Trabajo de Fin de Grado

Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales

Andlisis de las mejores técnicas disponibles para el
control de emisiones en plantas de potencia

Autor: D. Ivan Gomez Lopez

Tutores: Dr. Antonio Muiioz Blanco Dr. Tomas Sanchez Lencero

Dpto. Ingenieria Energética
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2019

Lt

> G MTSIGHUDO OE MAQUINAS Y MOTORES
l I TERMICOS DE SEVILLA



il



Trabajo de Fin de Grado
Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales

Analisis de las mejores técnicas disponibles para el
control de emisiones en plantas de potencia

Autor:

D. Ivan Gomez Lopez

Tutores:
Dr. Antonio Munoz Blanco
Catedratico de Universidad
Dr. Tomas Sanchez Lencero

Catedratico de Universidad

Dpto. de Ingenieria Energética. Grupo de Maquinas y Motores Térmicos.
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2019

il



v



Proyecto Fin de Carrera: Analisis de las mejores técnicas disponibles para el control de emisiones en plantas
de potencia

Autor:  D. Ivan Gémez Lopez

Tutores: Dr. Antonio Mufioz Blanco

Dr. Tomas Sanchez Lencero

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2019

El Secretario del Tribunal



vi



AGRADECIMIENTOS

Que sirvan estas breves lineas para mostrar mi eterno agradecimiento a mis padres y abuelos por sus sacrificios
y amor incondicional hacia el que escribe. Sin ellos no hubiese llegado hasta aqui.

Reconocer también al tutor del presente TFG, Profesor Doctor D. Antonio Mufioz Blanco, el conocimiento,
experiencia y apoyo mostrado para la realizacion del mismo.

Ivan Goémez Lopez

Sevilla, 2019

vii



RESUMEN

Hoy en dia, cada vez se acentiia mas la preocupacion global, tanto ciudadana como gubernamental, sobre la
contaminacion del medio ambiente y sus efectos adversos.

Por ello, el presente TFG se centra en el analisis de las emisiones contaminantes y de su control de una de las
mayores fuentes de emisiones del mundo: las plantas de produccion de potencia.

La estructura del TFG consta de tres partes.

Una primera que define el origen, la formacion y los riesgos de los contaminantes mas usuales de las plantas
de produccion, clasificandolos segun su estado de agregacion —solido, liquido y gaseoso—.

La segunda parte consiste en describir las fuentes de emision de las plantas de potencia, haciendo énfasis en los
equipos que mas contaminacion producen: los generadores térmicos —calderas de vapor y camaras de
combustion—.

Y por tltimo, se analizan las técnicas y tecnologias mas usadas y mejor valoradas para el control de diferentes
contaminantes, fundamentalmente de los gaseosos.
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ABSTRACT

Nowadays, the pollution of the environment and its adverse effects concern is increasing around the world.

That is the reason of this TFG, which analyses pollutant emissions and their abatement in power production
plants.

The structure of this TFG is as follows.

The first part determines the origin, formation and risks associates to most usual pollutants in power plants.
They are classified according to the phase —solid, liquid or gaseous—.

The second one describes the emissions sources of power plants, specially steam boilers and combustion
chambers.

Finally, the third part analyses the best technologies for the abatement of pollutants, in particular gaseous
pollutants.

X



Agradecimientos

Resumen
Abstract

Indice

Indice de Tablas

indice de Figuras

1  Concepto de emisiones contaminantes. Origen, formacion y riesgos

1.1
1.1.1
1.1.2
1.13
1.1.4
1.1.5
1.1.6
1.1.7
1.1.8
1.1.9

1.1.10

1.2
1.2.1
1.2.2
123
1.24
1.2.5
1.2.6

1.3

14

Emisiones gaseosas

Oxidos de Nitrogeno (NOx) y Oxido Nitroso (N,O)
Oxidos de Azufre (SOx)
Particulas
Monéxido de Carbono (CO)
Gases de efecto invernadero
Metales Pesados
Cloruro de Hidrogeno (HCI)
Fluoruro de Hidrogeno (HF)
Compuestos Organicos Volatiles (COVs)
Dioxinas (PCDD) y Furanos (PCDF)

Emisiones liquidas

Agua de refrigeracion del condensador en circuito abierto
Sangrado de la torre de refrigeracion

Agua de manipulacion de cenizas

Efluentes residuales sistema de desulfuracion

Agua residual de limpieza de hogar

Otras aguas residuales

Emisiones solidas

Marco regulatorio de las emisiones en Espania

2 Fuentes de emisiones contaminantes en la produccion de potencia

2.1
2.1.1
2.1.2
213
2.14

22
221

Plantas de turbina de vapor

Calderas de pulverizacion de solidos o atomizacion de liquidos
Calderas de lecho fluido (FBC)
Calderas de combustion en parrilla de combustibles sélidos

Calderas con quemador ciclonico

Plantas de turbina de gas

Céamaras de combustion tubular tipo CAN y MULTICAN

INDICE

viii

ix

xiii

Xiv

O OO0 OO0 0 0 I W W B~ W = N -

|\ T N Y N T N T e g s S S e S T S Y
N AN W DD OV 0 9 3 W NN N DD D b = O



222
223
2.3
231
232

2.3.3 Gasificacion de combustible y Gasificacion Integrada en Ciclos Combinadas (IGCC)

Cémaras de combustion anular
Cémaras de combustion tubo-anulares

Sistemas de produccion de potencia mas limpios y/o eficientes
Cogeneracion

Ciclos combinados

Mejores técnicas disponibles de control de emisiones

3.1
3.1.1

Oxidos de Nitrégeno (NOx) y Oxido Nitroso (N20)

Técnicas primarias

Disminucion del exceso de aire

Recirculacion gases de escape (FGR)

Aire escalonado

Combustible escalonado

Reduccion del precalentamiento de aire

Quemadores de bajo NOx

Inyeccion de agua o vapor

312

Técnicas secundarias

Reduccion catalitica selectiva (SCR)

Reduccion selectiva no catalitica (SNCR)

3.2
3.2.1
322
323

Oxidos de Azufre (SOx)
Desulfuracion del combustible
Eliminacién de los SOx durante la combustion

Control de los SOx mediante equipos especializados

Desulfuracion himeda

Desulfuracion seca

3.3
3.3.1
332
333

34
3.4.1
342
343
344

3.5
3.5.1
352
353

Tecnologias combinadas de reduccion de SOx y NOx
Carbono activado
Proceso WSA-SNOX
Proceso DeSONOX
Particulas
Precipitadores electrostaticos (ESP)
Filtros de tejido
Colectores ciclonicos
Colector de Venturi himedo
Dioxido de carbono (CO2)
Sistemas Post-Combustion
Sistemas Oxi-Combustion

Sistemas Pre-Combustion

X1

26
27
27
27
28
29
33
33
34
35
35
35
36
38
38
41
42
42
45
47
47
47
49
49
52
54
54
55
55
56
57
59
61
61
62
62
63
64



