas en 1999

Valores medios Valores me-

anuales de las dios anuales | Emisiones es-
Supervision | unidades indivi- | de toda la cen- pecificas
duales con un 6% | tral con un 6% | (g/MWhe,net)
de 02 de 02
Contenido de Oy (%) Continua 5,4
Caudal de gas de combus- Continua 365.000

tién (m*h)

<20 (antes de la

, 3 .
Particulas (mg/Nm?) Continua DGC

3 (después de la DGC) 3 0,91
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Tabla 4.14: Emisiones a la atmoésfera calculadas en 1999 (continuacion)

Valores medios Valores me-
anuales de las dios anuales | Emisiones es-
Supervision | unidades indivi- | de toda la cen- pecificas
duales con un 6% | tral con un 6% | (g/MWhe,net)
de 02 de 02
SOy (mg/Nm?) Continua 140 — 200 170 51,51
Proporcién de emisiones Continua 27_5 38
de azufre (%) ’ ’
NO, (mg/Nm?) Continua 164 — 188 176 53,31
CO (mg/Nm?) Continua 164 — 200 182 55,15
HCI (mg/Nm?) Individual <11 11) 0,30
HF (mg/Nm?) Individual <11 11) 0,30

Notas:

1 Valor medio de las mediciones individuales

Se consumieron 24.693,4 kt de lignito (equivalentes a 1,13 kg/lkWhe) y 7.482 t de
fueldleo ligero. Las caracteristicas del lignito utilizado figuran en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15: Caracteristicas del lignito utilizado

Valores medios del anio | Limites de variacién del lignito
de referencia de la mina cercana a la central
Poder calorifico minimo (Md/t) 8.611 7.600 — 9.000
Contenido de agua (%) 55,3 48 — 56
Contenido de azufre (%) 0,93 0,5—-1,4
Contenido de cenizas (%) 9,3 5,6—-15,2

En la Tabla 4.16 se muestra el consumo de los materiales auxiliares mas impor-

tantes.

Tabla 4.16: Consumo de los materiales auxiliares mas importantes en 1999

Material auxiliar Caliza NaOH HCl NH,OH HySO,
Aplicacién DGC himeda | Lratamiento del
agua
Consumo (t/afio) 684.000 357 487 12 1.230
Consumo especifico
(&/MWhe) 31.400 16 22 0.6 56
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Tabla 4.17: Concentraciones de impurezas en las aguas residuales después de
pasar por la central de tratamiento

AOX | DQO | Pypial | Niotal | Zn Cr Cd Cu Pb Ni

Variacion de los
valores de concen-

., . 0,02—| 15— [0,056—| 0,2— | 0,01 — 0,01 —| 0,002
tracion obtfer}{dos 0,038 94 0,07 2.8 0,05 <0,1 | <0,03 0,04 |—-0,04 <0,01
con la medicion
(mg/l)
Concentra-ciones
medias anuales 0,03 19,2 0,06 1,7 0,04 <0,1 | <0,03| 0,03 0,02 | <0,01
(mg/l)
Carga especifica
(e/MWhe) 0,06 | 4,12 | 0,01 | 0,36 | 0,01 0,06 | 0,005

Nota: aguas residuales tratadas procedentes del tratamiento del agua de reposicién de la torre, el
ablandamiento de las aguas, la generacién de vapor y otras fuentes de menor importancia. Los
datos son relativos a 1999. Valores medios 516 m*h

Tabla 4.18: Residuos generados en 1999

Cenizas de fondo Cenizas volantes Yeso de DGC
Cantidad (t/afo) 491.000 1.815.000 1.210.200
Cantidad especifica
(ke/MWhe) 0,022 0,083 0,055
Refuerzo de terraple-
Industria del cemento: nes para depos1tos de |[Industria del yeso; en
. L yeso y arquitectura parte, almacenado para
. ., arquitectura paisajis- C e . .
Uso/eliminacion . paisajistica; material |su uso a largo plazo en
tica (refuerzo de terra- . . . Lo
para la industria del minas de lignito agota-
plenes)
cemento y de la cons- |das
truccion

La demanda de agua para toda la central con una carga maxima alcanzé los
11.000 m?h. Las torres de refrigeracién evaporaron 5.800 m3h, y 7.580 m?h de
agua del sistema de refrigeracion se vertieron al rio. El flujo total de las aguas
residuales fue de 1.087 m%h. Una parte de este flujo (516 m?h) provenia del tra-
tamiento de las aguas de reposicién de la torre de refrigeracién, el ablandamiento
de las aguas, la generacion de vapor y otras fuentes de menor importancia. Estas
aguas residuales se trataron mediante precipitacién, floculaciéon y sedimentacion
o bien se transfirieron a una planta depuradora externa.

Aspectos econémicos: la inversion total de la modernizacién de esta central
ascendié a 1.759 millones de euros (1996). Por lo tanto, la inversién especifica fue
de 643 euros por kWe. La Tabla 4.19 muestra las inversiones realizadas para
cada una de las medidas aplicadas.
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Tabla 4.19: Inversiones para la renovacion de la central

Mejoras Costes (millones de euros)
Instalaciones de DGC htimeda 1.154
Reduccion de los NOy 176
Renovacion de 24 PE 12,3
Saneamiento de 9 torres de refrigeracién 115
Modernizacién de las turbinas 85
Renovacion de la tecnologia de instrumentacién y control 267

Motivo principal para su aplicacion: el motivo principal para modernizar los
PE y aplicar medidas de DGC himeda y medidas primarias de reduccién de los
NO, fue la reduccién de los valores limite de emisién, que entré en vigor en 1996.
Si1no se hubieran aplicado estas medidas, la central habria tenido que cerrar.