3.6  Metales Pesados, Cloruro de Hidrogeno (HCI) y Fluroruro de Hidrogeno (HF)

Referencias

Xii

64
66



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1. Contenido de nitrogeno en funcion del combUSHDIE. ........c.covvrereiirnceeee e 2
Tabla 1-2. Valores de GWP para diStintos SASES. ......ceuerereuiriririrririiesieieieieeese s 6
Tabla 1-3. Emision de ciertos gases de efecto invernadero por las plantas térmicas de produccion de potencia y
otras inStalaciones de COMBUSLION. ........cucuiuiiiriririririsiete etttk bbbt st s bbbttt 7
Tabla 1-4. Contaminantes vertidos a medios acuaticos y parametros afectados........c.ccouvrreeerernrnnenecrerennnn. 10
Tabla 1-5. VLE del SO, [mg/Nm’] en combustibles sélidos o liquidos, exceptuando turbinas y motores de gas
.................................................................................................................................................................................... 13
Tabla 1-6. VLE del SO, [mg/Nm’] en combustibles gaseosos, exceptuando turbinas y motores de gas ........... 14
Tabla 1-7. VLE del NOx [mg/Nm’] en combustibles solidos o liquidos, exceptuando turbinas y motores de gas
.................................................................................................................................................................................... 14
Tabla 1-8. VLE de NOx y CO [mg/Nm’] en instalaciones de combustion de as ............ccow..ererrmresemreeeresenn 14
Tabla 1-9. VLE de particulas [mg/Nm"’] en combustibles sélidos o liquidos, exceptuando turbinas y motores de
e 1P PR PPN 15
Tabla 1-10. VLE de particulas [mg/Nm’] en combustibles gaseosos, exceptuando turbinas y motores de gas. 15
Tabla 2-1. Comparacion de las variables de operacion entre calderas de lecho burbujeante y circulante.......... 20
Tabla 3-1. Eficacias de reduccion de NOx de los sistemas SCR en diferentes aplicaciones .............ccceceeeeereenee. 45
Tabla 3-2. Eficiencias de recolectado de los ESP en funcion del tamatfio de las particulas ...........c.coovveeeeeennne. 58
Tabla 3-3. Eficiencia de recolectado de los filtros de tejido en funcion del tamafio de particula............c.c.e..... 60
Tabla 3-4. Eficiencias de reduccion de metales en ESP, filtro de tejido y desulfurador Venturi ..........c.ccceveee. 64

Xiil



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1. Influencia de la temperatura en los tres mecanismos de formacion de 10s NOX........c.covrvvervnrnenee 2
Figura 1-2. Refrigeracion directa del condensador...... ..o 11
Figura 1-3. Refrigeracion del condensador mediante torre de refrigeracion.........c.covvrrereeeeiennnnsseeeeeienns 11
Figura 2-1. Esquema planta tipica de vapor de produccion de POtencia ............coveeerererneserererersmneneneeesesssssnenens 17
Figura 2-2. Caldera de carbOmn PULVEIiZado ..........ccoevrriieiieieiirenecee s 19
Figura 2-3. Caldera de lecho fluido burbujeante (izquierda) y caldera de lecho fluido circulante (derecha)..... 21
Figura 2-4. Planta con combustion en lecho fluido presurizado ..........coceveiesnnnneceee e 21
Figura 2-5. Caldera en parrilla MOVIL.........cocoriiereriiee s 22
Figura 2-6. Caldera con qUemador CICIONICO ......c.coiiiriririririeieieieietneese sttt 23
Figura 2-7. Esquema de los flujos dentro de un quemador CiCIONICO..........cuevrvrieiriniririririee et 23
Figura 2-8. Esquema del ciclo basico de turbing de Zas.........cccuvrreeeeerernnnnieeesssesenescesre e 24
Figura 2-9. Seccion de una camara de combustion y distribucion del aire en su interior ...........coovvrereeeeceeennes 25
Figura 2-10. Camara de combustion tubular CAN (izquierda) y MULTICAN (derecha) .........cccoovririeicucennnns 25
Figura 2-11. Camara de combUSLION ANUIAT ........c.cevirriiiririeierrreee s 26
Figura 2-12. Esquema de los flujos aire en una cdmara de combustion anular ...........c.c.cceeennnneneeesnnnenens 26
Figura 2-13. Camara de combustion tubO-anular ... 27
Figura 2-14. Planta de cogeneracion de produccion de electricidad y calor.........cocvvvnccennnnneneccessnenes 28
Figura 2-15. Esquema de un de ciclo combinado SIMPIE...........corerireeeuereiininininieiesssseseeiere s 29
Figura 2-16. Esquema de la instalacion de gasificacion integrada en ciclo combinado..........ccccevnreririneeicecnnes 30
Figura 2-17. Esquema de las diferentes etapas del proceso de gasificacion para particulas de carbon .............. 31

Figura 3-1. Esquema del flujo de gases en planta de carbon con los distintos equipos de control de emisiones33

Figura 3-2. Esquema de las principales técnicas primarias de control de NOX........cocovreeerernnnnnncesnnnenens 34
Figura 3-3. Esquema de la técnica de recirculacion de gases de €SCaAPE ........ccocverirrreririnieieieeienenenesesesisieieeeieeas 35
Figura 3-4. Sistema de escalonamiento de aire OVETfire Al .........coceeerrniieriesnrre e 36
Figura 3-5. Zonas de combustion generadas tras aplicar técnicas de escalonamiento de combustion................ 37
Figura 3-6. Influencia de la temperatura en la eficacia de la técnica de combustible escalonado...........c.c.veve.e. 38
Figura 3-7. Quemador de bajo NOX con escalonamiento de Qi€ ..........cuvvrerereremnmnerneceererernnenesessersssssenens 39
Figura 3-8. Quemador de bajo NOx DRB-XCL de Babcock & WIICOX .......ccvurueuririrniniicinieieinnneseeeeieisesenenes 39
Figura 3-9. Quemador de bajo NOXx con recirculacion de gases de €SCAPE .........cvrerrrrerererererersrnmnerenesesersnssnenens 40
Figura 3-10. Quemador de bajo NOx con escalonamiento de combustible...........ccovvrrcrerernnnnnicesnnenens 41
Figura 3-11. Quemador de bajo NOx modelo DRB-4Z de Babcock & WIlCOX .......ccvvieeerieinnnnininicicieinninenes 41
Figura 3-12. Reduccion de emisiones de NOX con inyeccion de agua 0 VAPOT.........o.vrereeerereinerereneeaeieeessssenens 42
Figura 3-13. Instalacion de SCR tras 1a Caldera ...........c.ovvrrereinnncceencseeee s 43
Figura 3-14. Esquema del proceso de reduccion catalitica selectiva (SCR) ....ccuovrvvvvvviieeesienenennsessssessiennes 43
Figura 3-15. Catalizador en panal (izquierda), placas (centro), corrugado (derecha) ........ccccceevrvrrririvenierennnnnas 44

X1V



Figura 3-16. Distintas formas de instalacion del sistema SCR...........cccoeeirniiee s 45

Figura 3-17. Distintos puntos de inyeccion del agente reductor en el sistema SNCR.........ccccceovnnrnniccennnns 46
Figura 3-18. Control SOx por inyeccion en caldera y €n CONAUCTO ..........veueveveveieininiririsinse et 48
Figura 3-19. Diagrama del sistema de desulfuracion himeda ............ccccoevvniicenninnceeeeseseeeee e 49
Figura 3-20. Esquema desulfurador himedo de caliza............ccoovoiininnnniciecccecrsr e 50
Figura 3-21. Absorbedor himedo tipo SPray de tOITE .........ueveveeruiiiiririrrireiee e 51
Figura 3-22. Esquema de desulfurador himedo con agua de mMar ...........ccovveeeeeernmnenneneeeree e 51
Figura 3-23. Esquema de la instalacion de un desulfurador de Spray SECO .........ccouvrrriererenrnnnneeererersnnenens 52
Figura 3-24. Desulfurador de lecho fluido circulante ............cccoeovoiinnnnncececeersr e 53
Figura 3-25. Esquema del proceso de carbono activado...........ccovuerrirrinisieieieeeenenenesesissise s 54
Figura 3-26. Esquema del proceSo WSA-SNOX........cccorrrrieieemniniesess s ssssesssssssssesenns 55
Figura 3-27. Esquema del proceso DESONOX........ccorrriririeieiiiiiiinisesisisie et sesesesenas 56
Figura 3-28. Equipos utilizados para la eliminacion de particulas en funcién del tamafio de las mismas.......... 56
Figura 3-29. Instalacion de combustion con equipos de control de particulas (azul) ......c.coveveeeeirnnencceennn. 57
Figura 3-30. Esquema del proceso de carga y captura de particulas en un ESP ........c.cccoovviniinninnnccnenn, 58
Figura 3-31. Resistividad de las particulas en funcion de la temperatura y del contenido en S del combustible
.................................................................................................................................................................................... 59
Figura 3-32. Camara de filtros de t€Jid0 .......evrreruririeiriririrereeiee s 59
Figura 3-33. Métodos de limpieza de los filtros de tejido: inversion del gas (izquierda), por sacudidas
mecanicas (derecha) y por chorro de pulsSos (ADaJO) ........ovvreeeeiriiiiiinirrree e 60
Figura 3-34. Esquema de los colectores ciclonicos de recoleccion de particulas ..........ccoovvreeeesnnneneeceeiennn. 61
Figura 3-35. Esquema del colector de VENULT ..o 62
Figura 3-36. Proceso de captura de CO, CON QMINAS .......cuverrerirrereresieerererernenenisssseersssesesesssssesese s sesssssessssssenens 63
Figura 3-37. Diagrama simplificado de una planta de 0Xi-COMDBUSHON............cvvrieeeeererenininenieeeese e 64

XV






Analisis de las mejores técnicas disponibles para el control de emisiones en plantas de potencia 1

1 CONCEPTO DE EMISIONES CONTAMINANTES.
ORIGEN, FORMACION Y RIESGOS

Las plantas de produccion de potencia generan durante su operacion una serie de residuos. Se definen como
residuos todos aquellos productos frutos de la operacion de la planta cuya formacion no se contempla como el
objetivo principal de la misma, incluidos aquellos que tengan valor econémico en ciertos mercados. Como
ejemplo de producto no deseado pero con valor econdmico se encuentra el yeso, cuya formacion no es el
objetivo primordial de una planta de produccion de potencia, pero que puede ser vendido al sector de la
construccion al ser una materia prima clave en los procesos de produccion de ciertos materiales.

En el conjunto de los residuos, también se encuentran las emisiones de sustancias o corrientes contaminantes,
denominadas asi por su potencialidad a cambiar el estado natural del ambiente donde se expulsan, asi como los
posibles riesgos sobre la salud de los seres vivos o la vegetacion que puedan provocar dichas emisiones.

Ademaés de que algunos productos tengan valor mercantil, gran parte de ellos también pueden ser beneficiosos
para reducir las emisiones contaminantes de forma global. A modo de ejemplo se muestran el caso de las
cenizas de la combustion, que sirven como materia prima en la industria cementera: por un lado se genera la
venta de dichos productos —ocasionando ciertos ingresos extras— y, por otro, se evita que la industria
cementera tenga que quemar combustible para producir dichas cenizas, ya que ya estan creadas.

En este capitulo en concreto, se expondra una recopilacion de los contaminantes producidos por las grandes
instalaciones de combustion, clasificandolos segin su estado de agregacion —gaseoso, liquido o sélido— e
indicando su origen, para qué tipo de combustibles aparecen (si procede), sus mecanismos de formacion y sus
riesgos sobre la salud humana, vegetacion y medio ambiente.

1.1 Emisiones gaseosas

Se comenzara con los contaminantes en estado gaseoso, siendo unos mas importantes que otros en funcion de
la cantidad en que se emitan y de sus influencias negativas.

En cuanto a las principales emisiones contaminantes gaseosas se encuentran los ¢xidos de nitrogeno (NOx y
N,0), oxidos de azufre (SOx), particulas y ciertos Gases de Efecto Invernadero (GEI). Por otro lado, entre los
secundarios se pueden hallar los metales pesados, mondxido de carbono (CO), fluoruros de hidrogeno,
compuestos haldgenos, hidrocarburos inquemados, compuestos organicos volatiles excepto metano (NMCOV)
y las dioxinas

111 Oxidos de Nitrégeno (NOx) y Oxido Nitroso (N20)

Los principales 6xidos de nitrogeno se engloban con el término de “NOx” y son el NO y el NO,, siendo el mas
abundante en la mayoria de casos el NO, ya que suele ser del 90% al 95% de todos los NOx emitidos. Una vez
en la atmosfera, el NO tiende a oxidarse en dicho ambiente a NO,.

Hay 3 mecanismos de formacion de NOx, que estan caracterizados por el origen del nitrogeno y el ambiente
donde se da lugar la reaccion de oxidacion.

NOx térmico. Cuando se produzca gracias al N, y O, del aire por efecto de una alta temperatura y altos
tiempos de residencia de la combustion. Las tres reacciones principales por las que se forman los NOx
mediante esta via son:

N,+O—NO+N
N+0,—-NO+O
N+OH— NO+H

NOx del combustible. Cuando se produzca gracias al N, contenido en el combustible. Esta forma de
producciodn tiene dos vias de reacciones que lo llevan a cabo:

1



2 1 CONCEPTO DE EMISIONES CONTAMINANTES. ORIGEN, FORMACION Y RIESGOS

e Primera via: durante la combustion de los compuestos volatiles del combustible, dando lugar, sobre
todo, a NO o N,. Esta via engloba del 60% al 90% de los NOx del combustible formados.

e Segunda via: durante la combustion de las particulas char del combustible. Estas reacciones son mas
lentas que las correspondientes a la primera via, de ahi que represente la menor parte de los NOx del
combustible formados.