La modernizacién de la caldera se realizé debido a la obligacién de reducir las
emisiones de NO,, aunque también fue motivada por el considerable aumento de
la eficiencia y la consiguiente mejora del rendimiento econémico de la central. La
mejora de la eficiencia se realizé principalmente por motivos econémicos.

Bibliografia de referencia: [98, DFIU, 2001], [92, VEAG, 2000].

4.2.3 Ejemplos de técnicas aplicadas a grandes instalaciones de
combustion nuevas alimentadas con carbén y lignito

EJEMPLO 4.2.3.1 CENTRAL DE COGENERACION DE CICLO COMBINADO
CON UNA CALDERA DE FONDO SECO ALIMENTADA CON CARBON PUL-
VERIZADO CON UN SISTEMA DE DEPURACION DEL GAS DE COMBUS-
TION

Descripcion: la caldera alimentada con carbén funciona junto con un ciclo com-
binado con una turbina de gas mediante el cual la caldera que produce calor re-
sidual forma parte del ciclo de vapor de la caldera alimentada con carbén. Este
funcionamiento combinado permite obtener unos elevados valores de energia y
una alta eficiencia con distintos niveles de carga, como se muestra en la Tabla
4.20.

El carbén, que procede del mercado internacional, se tritura en seis molinos de
carbén antes de su combustién en 12 quemadores en combinacién por fases. La
caldera de paso tnico (tipo Benson) dispone de tres niveles de quemadores. Des-
pués de la limpieza del gas de combustién, éste se libera a la atmosfera a través
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Figura 4.38: Caldera alimentada con carb6n que funciona junto con un ciclo
combinado con una turbina de gas [140, NWS, 2000]

Tabla 4.20: Datos del rendimiento con diferentes modos de funcionamiento
[140, NWS, 2000]

Solo electricidad Cogeneracion de calor y electricidad
Modo de
funciona- Pealor Factor de
miento Pe (MW) | nel,net (%) | Pe (MW) ne,net (%) (MW) eficiencia
global (%)
Funciona-
miento com- 397 44 355 38 280 70
binado
S6lo la cal- 302 41,2 246 34,7 280 72
dera
Sélo la tur- 65 36 63 35 87 83
bina de gas

de una chimenea de 250 m de altura construida con hormigén reforzado y un re-
vestimiento interior resistente al acido. El vapor de la turbina alcanza una presion
de 284 bar y una temperatura de 545 °C, con 61 bar/569 °C después del recalen-
tamiento. La torre de refrigeraciéon hibrida hiimeda-seca, de 42 m de altura, emite
hasta 420 MW de calor. La turbina de gas posee una potencia térmica nominal de
184 MW y esta equipada con 24 quemadores hibridos situados en una camara de
combustién anular. El gas de la turbina se encuentra a 17 bar y 1.160 °C. El gas
de escape (560 °C) se utiliza para producir vapor en la caldera de doble paso tipo
Benson (64 bar/540 °C). El gas de combustion frio se emite a la atmdsfera sin sufrir
ningun otro proceso de depuracion.
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Medidas para optimizar el rendimiento: con la medidas que se incluyen a
continuacién, se consigui6 una eficiencia eléctrica neta del 44% y un factor de efi-
ciencia global del 70% en funcionamiento combinado:

+ funcionamiento combinado con turbina de gas: con carga maxima, la eficien-
cia neta aumenta 2,8 puntos porcentuales respecto al rendimiento de una
caldera individual. Comparado con la conexién de una caldera alimentada
con carbén con una turbina de gas por el lado del gas de escape (el gas de
combustién caliente de la turbina de gas se utiliza como aire de combustion
en la caldera alimentada con carbdn), el proceso que se presenta en este
ejemplo puede proporcionar un alto nivel de eficiencia incluso en condiciones
de carga parcial. La eficiencia neta maxima se consigue con un 50% de
carga, aunque, con solo un 25% de carga, se puede obtener una eficiencia
del 40%;

+ funcionamiento con vapor de la turbina en condiciones de presiéon y tempera-
tura elevadas;

* optimizacién de la técnica de la turbina de vapor;

* reduccién de las necesidades de energia auxiliar (por ejemplo, utilizando un
equipo de desulfuracién eficiente y un sistema de tiro inducido);

+ calentamiento del agua de alimentacion regenerativa (274 °C);

+ alta eficiencia de la caldera (94,4%);

+ optimizacién del condensador;

* turbina de gas de gran eficiencia (36% de eficiencia neta).

La torre de refrigeracion hibrida humeda-seca se instal6 para evitar la aparicion
de penacho en la zona residencial situada cerca de la central. La demanda de
electricidad del sistema de ventilacién asciende a 3 MW,

Medidas para reducir las emisiones de NO,: si se utilizan quemadores con
baja emisién de NO,, se puede rebajar la concentracién de NO, del gas sin depurar
procedente de una caldera alimentada con carbén hasta 350 mg/Nm?. A continua-
cién, el sistema de RCS, situado en la zona de mayor contenido de polvo, permite
reducir el contenido de NO, hasta el nivel legalmente permitido de 130 mg/Nm?
(con un 6% de O,). Este sistema est4d integrado por dos unidades con un volumen
combinado de 250 m?. El consumo de amoniaco puede llegar a los 100 kg/h.