NOx rapido o inmediato. También se forma del N, contenido en el combustible, pero esta via de formacion
se produce en zonas ricas de combustible, concretamente en el frente de llama y en presencia de hidrocarburos.
Esta forma de produccion de NOx es despreciable frente a las dos anteriores.

El origen de los NOx depende mucho de la temperatura de combustion. Si dicha temperatura es superior a los
1000 °C, se aumentara el NOx formado mediante NOx térmico, mientras que si esta por debajo de dicho valor
se vera favorecida la formacion de NOx del combustible. Ademas, conforme se superen las temperaturas del
orden de los 1200 °C, la creacion de NOx térmico ira aumentando de forma exponencial, tal y como se aprecia
en la siguiente grafica:

Fuel NO

Thermal NO

NO, Concentration

Prompt NO

— . — } { &
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Temperature [°C]
Figura 1-1. Influencia de la temperatura en los tres mecanismos de formacion de los NOx.
Es importante resaltar que las condiciones de una buena combustion completa —alta temperatura, alto tiempo

de residencia y alta turbulencia— hacen aumentar las emisiones de NOx térmico, por lo que siempre se tiende
a buscar una solucion de compromiso entre ambos fendmenos.

Por su parte, la produccion de NOx del combustible depende fuertemente del contenido de nitrégeno en el
combustible, siendo mas relevante en el carbon al ser el combustible con mayor proporcion de nitrogeno en su
composicion. Obsérvese en la siguiente tabla que el gas natural no genera NOx del combustible al carecer de
nitrégeno su composicion.

Combustible Nitrégeno contenido
Carbon 0.5-2

Biomasa (madera) <0.5

Turba 1.5-2.5

Fuel oil <1

Gas natural 0

Gases derivados 0.1-1

Tabla 1-1. Contenido de nitrégeno en funcion del combustible.
2



Analisis de las mejores técnicas disponibles para el control de emisiones en plantas de potencia 3

Otro factor que influye en la formacion de NOx del combustible es la disponibilidad de oxigeno en las zonas
donde se originan estos tipos de NOx —expuestas anteriormente—, de forma que si hay cierto déficit de
oxigeno en ellas, la produccion de NOx del combustible se vera aminorada.

En resumen, el NOx térmico sera la forma de produccion de NOx predominante en combustibles gaseosos y
en ciertos liquidos—al tener, respectivamente, nulo o escaso contenido de N, en su composicidn—, mientras
que en los combustibles sélidos predominara la formacion de NOx mediante el NOx del combustible.

El tipo de sistema de combustion utilizado también afecta a la cantidad de NOx formado. En el caso del
carbon:

e Los NOx son bajos en las calderas de parrilla mévil gracias a la reducida temperatura de
combustion y a la progresiva naturaleza de la combustion.

e Los NOx son mayores en las calderas de carbon pulverizado.

e Los NOx son menores que en los dos casos anteriores en las calderas de lecho fluido, pero si la
temperatura es demasiado baja puede aumentar la formacion de N2O.

Por otro lado, el mecanismo por el que se forma el N,O no ha sido atn explicado con detalle, pero se conoce
que cuanto mas baja sea la temperatura de combustion, mas N,O se producira.

Medioambientalmente hablando, los NOx liberados tienen parte de responsabilidad en la formacion de lluvia
acida ya que, en presencia de la humedad ambiente, los NOx reaccionan con el vapor de agua para dar lugar al
acido nitrico. La reaccion quimica que describe dicho fenomeno es:

N,O +H20 — 2 HNO; + NO

Los NOx también juegan un papel fundamental en la formaciéon del smog fotoquimico al ser una de las
sustancias que participan en las reacciones de formacion de ozono troposférico. Ademads, también son
culpables de la generacion de particulas solidas en suspension en el medio, al reaccionar con ciertas sustancias
quimicas y originar nitratos.

En cuanto a los efectos sobre los humanos se sabe que los NOx afectan al sistema respiratorio ¢ inmunoldgico
si la exposicion es prolongada. Si esta es a altas concentraciones puede provocar edemas pulmonares.

Por otra parte, el N,O es un importante gas de efecto invernadero, siendo su GWP (ARS) de 265.

En el afio 2017, en el territorio de la UE-28, del orden del 56% de las emisiones de NOx y N,O en el sector
industrial provienen de las plantas térmicas de produccion de potencia y otras instalaciones de combustion.

1.1.2  Oxidos de Azufre (SOx)

Los oxidos de azufre tienen su origen en el azufre contenido en el combustible, siendo el carbon el
combustible que mayor proporcion de dicho elemento posee de forma general. Dentro del combustible, el
azufre puede estar en forma de:

o Sulfuros inorganicos
e Compuestos organicos
o Azufre elemental

Mayoritariamente se forma SO, pero, en los combustibles liquidos y solidos, del orden del 0.5% al 4% del
azufre contenido se oxida a SO; gracias a la presencia de metales de transicion que actian como catalizadores
de dicha reaccion. En plantas que incorporen SCR, dicho porcentaje puede llegar hasta el 5%.

Ademas de ser minoritario con respecto al SO,, en el caso de combustibles solidos, el SO; no suele acarrear
muchos problemas, sino todo lo contrario, ya que suele ser adsorbido por las particulas productos de la
combustion, lo cual facilita la operacion de los precipitadores electrostaticos, eliminandose asi casi la totalidad
de ambos contaminantes.

Al contrario que en los combustibles solidos, en los liquidos —donde la cantidad de particulas producidas es
menor— el SO; si que presenta un serio problema porque es muy reactivo y condensa facilmente,
contribuyendo asi en la formacion de hollin acido y poniendo en peligro la integridad de la instalacion.
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Por su parte, como el gas natural no contiene azufre en su composicion, no se producen estos 6xidos en dicho
combustible.

En cuanto a los dafios ocasionados al medio ambiente, el principal inconveniente de la emision de los SOx a la
atmosfera es la formacion de acido sulfirico en presencia de la humedad ambiente, produciendo el fendmeno
conocido como lluvia 4cida. Aunque si bien es cierto que la sustancia que reacciona con mayor facilidad y
rapidez para dar lugar al 4cido sulftirico es el SO; y esta sustancia es la que se emite en menor proporcion, el
problema se ve agravado debido a que el SO, se oxida a SO; en el ambiente, por lo que la cantidad de dicha
sustancia en el medio va aumentando paulatinamente. Por lo tanto, hay dos formas de que se origine el acido
sulftrico, una mediante reacciones en las que actta el SO, y la otra mediante reacciones en las que participa el
SO;.

Las del SO, son:
SO, +H,0 — H,S0;
2 H,SO;+ O, — 2 H,SO4
Y las del SOs:
SO, +0,— 2 S0O;
SO; + H,O — H,SO4

Por otro lado, al ser el SO, un gas irritante y toxico es capaz de irritar el sistema respiratorio humano,
pudiéndose producir incluso la parada respiratoria en casos de exposicion a altas concentraciones durante
cortos periodos de tiempo en el caso mas extremo.

Su presencia también afecta sobre la vegetacion. Si la exposicion se produce a altas concentraciones y cortos
periodos de tiempo se produciran areas muertas al secarse las hojas de las plantas. Si por el contrario la
exposicion es a baja concentracion pero a largos periodos de tiempo, se produciran lesiones cronicas pero no
fatales.

En 2017, en el territorio EU-28, del orden del 67% de los SOx emitidos en el sector industrial provienen de las
plantas térmicas de produccion de potencia y otras instalaciones de combustion.

1.1.3 Particulas

Se consideran particulas toda aquella materia solida o liquida de composicion organica o inorgénica que se
encuentra suspendida en los gases de escape o en la atmosfera. Se pueden clasificar en funcién de su tamafio o
de su toxicidad. Aunque su estado de agregacion no es gaseoso, se le considera asi dentro de este apartado ya
que su emision se realiza hacia la atmosfera.

Las particulas son emitidas principalmente por el carbon, la turba y la biomasa y provienen casi al completo de
la fraccion mineral del combustible que se convierte en ceniza tras la combustion. Solo una pequefia parte del
total de particulas proviene del carbono no quemado y de pequefias condensaciones de la materia volatil
durante la combustion. Mencion especial merece el caso del gas natural, el cual no contiene cenizas en su
composicion que provoquen la aparicion de particulas.

Tras la formacion de la ceniza por la quema del combustible, esta puede tomar dos caminos: uno de ellos es
sedimentar en el fondo de la caldera —denominandose en este caso como escoria— y el otro es ser arrastrado
por la corriente de gases de escape —fendmeno conocido como cenizas volantes—, siendo este el Gltimo caso
el que produce la contaminacion atmosférica mediante particulas.

El tipo de combustion afecta mucho a la proporcion de ceniza arrastrada en los gases de combustion. Tal es asi
que, por ejemplo, las calderas de parrilla mévil producen solo de un 20% a un 30% de ceniza arrastrada sobre
el total producida, mientras que en los de carbdon pulverizado dicho porcentaje asciende hasta un 80 0 90%. En
el caso de las calderas de lecho fluido circulante, toda la ceniza es arrastrada con la corriente de gases, al
contrario que en las calderas ciclonicas donde el porcentaje de cenizas volantes se mueve en el intervalo del
15-30% de la ceniza total.

En combustibles liquidos también se forman particulas, aunque en menor grado que en el carbon. Aun asi, si la
combustion tiene pobres condiciones de O, se tiende a la formacion de hollin —esto es, carbono inquemado—
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que, en presencia de SOs, puede producir conglomerados 4cidos muy corrosivos que pongan en peligro la
integridad de los equipos por los que pasen.

Por su parte, teéricamente el gas natural no emite particulas, pero es posible que en ciertos gases industriales se
hayan filtrado particulas externas tras los procesos de produccion y/o transporte de los mismos que pueden ser
liberadas tras darse la reaccion de combustion.

Los problemas de salud que acarrean las particulas se deben basicamente a su inhalacion por el sistema
respiratorio y, en funcion de su tamafio y toxicidad, se agravan o aminoran dichas complicaciones.

Para tamafios comprendidos entre 2.5 um y 10 um (particulas conocidas como PM10), el dafo producido al
sistema respiratorio es menor —pero no despreciable— dado que con este tamafio las particulas se quedan
estancadas en las mucosas de las vias respiratorias superiores con mayor facilidad. Por otro lado, si el tamafio
es inferior a los 2.5 um, el problema se agrava ya que las particulas son capaces de llegar hasta los alveolos,
permaneciendo en estos durante largos periodos de tiempo. Al mismo tiempo, otro aspecto por lo que se
consideran muy peligrosas las particulas menores de 2.5 pm es que pueden quedar suspendidas en el ambiente
durante dias o semanas, e incluso pueden viajar por la accion del viento del orden de cientos de kildmetros
antes de sedimentar.

Ademas de las dificultades asociadas al tamafio, la cuestion puede empeorar seglin la toxicidad de la particula.
Asi como existen particulas no toxicas, las hay que pueden llevar adsorbidas consigo moléculas de sustancias
irritantes y/o toxicas (como por ejemplo el SO;) o también particulas que son intrinsecamente toxicas, esto es,
la composicion de la propia particula esta constituida por sustancias o compuestos toxicos.

A pesar de todos estos inconvenientes, los sistemas de control de particulas en las emisiones industriales son
muy eficientes, alcanzando rendimientos del orden del 99.8%. Sin embargo, si las particulas son menores que
PM10 —esto es, menores de 2.5 pm—, dicho rendimiento se reduce al 95-98%. Por ello, la mayor parte de
particulas emitidas por las grandes plantas de combustion tienen tamafios comprendidos entre los 0.1 um hasta
los 10 pm

En el afio 2017, en el territorio de la UE-28, del orden del 48% de las emisiones de particulas en el sector
industrial provienen de las plantas térmicas de produccion de potencia y otras instalaciones de combustion.

1.1.4  Monoxido de Carbono (CO)

El monoxido de carbono (CO) es un producto intermedio de la combustion, por lo que su formacion tiene
origen en combustiones incompletas. Por ello, la operacion de la planta siempre intenta evitar su formacion, no
solamente debido a su potencial contaminante y corrosivo de materiales, sino también porque implica una
significativa pérdida de rendimiento. Como la combustion de la planta suele estar bastante bien optimizada en
este sentido, este es el motivo por el que las emisiones de CO de las plantas de produccion de potencia son
varios ordenes de magnitud menores que otras emisiones, razén por la que no suelen existir equipos
especificos de control de mondxido de carbono.

Los peligros a la salud que conlleva la inhalacion en pequefias concentraciones de CO son vértigo, confusion,
dolor de cabeza, nauseas, debilidad y pérdida de conocimiento. Si la exposicién se produce a elevadas
concentraciones puede dafiar el sistema nervioso y cardiovascular —al impedir el correcto transporte de
oxigeno a las células—, llegando a provocar incluso la muerte.

En el afio 2017, en el territorio de la UE-28, del orden del 8.1% de las emisiones de CO en el sector industrial
provienen de las plantas térmicas de produccion de potencia y otras instalaciones de combustion. He aqui
donde se pone de manifiesto que las grandes plantas de combustion no emiten mucho CO, al penalizar
notablemente el rendimiento de las mismas.

1.1.5 Gases de efecto invernadero

Se definen como tal aquellos gases que tienen un gran potencial para atrapar el calor que proviene de la
superficie de La Tierra, promoviendo de esta forma el mas que conocido efecto invernadero. Existen multitud
de sustancias que contribuyen a este fendmeno, aunque actualmente todos los focos estan centrados sobre el
dioxido de carbono (CO,).
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El diéxido de carbono es un gas cuya formacion en las plantas de produccion de potencia es debido a la
oxidacion del carbono presente en los combustibles fosiles tras su combustion.