Desulfuracion: los lavadores con caliza himeda ofrecen una eficiencia de elimi-
nacién del 96% — 98,5%, y estan fabricados en acero inoxidable especial laminado
en ST 37 como material base. Los conductos y tuberias estan fabricados con resina
epoxi. El consumo energético del sistema es de 3.4 MW.,. El filtro de vacio deshi-
drata el yeso hasta alcanzar un contenido de agua del 10%.

Eliminacién de particulas: el contenido de polvo se elimina en un 99,92% me-
diante cuatro hileras de PE, que ocupan una area total de 61.400 m?.
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Beneficios ambientales obtenidos: la aplicacién de esta técnica combinada
permite obtener una alta eficiencia con distintos niveles de carga y diferentes
modos operativos. Con las medidas primarias y secundarias, se consigue un bajo
nivel de emisiones a la atmésfera. La reutilizacién de las aguas residuales, que
provienen del tratamiento de agua y cenizas y del tratamiento de desulfuracién
y se emplean en el proceso de refrigeracion, reduce el consumo de agua. La torre
de refrigeracién hibrida hiumeda-seca casi no produce nubes y evapora en torno
a un 20% menos de agua que una torre de refrigeracién de tiro natural.

Aplicabilidad: con el tipo de central que se describe en este ejemplo, los requi-
sitos de un emplazamiento potencial son: demanda de calefaccién urbana, sufi-
cientes recursos acuaticos y disponibilidad de instalaciones de transporte para el
carbon. La decision de modernizar una caldera antigua alimentada con carbén
con una turbina de gas dependera de las condiciones especificas de la central.

Efectos cruzados: el catalizador de la central de RCS se debe sustituir periodi-
camente. El funcionamiento del sistema de desulfuraciéon reduce la eficiencia eléc-
trica neta en 0,38 puntos porcentuales, mientras que la torre de refrigeracion
reduce dicha eficiencia 0,33 puntos porcentuales mas que una torre de refrigera-
ci6én de tiro natural.

Datos operativos: en 1999, se generaron 1.100 GWh de electricidad neta y 286
GWHh de calor residual para calefaccién urbana. En total, las horas equivalentes
al funcionamiento a carga maxima fueron 3.860. En la Tabla 4.21 figuran las emi-
siones a la atmésfera de la caldera alimentada con carbén y de la turbina de gas
registradas en 1999.

En 1999, se emplearon unas 360.000 toneladas de carbon de distintas zonas del
planeta. Ademas, se utilizé 1 millén de Nm? de gas natural y 1.800 toneladas de
fueldleo ligero. El consumo de los materiales auxiliares mas relevantes se muestra
en la Tabla 4.22.

El consumo de agua de la torre de refrigeracion fue de 540 m*h. De esta cantidad,
un 37% se verti6 a un rio cerca de la central y el resto se evaporé. Estos efluentes
contenian distintas impurezas, como DQO (demanda quimica de oxigeno) (20
mg/l), fésforo (0,2 mg/l) y nitrégeno (23 mg/l). Las cifras que aparecen entre pa-
réntesis son los valores medios registrados en 1999. A las aguas residuales pro-
cedentes de la central de desulfuracién se les aplicé un tratamiento de floculacion
y sedimentacién en una central distinta. Un 50% de estas aguas se utiliz6 poste-
riormente como agua de refrigeracién, mientras que el 50% restante se verti6 al
rio. La concentracién de impurezas de estas aguas residuales figura en la Tabla
4.23.
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Tabla 4.21: Niveles de emision registrados en 1999

Caldera con carb6n

Turbina de gas

Nivel de emisiones

Emisiones especifi-

Nivel de emisiones

registrado cas (g/MWhe) registrado

Contenido de Og (%) 5,9 15

Potencia térmica nomi- | Potencia térmica nomi-
Condiciones de funcio- |nal de 700 MW}, (fun- |nal de 180 MWy, (fun-
namiento cionamiento cionamiento individual

combinado) y combinado)
Ej;lt‘fjrll ?I‘ig/gha)s de com- 900.0001 550.000
Particulas (mg/Nm?) 51 13,47
SOg (mg/Nm?) 201 56,89
NO, (mg/Nm?) 901 254,49 703
CO (mg/Nm?) 161 4491 203
HCI (mg/Nm?) 22 5,99
HF (mg/Nm?) 0,22 0,60

Notas:

1. mediciones continuas, valor medio anual con un 6% de Og
2. valor medio de las mediciones individuales
3. mediciones continuas, valor medio diario con un 15% de Og

Tabla 4.22: Consumo de los materiales auxiliares mas relevantes en 1999

Consumo especifico

Material auxiliar Aplicacién Consumo (t/ano
p () (2/MWhe)
Cal 470 430
Desulfuracion
Caliza molida 9.000 8.200
NaOH 120 110
HC1 230 210
H,S0, Tratamlepto de las 50 46
aguas residuales
FeCl 520 476
NH,4 890 815
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Tabla 4.23: Concentraciones de contaminantes en las aguas residuales de la
central de desulfuracion después del tratamiento

Valor medio de 2 o 3 mediciones (mg/l) Carga especifica (g/MWhe)
Cloro 40.000 1,20E+03
DQO <150 4,49E+00
Cinc <1 2,99E-02
Cromo <0,5 1,50E-02
Cadmio <0,05 1,50E-03
Cobre <0,5 1,50E-02
Plomo <0,1 2,99E-03
Niquel <0,5 1,50E-02
Material filtrable 17 5,09E-01
Sulfato 1.542 7,61E+01
Sulfito 2 5,99E-02
Fluoruro 8 2,40E-01
Mercurio 0,007 2,10E-04
Sulfuro 0,07 2,10E-03