Al contrario que el resto de los contaminantes que se citan en este texto, el CO, es una sustancia que esta
presente en el ambiente de forma natural, al igual que ocurre con el N,, O,, etcétera. El ciclo del dioxido de
carbono es de tipo gaseoso en el que varios factores provocan la emision de esta sustancia y tantos otros
originan su deposicion, de forma que la naturaleza tiende, de forma aproximada, a un equilibrio dindmico.

Entre muchas otras, la causa principal de deposicion del CO, es la sintesis de materia organica realizada por
los organismos autotrofos —plantas, algas, algunas bacterias, etcétera—, mientras que una de las principales
fuentes de emision de CO, es la respiracion de los seres vivos.

A pesar de ser, tal y como se ha comentado anteriormente, una sustancia presente en el ambiente y
fundamental para las actividades de los seres vivos, se le considera como un contaminante mas debido a que la
combustion masiva de combustibles fosiles ha provocado que se emitan ingentes cantidades de CO, al
ambiente, lo cual tiene como resultado que se haya desequilibrado el mencionado ciclo en favor de su emision.
Ese es el motivo por el que la concentracion de CO, en el ambiente va aumentando. Este fenémeno de
desequilibrio se ha puesto en marcha desde la revolucion industrial, donde casi la totalidad de generacion de
energia se realizaba mediante la quema de carbon, hasta hoy dia donde dicha actividad ha sido completamente
globalizada.

Ademas del hecho de que va aumentando su presencia en el medio, se le considera contaminante dado que es
una sustancia con potencial de absorcion del calor terrestre. De hecho, se le ha dado tanta importancia como
para que la variable que define la potencialidad de una sustancia a contribuir en el calentamiento global se base
en la influencia del CO, sobre dicho fenomeno. Esa variable es conocida como GWP —de sus siglas en inglés,
Global Warning Potencial— y, basicamente, su funcion es comparar la potencialidad de calentamiento global
de una sustancia con respecto a la del CO, —siendo el GWP del CO2 de 1—.

Aunque los motivos del calentamiento global —y por consiguiente el cambio climatico— son cientificamente
validos, existen numerosos articulos e investigaciones que intentan predecir las negativas consecuencias de
este fenomeno a 40, 50 e incluso 100 afios, siendo este tema bastante complejo y con mucha incertidumbre
detras al manejar escalas fisicas y temporales bastante grandes.

Aparte del CO,, las plantas de produccion de potencia emiten otros gases con mucho mayor GWP, aunque su
emision no es a tan gran escala como en el caso del dioxido de carbono. Los mas importantes asociados a estas
plantas son el CO,, N,O, SF¢ y CH,4. Adjunto se muestra una tabla que compara los diferentes valores de GWP
(ARS) de cada sustancia:

Sustancia GWP
CO, 1
N,O 265
SF; 23500
CH, 28

Tabla 1-2. Valores de GWP para distintos gases.

En el afio 2017, en el territorio de la UE-28, dentro del sector industrial, las emisiones de estos gases por parte
de las plantas térmicas de produccion de potencia y otras instalaciones de combustion son:
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Porcentaje
Sustancia de emision
(%)
CO, 61.8
N,O 32.3
SF¢ 38.2
CH,4 43

Tabla 1-3. Emision de ciertos gases de efecto invernadero por las plantas térmicas de produccion de potencia y
otras instalaciones de combustion.

1.1.6  Metales Pesados

Su emision procede de los metales contenidos en el combustible. La mayoria de los metales liberados (As, Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn, V) son en forma de compuestos adheridos a las particulas de la corriente de gases,
salvo el Hg y el Se que pueden manifestarse también en fase gaseosa. Solo el Hg es un contaminante de largo
alcance, es decir, su emision crea problemas en zonas alejadas de la fuente de emision.

Debido a la adherencia que presentan los metales mas pesados sobre las particulas, las técnicas de control de
metales pesados van ligadas a la eliminacion de particulas, de forma que se controlan ambos contaminantes a
la vez. Otra consecuencia de dicha adherencia es que no todos los metales estan en la misma proporcion en las
cenizas del fondo del hogar y en las cenizas volantes. Como ejemplos se pueden encontrar el Mg y el Fe que
tienen similar porcentaje en ambas zonas, al contrario que el Cd, Sn, Zn, Pb, Sb y Cu donde mas del 80% es
adherido a las cenizas volantes frente al 5-10% que queda retenido en las cenizas del fondo. Algo parecido
ocurre con el Hg ya que mas del 85% del mismo es emitido a la atmosfera, ya sea adherido a las particulas o
en fase gaseosa.

Respecto a la caracterizacion de los combustibles con respecto a los metales pesados, el contenido de los
mismos es varios 6rdenes de magnitud mayor que en los combustibles procedentes del petréleo —excepto en
el caso de los gasoleos pesados, donde existe bastante concentracion de Ni y V—y en el gas natural.

Enfatizando el papel del mercurio, uno de los metales pesados mas a tener en cuenta, en el caso de la
combustion del carbon se libera mercurio oxidado (Hg™), mercurio elemental (Hg) y mercurio ligado a
materia particulada (Hgp), siendo el Hg™ y el Hgp mas ficilmente capturables. Sin embargo, el mercurio
elemental es mas dificil de eliminar, lo cual puede ser un serio problema en el caso del lignito, donde existe
una gran concentracion de Hg elemental en la corriente de gases. Esto, combinado con la poca ceniza volante
que se produce en la corriente de gases, hace que las emisiones de Hg sean bastante elevadas.

Otra razon por la que el Hg es motivo de preocupacion mayor es que el Hg elemental permanece en la
atmosfera mas de 1 afio, no como en el caso del Hg'* que es del orden de dias (e incluso menos). Por ello, el
Hg elemental es capaz de transportarse durante largas distancias, mientras que el Hg™ y el Hgp se depositan
en zonas cercanas a la emision.

Los metales pesados, en general, se consideran contaminantes fundamentalmente porque la mayoria de ellos
son toxicos para el ser humano en cantidades importantes y, también, porque una vez en la atmédsfera, no se
degradan ni quimica ni biolégicamente, persistiendo asi en el medio el tiempo suficiente como para llegar a las
cadenas troficas animales, incluida la del ser humano.

Entre los metales mas toxicos y peligrosos para el ser humano se encuentran el mercurio (Hg) y el plomo (Pb).
El primero de ellos afecta principalmente a los rifiones y al sistema nervioso central, mientras que el segundo
puede producir anemias, infertilidad e incluso abortos.

En el afio 2017, en el territorio de la UE-28, del orden del 51.4% de las emisiones de Hg en el sector industrial
provienen de las plantas térmicas de produccion de potencia y otras instalaciones de combustion.
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1.1.7  Cloruro de Hidrégeno (HCI)

LCPs sin desulfuracion de la corriente de gases estan reconocidas como las mayores fuentes de emision de
HCI del sector industrial. Su formacion es debido a los cloruros contenidos en los combustibles fosiles como el
carbon, biomasa y petroleo. Al quemar dichos combustibles, los cloruros almacenados se liberan y se
combinan con el hidrogeno para formar HCI.

El problema de este gas es que, en presencia de la humedad ambiente o del vapor de agua fruto de la
combustion, reacciona para dar acido clorhidrico. Este inconveniente se debe tener en cuenta sobre todo en la
corriente de gases de escape que aun estan dentro de la instalacion ya que, una vez en la atmoésfera, el acido
formado esta mas diluido y resulta menos peligroso.

Este gas también conlleva complicaciones en la salud humana, tales como irritacion de garganta a breves
exposiciones y bajas concentraciones o incluso la acumulacion de liquido en los pulmones —produciendo asi
la muerte— si la exposicion se produce a un nivel mayor.

En el afio 2017, en el territorio de la UE-28, del orden del 77.1% de las emisiones de HCI en el sector
industrial provienen de las plantas térmicas de produccion de potencia y otras instalaciones de combustion.

1.1.8  Fluoruro de Hidrégeno (HF)

Como los cloruros, los fluoruros también estan contenidos de forma natural en los combustibles fosiles y
biomasa. Al producirse la combustion, los fluoruros son liberados a la corriente de gases, lo cual, combinado
con el H, se forman fluoruros de hidrogeno. Posteriormente, en presencia de la humedad ambiental, el fluoruro
de hidroégeno reacciona para formar acido fluorhidrico, conllevando de nuevo a los tipicos problemas de
acidificacion.

En cuanto a la salud humana, el fluoruro de hidrogeno es bastante irritante, de forma que tanto con la simple
exposicion como con la inhalacion del mismo supone serios problemas a la piel, ojos y al sistema respiratorio.
Ademas, fruto de la inhalacién y con el agua presente dentro del cuerpo humano, se pueden formar vapores
toxicos peligrosos.

En el afio 2017, en el territorio de la UE-28, del orden del 71.9% de las emisiones de HF en el sector industrial
provienen de las plantas térmicas de produccion de potencia y otras instalaciones de combustion.

1.1.9 Compuestos Organicos Volatiles (COVs)
Se definen como COVs aquellos hidrocarburos a los que se le une alguno de los siguientes grupos quimicos:
alcoholes, aldehidos, alcanos, aromaticos, cetonas y derivados halogenados.

La peligrosidad de estas sustancias reside en que, en funcion de su toxicidad y composicion, pueden provocar
cancer o producir efectos psicologicos adversos. Como ejemplos se encuentran el benceno (C¢Hg) o el cloruro
de vinilo (C,H;Cl).

Ademas, son también responsables de la formacion del ozono troposférico al mezclarse con otros
contaminantes y al recibir luz solar, produciendo asi smog fotoquimico.

En el afio 2017, en el territorio de la UE-28, tan solo el 10.4% de las emisiones de COVs en el sector industrial
provienen de las plantas térmicas de produccion de potencia y otras instalaciones de combustion.

1.1.10 Dioxinas (PCDD)y Furanos (PCDF)

Las dioxinas y furanos son una serie de compuestos quimicos que contienen una sustancia conocida como
clorina. Pueden formarse mediante reacciones cataliticas del carbon o compuestos del carbon con clorina
inorganica sobre o0xidos de metales, ocurriendo especialmente en las cenizas volantes o en los filtros de polvo a
temperaturas comprendidas entre los 200°C y los 450°C.

Son toxicos a bajos niveles de exposicion, atacando drganos vitales tales como el corazon, higado o el sistema
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inmune. Puede llegar incluso a provocar cancer reproductivo.

Ademas, su peligrosidad aumenta al tener una caracteristica comin con los metales pesados: su persistencia en
el medio y, por consiguiente, su facil incorporacion a la cadena alimenticia animal —incluida la de los seres
humanos— al ser adsorbidos fuertemente a los suelos o sedimentos, por lo que se degradan de forma muy
lenta.

1.2 Emisiones liquidas

De forma general, las grandes centrales termoeléctricas de vapor o ciclo combinado son una gran fuente de
descarga de agua a rios, lagos o al medio marino, debido a las necesidades de refrigeracion en el condensador.
Ademaés de por motivos de refrigeracion, también expulsan aguas residuales fruto de procesos de control de
emisiones o de limpieza.

Sea por la causa que sea, dichos vertidos hacen disminuir la calidad del agua a la que se descarga, siendo
ampliamente variable el efecto producido en funcion del combustible utilizado, los tipos de técnicas usadas
para el control de los contaminantes, los tratamientos biologicos o quimicos utilizados para las tareas de
mantenimiento y limpieza o la técnica de refrigeracion aplicada.

De forma visual, se muestra a continuacion un pequefio esquema de las diversas fuentes de agua residuales en
una planta de combustible fosil genérica:

A continuacion, se muestra una tabla que recoge los contaminantes que pueden ser vertidos o los pardmetros
que pueden verse afectados al realizarse dicha descarga:
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Parametros afectados y contaminantes
pH N (total)
Temperatura P (total)
Color As
TSS (solidos suspension) Cd
TSD (solidos disueltos) Cr
DBO (demanda bioquimica oxigeno) Cu
COD Hg
Aceites minerales Ni
Cloro libre Pb
NH; /n
Sb AOX
As PCDD+PCDF
Co Fenoles (del total de C)
Mn PAHs
Tl TOC
Vv Cloruros (del total de Cl)
Sn Fluoruros (del total de F)
CN Fluoranteno
S SO;
EOX SO,

Tabla 1-4. Contaminantes vertidos a medios acuaticos y parametros afectados

Una vez mostrados los parametros que pueden verse afectados por las emisiones liquidas, se continuara
explicando cudles son las causas u origenes de los contaminantes liquidos dentro de las plantas de generacion
de potencia, los cuales, en su mayoria, vendran de las plantas de turbina de vapor.

1.21  Agua de refrigeracion del condensador en circuito abierto

Este tipo de contaminacion liquida aparece en las instalaciones donde se evacue el calor del condensador a
través de un flujo de agua procedente de un lago, rio, mar u océano, que, posteriormente, sera vertido de nuevo
al medio de donde proviene. Se muestra a continuacion un esquema de esta tipologia:

10
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Figura 1-2. Refrigeracion directa del condensador

El mencionado flujo debe ser tratado afiadiéndole cierta concentracion de didxido de cloro, con el objeto de
eliminar las posibles incrustaciones de los seres vivos presentes en dicho corriente de agua sobre las paredes de
transferencia de calor del condensador. Sin embargo, el cloro es perjudicial para los seres vivos que viven en el
medio acuatico donde se descarga el flujo, ademas de que, una vez en dicho medio, el cloro puede producir
hidrocarburos halogenados también muy peligrosos para los mismos.