Nota: mediciones realizadas en 1998/1999

Tabla 4.24: Residuos generados en 1999

Lodos de cal del trata-

Cenizas (calidad | Arena de cal-| miento de las aguas de YD(:;((; (fl'iif:
normalizada) dera reposicion de la torre mente molido
de refrigeracion
Cantidad (t/ano) 21.000 3.100 2.500 14.000
Cantidad especi- 19.0 2.8 2.3 12.7

fica (kg/MWhe)

Utilizacién/elimi-
nacién

Fabricacion de ce-
mento y hormigén

Fabricacién de
materiales de
construceién

Fabricacion de cemento,
fertilizante

Fabricacién de
yeso y cemento

Los requisitos legales para el control de la contaminacién actstica dependen de
la ubicacién del receptor méas cercano, en este caso, una zona residencial situada
a 400 m de la central. Para cumplir estos requisitos, se instalaron silenciadores
en las tuberias de escape, pantallas acusticas alrededor de la torre de refrigera-
cién y paneles en la fachada.
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Aspectos economicos: el coste total de la inversién ascendi6 a 615 millones de
euros en el momento de la construccién, que representa una inversién especifica
de 1.549 euros por kWe.

Motivo principal para su aplicacion: el motivo inicial para construir esta cen-
tral fue la necesidad de sustituir tres calderas antiguas alimentadas con carbén.
Estas tres calderas fueron instaladas en los afios cincuenta y sesenta y ofrecian
una gran flexibilidad de funcionamiento. La razén fundamental de aplicar una
técnica combinada fue la posibilidad de mantener este elevado nivel de flexibili-
dad que, ademas, ofrecia ventajas adicionales, como una elevada eficiencia con
cargas parciales y un reducido tiempo de puesta en marcha y cierre. La central
existente ya disponia de una torre de refrigeracién hibrida himeda-seca, que per-
mitia satisfacer los requisitos de la instalacion. Por lo tanto, para evitar la apa-
ricion de penacho, se utilizé la misma torre en la nueva central. Los valores limite
para las emisiones a la atmosfera, relativamente bajos, se establecieron a causa
del entorno natural de la central, que se encontraba en un valle.

Bibliografia de referencia: [98, DFIU, 2001], [140, NWS, 2000], [179, Leh-
mann et al., 2000].

EJEMPLO 4.2.3.2 CALDERA DE FONDO SECO ALIMENTADA CON CARBON
PULVERIZADO CON DGC HUMEDA Y RCS

Descripcion: la central energética que se utiliza como ejemplo se construyé en
1994 en Alemania y posee una potencia térmica nominal de 1.370 MW. El valor
maximo de generacién de energia bruta es de 553 MW, con un maximo de 508
MW, de electricidad neta y 300 MW de energia térmica. La eficiencia neta de
electricidad alcanza un 42,5%. El carbén, procedente del mercado internacional,
se tritura en cuatro molinos de carbén antes de su combustién en 16 quemadores
turbulentos por fases. Los quemadores estan situados en cuatro niveles distintos.
Una vez depurado, el gas de combustién se libera a la atmosfera a través de una
torre de refrigeracién de 141,5 m de altura. Los parametros del vapor de la tur-
bina son 262 bar/545 °C y 53 bar/562 °C después del recalentamiento.

Medidas para optimizar la eficiencia:

+ parametros del vapor elevados;
* turbinas optimizadas;
+ las instalaciones principales estan construidas en una sola hilera.

Medidas primarias y secundarias para reducir las emisiones de NO,:

* los quemadores de baja emisién de NO, permiten alcanzar concentraciones de
NO, <500 mg/Nm? en el gas sin depurar;

* la instalacién de un sistema de RCS con tres capas de catalizador en la zona
de mayor contenido de polvo.
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Desulfuracion:

*+ DGC htumeda con creta como absorbente; sin recalentamiento; eficiencia de
reducciéon >95%.

Control de particulas:
* PE con una eficiencia de eliminaciéon >99%.

Beneficios ambientales obtenidos: gracias a la elevada eficiencia eléctrica
neta, se consiguen recortar costes en el consumo de recursos (carbon) y, al mismo
tiempo, reducir las emisiones especificas de CO,. Con la aplicaciéon de medidas
primarias y secundarias, disminuyen las emisiones a la atmdsfera.

Aplicabilidad: con el tipo de central que se describe en este ejemplo, los requi-
sitos de un emplazamiento potencial son: demanda de calefaccién urbana, sufi-
cientes recursos acuaticos y disponibilidad de instalaciones de transporte para el
carbon.

Efectos cruzados: los residuos que se producen con la depuracién del gas de
combustion son los siguientes:

* cenizas volantes (PE);

+ aguas residuales y yeso, procedentes de la central de desulfuracion;

+ el catalizador del sistema de RCS se debe sustituir periédicamente;

+ el funcionamiento de la unidad de desulfuracién reduce la eficiencia eléctrica
neta.

Datos operativos: en 1999, la central funcioné durante 5.782 horas y generd
2.481,3 GWh, de electricidad neta y 168,8 GWh de energia térmica para calefac-
cién urbana. La eficiencia eléctrica neta media fue de 40,4% y la eficiencia global
media, de 44,26%. En la Tabla 4.25 se incluyen las emisiones a la atmédsfera de
la caldera alimentada con carbdn y la turbina de gas registradas en 1999.

En 1999, se utilizaron unas 782 kilotoneladas de carbon procedente del mercado
internacional y 4.170 toneladas de fuel6leo pesado. El consumo de los materiales
auxiliares mas relevantes se incluye en la Tabla 4.26.

El sistema de refrigeracién recibe agua del mar Baltico sin desmineralizar. Para
evitar la corrosion, las tuberias del sistema de refrigeracion estan hechas total-
mente de titanio. El agua viscosa de refrigeracion se vierte de nuevo al mar Bal-
tico, con un caudal de 950 m®h a carga maxima. Las concentraciones de
impurezas de este efluente se muestran en la siguiente tabla.

La demanda de agua del sistema de DGC htimeda se satisface con una mezcla de
agua de mar y agua superficial. El tratamiento de los efluentes de la DGC produce
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Tabla 4.25: Niveles de emisién registrados en 1999

Nivel de emision registrado (valor ..
. . . Emisiones espe- . s
medio de media hora de funciona- cificas (z/MWhe) Medicion
miento con un 6% de Oy) g
Contenido de Og (%) 4
Modo operativo Carga méxima
Caudal del gas de com-
bustién (m?h) 1.580.000
Particulas (mg/Nm?) 3 9,11 Continua
SOg (mg/Nm?) 52 158,38 Continua
NOy (mg/Nm?) 167 483 Continua
CO (mg/Nm?) 23 66,49 Continua
HC1 (mg/Nm?) <1,73 Individual
HF (mg/Nm?) <0,2 Individual

Tabla 4.26: Consumo de los materiales auxiliares mas relevantes en 1999

. - . .. - Consumo especifico
Material auxiliar Aplicacion Consumo (t/ano) (2/MWhe)
Creta 16.139 6.500
Cal blanca fina DGC 588 237
HyS04 Tratamiento de agua 603 244
FeClg 396 159
NHjy RCS 605 244

Tabla 4.27: Concentraciones de impurezas del efluente del sistema de

refrigeracion
Concentraciéon media (mg/l) Carga media especifica (g/MWhe)
Cl 0,3 0,56
AOX 0,117 0,22
DQO 35 65,5
Piotal 0,191 0,36
Niotal 0,47 0,88

Nota: valores registrados en 1999

317



MTD Grandes Instalaciones de Combustién

Tabla 4.28: Concentraciones de impurezas en las aguas residuales
procedentes de la central de desulfuracion después del

tratamiento
Valores medios de concentracion Cargas especificas medias
(mg/) (g/MWhe)
AOX 0,0383 0,002
DQO 71 3,57
Cinc <1 0,05
Niotal <10 0,5
Cr <0,01
Cd <0,01
Cu <0,01
Pb <0,1 0,005
Ni <0,02
Material filtrable <30 1,5
Sulfato <2.000 100,7
Sulfito <20 1,00
Fluoruro <30 1,5
Mercurio <0,001
Sulfuro <0,2 0,1

Nota: valores registrados en 1999

Tabla 4.29: Residuos generados en 1999

. - Cantidad especifica | Reutilizacion y eli-
Canvicadi(ban) (kg/MWhe) minacion

Cenizas de fondo 14.150 6 Fabricacién de mate-
rial de construccién

Cenizas volantes 81.350 30 Eabrlcac1on de m?te-
rial de construccion

Yeso de la DGC 26.300 10 Fabricacién de mate-
rial de construccion

Yeso 2,020 0.8 Recubrimiento de ver-
tederos

Lodos del tratamiento

de las aguas de reposi- 733 03 Recubrimiento de ver-

cién de la torre de refri- ’ tederos

geracién
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un caudal de aguas residuales de 70 m®h, que también se vierten al mar. Las
concentraciones de impurezas de las aguas residuales de la unidad de desulfura-
cién después del tratamiento se incluyen en la tabla 4.28..

Los requisitos legales para el control de la contaminacién actstica dependen de
la ubicacién del receptor méas cercano, en este caso, una zona residencial situada
a 820 m de la central. Para cumplir estos requisitos, se instalaron silenciadores
en las tuberias de escape y pantallas acusticas alrededor de la torre de refrigera-
cibn, se realizaron encapsulaciones y se evitaron los cambios periddicos de deter-
minadas fuerzas y presiones.

Aspectos economicos: el importe total de la inversién ascendié a 615 millones
de euros en el momento de la construccién de la central. La inversién especifica
que se deriva de esta cantidad es de 1.118 euros por kWe.

Motivo principal para su aplicacion: los PE, la unidad de DGC humeda, las
medidas primarias de control de los NO, y el sistema de RCS se instalaron para
respetar los valores limite de emisién. La eficiencia se optimiz6, fundamental-
mente, por motivos econémicos.

Bibliografia de referencia: [98, DFIU, 2001].

EJEMPLO 4.2.3.2 CALDERA CON LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE
PARA LA GENERACION DE ENERGIA EN CENTRALES ELECTROTERMI-
CAS E INDUSTRIALES

Descripcion: los requisitos ecolégicos que se imponen al sector de la generacion
de energia son cada vez mAas rigurosos y obligan a fabricantes y operadores de
calderas (tanto en el sector de los servicios publicos como en el sector industrial)
a aplicar soluciones respetuosas con el medio ambiente en los procesos de com-
bustién de combustible sdlido. Desde este punto de vista, las calderas con lecho
fluidizado circulante representan un modelo ejemplar para la generacién de ener-
gia y el control de la contaminacién. El éxito de estas calderas reside, fundamen-
talmente, en su capacidad de cumplir unos requisitos ecolégicos especialmente
rigurosos respecto a las emisiones de SO, y NOy sin la necesidad de emplear un
equipo de reduccion de emisiones adicional. Ademas, los hogares fluidizados se
pueden alimentar con una amplia gama de combustibles con un poder calorifico
reducido y un alto contenido de cenizas.

Beneficios ambientales obtenidos: el SO, que se genera durante la com-
bustién en hogares fluidizados se puede capturar eficazmente si se afiade un
sorbente de caliza. La cantidad de caliza dependera de su calidad. A ser posi-
ble, la caliza deberia ser amorfa, reactiva y contener mas de un 90% de CaCOs.
Las cenizas que contienen azufre producen un subproducto seco y comerciali-
zable.
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Figura 4.39: Caldera de combustion industrial en lecho fluidizado circulante
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La baja temperatura del proceso de combustién (casi la mitad de la temperatura
de una caldera convencional) y el suministro gradual de aire permiten reducir
considerablemente la cantidad de NO, que se forman a partir del nitrégeno del
aire y el combustible.

Aplicabilidad: los hogares con lecho fluidizado circulante son especialmente
apropiados para calderas medias y grandes.

Efectos cruzados: este tipo de combustién suele acarrear problemas de erosién
y corrosién, debido, sobre todo, a la gran cantidad de material inerte continua-
mente en circulacién y la atmésfera reductora dentro de las tolvas de la caAmara
de combustién.

Datos operativos: el SO, que se libera durante el proceso de combustion se cap-
tura con la caliza anadida. La eficiencia de desulfuracién depende de factores
como la temperatura del hogar, el contenido de azufre del combustible, la calidad
de la caliza y la distribucién del tamaifio de las particulas de combustible.

La temperatura del proceso de combustion (850 — 870 °C) es inferior a la tempe-
ratura con la cual se forman los contaminantes de nitrégeno durante la combus-
tién y, por lo tanto, las emisiones de NO, térmicos que se producen a partir del
nitrégeno del aire son limitadas.

El suministro gradual de aire en la tolva de la camara de combustién reduce la
cantidad de NO, que se genera a partir del nitrégeno del combustible.
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Tabla 4.30: Comparacion de los niveles de emision de contaminantes
registrados y garantizados por el fabricante en tres calderas de
lecho fluidizado alimentadas con carbén en funcionamiento en

Polonia
Conta- Central A (img/Nm?) Central B (img/Nm?) Central C (mg/Nm?)
minante Registrado | Garantizado | Registrado | Garantizado | Registrado | Garantizado
SO, 121 —141 300 80— 168 200 290 — 320 400
NO, 176 — 181 250 162 —171 200 85— 154 300
(010] 81,184 250 84 - 96 250 105 — 224 250
Cenizas 28 50 26 50 15-23 50

En comparacién con las calderas alimentadas con lignito, las calderas que utilizan
carbdn suelen presentar unos niveles de emisiéon de CO mas elevados. La com-
bustién de carbén puede incrementar el contenido de CO en el sistema si se pro-
duce una reduccién considerable de la frecuencia de los sopladores de hollin en
las superficies de calefaccién situadas después del ciclon.

En la Tabla 4.30 se incluye una comparacién entre las emisiones obtenidas y los
valores de emisién de contaminantes «garantizados» por el fabricante relativos a
tres calderas de lecho fluidizado alimentadas con carbén en funcionamiento en
Polonia (centrales A, B y C). Las mediciones se realizaron con un 6% de O, y gas
de combustién seco.

Rentabilidad: comparado con una caldera alimentada con combustible pulveri-
zado de la misma capacidad (con quemadores de baja emisién y una central de des-
ulfuracién del gas de combustién externa) y con los mismos beneficios ecoldgicos,
las calderas de combustién en lecho fluidizado circulante comportan unos menores
costes de inversién. Ademas, estas calderas requieren menos espacio, por lo que re-
sultan especialmente adecuadas para la modernizacion de centrales existentes.

Las calderas con lecho fluidizado circulante representan una alternativa maés efi-
ciente y menos costosa a los métodos de control de emisiones convencionales.
Estos métodos de control se suelen construir en instalaciones que se afiaden a la
central y, por lo tanto, aumentan el gasto y la complejidad de la instalacién y re-
ducen la eficiencia. Sin embargo, la tecnologia de las calderas con lecho fluidizado
circulante consiste en una mejora de todo el sistema, que produce una menor can-
tidad de emisiones y que, al mismo tiempo, permite aumentar en gran medida la
eficiencia de la central.

Motivo principal para su aplicacion: hasta hace poco, las mejoras de los pro-
cesos de combustién de carbdn se centraban en aumentar la eficiencia y la capa-
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cidad de los sistemas. Sin embargo, hoy en dia el rendimiento ecolégico de las ins-
talaciones se ha convertido en un requisito indispensable a la hora de concebir
una central energética y, por este motivo, las calderas de combustién en lecho
fluidizado circulante se consideran mas eficientes y econémicas que las tecnolo-
gias de combustion de carbén convencionales.

Las calderas con lecho fluidizado circulante respetan los estandares de emision
de SO, y NO, sin la necesidad de emplear equipos de control de la contaminaciéon
adicionales. Este factor, junto con los bajos costes de inversidn, el espacio relati-
vamente reducido que requieren y las posibilidades de utilizar combustible sélido
mas econémico y de calidad inferior son algunas de las muchas ventajas que ga-
rantizan el futuro desarrollo de esta tecnologia de combustion.

Bibliografia de referencia: [195, Poland, 2001].

4.3 Niveles actuales de consumo y emision

Este apartado proporciona informacién sobre los niveles de emisiones a la atmds-
fera, el agua y el suelo que se registran actualmente en las grandes instalaciones
de combustién. Los datos que se incluyen son relativos a los combustibles utili-
zados en este sector, sus propiedades quimicas y fisicas y las distintas impurezas
que suelen estar presentes. La informacion, en caso de que esté disponible, hace
referencia a la eficiencia y a los residuos y subproductos que se obtienen con las
distintas operaciones que se realizan en las grandes instalaciones de combustion,
asi como a las opciones de reciclaje y reutilizacion de los efluentes dentro del pro-
ceso en conjunto.

El grado de complejidad de los distintos medios combinados se indicard cuando
exista una interdependencia entre varios aportes y producciones de energia, por
ejemplo, cuando se traten conjuntamente diversos parametros o bien cuando se
realice una compensacién para que determinados niveles no se puedan alcanzar
al mismo tiempo.

La informacién sobre el rendimiento se complementara, en la medida de lo posi-
ble, con detalles sobre las condiciones de funcionamiento (por ejemplo, el porcen-
taje de capacidad méaxima), muestreos y métodos analiticos, y la presentacion
estadistica de cifras (por ejemplo, medias, maximos o variaciones). Ademas, la
informacién sobre el rendimiento real se puede comparar con los estandares per-
tinentes establecidos por la legislaciéon nacional o internacional.

Los datos relativos a las emisiones que se incluyen en este documento son, nor-
malmente, la media de los valores registrados durante una hora o durante un
dia, o bien la concentracién de emisiones por unidad de energia generada. La di-
luciéon de los gases o de las aguas residuales no se considera una medida aceptable
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para reducir el nivel de contaminantes. Habitualmente, las emisiones al agua re-
gistradas se basan en una muestra aleatoria cualificada o en una muestra repre-
sentativa media de 24 horas. Para ello se utilizan unas condiciones estandares
de 273 Ky 101,3 kPa, un contenido de oxigeno especifico y gases secos.

4.3.1 Carbén y lignito utilizados en grandes instalaciones de
combustion

Actualmente, el carbén y el lignito son los combustibles s6lidos que mas se em-
plean en las grandes instalaciones de combustién de la UE. Los yacimientos de
carboén se formaron debido a complejas reacciones bioquimicas anaerdbicas por
efecto de la temperatura, la presion y el tiempo, que tuvieron lugar en los detritos
organicos subterraneos estratificados, y que supusieron un aumento del contenido
de carbono e hidrocarbono del material original. Las propiedades quimicas del
carbén dependen de las propiedades de los distintos componentes quimicos pre-
sentes en los detritos vegetales primitivos, la naturaleza y el grado de los cambios
experimentados y la naturaleza y la cantidad de materia inorganica presente.

El primer producto del proceso de carbonizacién, y el menos evolucionado, es la
turba, mientras que el producto con un mayor grado de carbonizacién es la an-
tracita. El grado de modificacion de la composicién quimica del carbén, dentro de
los distintos combustibles fésiles, desde la turba a la antracita, se conoce como
grado de carbonizacién y corresponde al aumento en energia equivalente del car-
bén (poder calorifico). La clasificacién de carbones segun el grado de carbonizacién
se basa en las propiedades del carbdn, obtenidas mediante un andlisis quimico,
y en determinados factores, como el caracter aglomerativo.

* analisis inmediato: proporciona informacién sobre el comportamiento del
carbon durante el calentamiento (humedad, material volatil, carbono fijado,
etc.);

+ analisis elemental: proporciona informacién que permite seleccionar el car-
bén méas adecuado para la generacion de vapor (total de carbono, hidrégeno,
nitrégeno, oxigeno, poder calorifico, temperatura de fusién de las cenizas, mol-
turabilidad y contenido de azufre).

Existen tres sistemas principales de clasificaciéon del carbén basados en el analisis
inmediato:

+ el sistema de clasificacion ASTM, creado en EE. UU;
+ el sistema de clasificacion FRB/NCB, creado en el Reino Unido;
+ el «Sistema de Codificacion Internacional» para carbones de grado de carbo-

nizacién medio y alto el «Sistema de Codificacién Internacional» para carbones
de grado de carbonizacion bajo, creado por la NU CEPE (UNECE en inglés).
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Segun la clasificacion ASTM, existen cuatro clases de carbén, que se diferencian
por el carbono fijado y el material volatil (carbén seco sin materia mineral) y el
poder calorifico (carbén humedo sin materia mineral):

+ antracita;

*  bituminoso;

+  subbituminoso;
+ lignito.

De acuerdo con el sistema de clasificaciéon FRB/NCB, y segtn el material volatil
(carbdén seco sin materia mineral) y las propiedades de combustion (prueba Gray-
King), existe cuatro tipos de carbon:

* antracitas;

+ carbdn térmico poco volatil;

+ carbdén medio volatil;

+ carbdn muy volatil (con seis clases secundarias).

Segun el sistema de clasificacién internacional de la ONU/ECE, los carbones se
dividen en carbones de alto grado de carbonizacion y bajo grado de carbo-
nizacion, de acuerdo con su poder calorifico bruto (carbén htimedo sin cenizas)
y la reflectancia media aleatoria de la vitrinita en aceite. Estas categorias se di-
viden, a su vez, en varias subcategorias. Los carbones con un mayor grado de car-
bonizacién pueden ser carbones de carbonizacion media o alta, mientras que
los carbones de carbonizacién baja se dividen en lignito y carbones subbitu-
minosos.

Es fundamental conocer lo mejor posible las propiedades de los combustibles sé-
lidos para que el disefio de las grandes instalaciones de combustion y los equipos
que se utilizan en las centrales ofrezcan el mayor rendimiento. Asimismo, es
igualmente importante utilizar la clase de combustible adecuada y concebida para
la instalacion o, como minimo, un combustible con unas propiedades similares.
De esta manera, se puede mantener un alto nivel de eficiencia a largo plazo, evi-
tar las averias y conseguir un funcionamiento 6ptimo desde el punto de vista eco-
légico.

Como se muestra en la Tabla 4.32, 1a composicién del lignito y el carbdon presenta
importantes diferencias, como sucede también con las concentraciones de metales
pesados y elementos traza. Las cifras que se incluyen en la Tabla 4.33 son ejem-
plos obtenidos de muestras individuales de carbones de distintas procedencias.
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Tabla 4.31: Analisis indicativo de carbones habituales (practica general)
[58, Eurelectric, 2001]

Unidades Carbon
Propiedad S st Lignito Bituminoso

agu.a ni Bituminoso poco volatily | Antracita

cenizas) semiantracita
Humedad (% al recibirlo) 30-"70 2-20 2-20 2-20
Cenizas (% al recibirlo) 5—40 1-30 1-30 1-30
Material volatil | (ssc%) 40 - 66 >22 822 <8
Carbono fijado |(ssc%) 35—-60 55— 85 85—92 >92
Total de car- | o) 60 — 80 80 — 95 90 — 95 92 - 95
bono
Hidrégeno (ssc%) 4,5-6,5 4,5-6,5 3,5—-4,5 3-8
Oxigeno (ssc%) 12 -30 1,56-14 1,2-6 1,2-5
Azufre (ssc%) 0,56 —4,7 0,3-4,5 0,5-1 0,5-0,8
Poder calorifico | \rrn o ooy 2335 32385 35— 38 35— 38
superior
Poder calorifico
. . Md/kgraw) 6,3-30-1 26 — 32 25-32,3 30-31,4
inferior

SSC = seco y sin cenizas
Poder calorifico inferior, informacién de la Guia sobre tecnologia ambiental de 1990

Tabla 4.32: Concentraciones de metales pesados y elementos traza en
carbones procedentes de distintas regiones
[85, Itkonen y Jantunen, 1989]

Valores en mg/kg | Australia | Canada EE. UU. Polonia | Rusiay CEI | Europa
Cenizas (%) 12,5 12,9 9,9 15,9 15,4 14,4
As 1,4 2,9 8,7 3,4 4 18,5
Ag 0,86 <1,7 <1,6 0,74
Ba 280 500 210 240
Be 1,4 0,8 1,9 1,6 0,7 2
B 12,3 58 46

Cd 0,06 0,3 0,24 0,73 0,27 0,2
Cr 7,4 7,4 13,9 16,3 40 18,7
Cu 13,3 16,9 16,6

Cl 300 300 800
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Tabla 4.32: Concentraciones de metales pesados y elementos traza en
carbones procedentes de distintas regiones

[85, Itkonen y Jantunen, 1989] (continuacion)

Valores en mg/kg | Australia | Canada | EE. UU. Polonia | Rusiay CEI | Europa
Co 6,2 5,3 3,2 6,2
Cs 1,92 3,3 0,9 1,3
F 62 82 55

Hf 1,1 1,6 1,2 0,7
Hg 0,04 0,05 0,11 0,09 0,12 0,131
La 13,9 11,3 10,4 11,1
Mn 132 149 19 200 135 80
Mo 0,9 1,6 5,3 <1,1 <1,1 <0,87
Ni 9,5 7.3 10,7 <24 21 <12,5
Pb 4,8 6,8 8,6 32 12,2 9,9
Rb 16,1 23 12,3 21
Sb 1,15 1,6 0,65 1,12
Sc 5,6 5,9 6,9 5,4
Sn <26 <62 <57 <25
Se 0,8 1,1 3,9

Th 2,3 a3,3 4,2 4,1 3 3,5
Ti 0,15 0,1 0,5

18] 0,7 1,2 1,1 1,7 1,4 1,47
\% 14,8 30 23,3 38 39 43
Zn 19 8,9 14,1 <27 <6,6 <3,2
VA 47 39 28 18,3

En la Figura 4.40 se muestra la influencia de la calidad del carbén en el rendi-

miento de la central de combustién.

4.3.2 La eficiencia de las centrales de combustion alimentadas con
carbon y lignito

En la Figura 4.41 y la Figura 4.42 se muestra la eficiencia total de las centrales
de combustién alimentadas con carbén y lignito en Europa, en relacién con su ca-
pacidad y el afio de construccidn.
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Figura 4.40: Influencia de la calidad del carbon en el rendimiento de la central

de combustiéon

Emisiones a la atmodsfera

Figura 4.41: Eficiencia total de las centrales de combustion alimentadas con

carbo6n en Europa en relacion con su capacidad
[110, Kakaras y Grammelis, 2000]
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