1.2.2  Sangrado de la torre de refrigeracion

Cuando en vez de usar una refrigeracion directa con agua de cierto medio acuatico se usa una torre de
refrigeracion para dicho propdsito, también aparecen efluentes contaminados. Dichas corrientes han de ser
expulsadas del circuito de la torre para mantener constante la cantidad de solidos disueltos y materia
suspendida, dado que si no existiesen estas corrientes de sangrado, se acumularian dichas sustancias en el agua
de refrigeracion, conllevando a multitud de problemas posteriormente. Un esquema donde se muestra el
sangrado de la torre de refrigeracion es el siguiente:

WATER SPRAYED
DOWNWARD

AIR BLOWN UPWARD
FLOW METER

POTABLE
MAKE-UP [» @ WATER WITH CONCENTRATED
WATER MINERAL SALTS

COOLED WATER

TREATMENT FLOW
CHEMICALS METER
BLOWDOWN

Figura 1-3. Refrigeracion del condensador mediante torre de refrigeracion
11
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Al igual que en el caso anterior del agua de refrigeracion directa, a este flujo de agua se le debe afiadir cloro y
otros compuestos organicos inhibidores de incrustaciones biologicas, asi como compuestos inorganicos que
previenen la corrosion de los materiales.

1.2.3  Agua de manipulacion de cenizas

La generacion de cenizas fruto de la combustion de combustibles solidos o liquidos, lo cual tiene lugar
principalmente en las plantas de turbina de vapor, se necesitan recoger y retirar en diferentes partes del
generador de vapor. Ya sean las cenizas secas o himedas las que sedimentan en los ceniceros, para su retirada
es necesario hacer uso de aguas de manipulacion de dichas cenizas.

En el caso de las cenizas himedas, las cuales estan en estado liquido, ellas mismas fluyen por el cenicero de la
caldera hasta que se depositan en contenedores de agua. En cuanto a las cenizas secas, que estan en estado
solido, pueden ser removidas mediante un lavado de agua, recogiéndose, de nuevo, en pozos de agua.

1.24 Efluentes residuales sistema de desulfuracién

Los sistemas que se usan actualmente para reducir las emisiones de SO, generan residuos. Por ejemplo, en los
depuradores de cal o caliza himedos, el liquido residual resultante del proceso se dirige a un depdsito de
suministro, donde se le afiade agua y sorbente para que pueda ser recirculado a la entrada del sistema de
desulfuracion. Sin embargo, el hecho de recircular esta corriente produce un aumento en la concentracion de
cloruros y, por consiguiente, también aumenta el contenido de sulfato. Por ello, es necesario realizar un
sangrado del deposito para mantener dichas proporciones constantes, siendo esta el efluente contaminante al
ser una solucion de sulfato calcico, sulfito célcico, cloruro sodico y, a veces, ciertos iones metalicos.

1.2.5 Agua residual de limpieza de hogar

Las superficies de los intercambiadores por los que se transfiere el calor, en el caso de plantas de vapor, se ven
ensuciadas por los fendmenos conocidos como slagging y fouling. El slagging consiste en la de deposicion
sobre las superficies de transferencia radiante de cenizas volantes fundidas que, al entrar en contacto con las
superficies, se solidifican y se quedan fijadas a las mismas. Por su parte, el fouling se forma tras la deposicion
de cenizas sinterizadas sobre las superficies convectivas.

En cualquier caso, tanto el slagging como el fouling, generan una resistencia adicional a la transmision del
calor y una mayor tendencia a la corrosion de los materiales sobre los que se han asentado, por lo que su
aparicion no es deseable y ha de eliminarse en caso de que se produzcan.

Para su supresion, se recurren a limpiezas mediante agua a presion, la cual queda contaminada de la misma
forma que el agua utilizada para la manipulacion de las cenizas del fondo de la caldera. Asimismo, pueden
utilizarse agentes quimicos tras dicha limpieza para eliminar los productos de la corrosion originados por los
mencionados fendmenos y prolongar la vida 1til de la instalacion.

1.2.6  Otras aguas residuales

Son otros flujos que tienen menor relevancia debido a su menor cantidad. Entre ellos se encuentra las aguas
residuales que se originan en los sistemas de intercambio idnico de tratamiento de agua de aportacion al ciclo
de vapor de la instalacion, los sangrados de la caldera y del calderin, agua de limpieza del receptaculo de la
torre de refrigeracion, los drenajes necesarios y las pérdidas del sistema de bombeo

1.3 Emisiones sélidas
Las emisiones solidas de las plantas de generacion eléctrica principales provienen de las cenizas originadas tras
la combustion y del sistema de desulfuracion.

En el caso de las cenizas, como ya se ha comentado en el apartado 1.1.3, estas pueden tomar dos caminos: uno
de ellos es sedimentar en el fondo de la caldera y el otro es ser arrastradas por la corriente de gases de escape.
Si las cenizas —humedas o secas— que se depositan en el fondo no son retiradas mediante agua y
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posteriormente enviadas a un contenedor, seran consideradas como contaminante solido que ha de ser retirado.
Por el contrario, las cenizas volantes han de ser recogidas fuera de la zona donde se produce la combustion,
concretamente bajo el economizador, mediante filtros o precipitadores de particulas.

Otros factores que producen emisiones solidas son los residuos del sistema de desulfuracion humeda, la cual
puede producir lodos hiimedos —compuestos de sulfitos y sulfatos célcicos, cenizas volantes y caliza que no
ha reaccionado— o flujos que son fundamentalmente yeso. Por otro lado, los sistemas de desulfuracion seca
generan residuos secos compuestos de sulfito y sulfato calcico, cenizas volantes y absorbente que no ha
reaccionado.

Un flujo secundario de residuos so6lidos se da en el proceso de molienda de los combustibles so6lidos, los cuales
suelen tener cierta cantidad de piritas y rocas que han de ser eliminadas del combustible. Se suelen descargar
junto a las cenizas del fondo de la caldera.

1.4 Marco regulatorio de las emisiones en Espafia

La regulacion de las emisiones por parte de las plantas de combustion y, en concreto, de las plantas de potencia
esta regida por el Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de emisiones
industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y control integrados de la
contaminacion.

El anejo 3, parte 3, pone de manifiesto las sustancias que deben ser medidas en continuo en todas las plantas
con potencias térmicas superiores a los 100 MW: SO,, NOx y particulas. Asimismo, también se obliga a medir
en continuo las emisiones de CO de las instalaciones que usen combustibles gaseosos con una potencia
térmica superior a los 100 MW.

El anejo 3, parte 2, dictamina los valores limites de emision de todas las plantas con potencias térmicas
superiores a los 100 MW bajo las siguientes condiciones: “Todos los valores limite de emision se calcularan a
una temperatura de 273.15 K, una presion de 101.3 kPa, previa correccion del contenido en vapor de agua de
los gases residuales, y a un porcentaje normalizado de O, del 6% en el caso de combustibles solidos, del 3%
en el de las instalaciones de combustion distintas de las turbinas de gas y los motores de gas que usan
combustibles liquidos y gaseosos y del 15% en el de las turbinas de gas y motores de gas.

En el caso de las turbinas de gas de ciclo combinado con alimentacion suplementaria, el organo competente
podra definir el porcentaje normalizado de O,, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de la
instalacion de que se trate”

Valores limite de emision (mg/Nm’) de SO, para instalaciones de combustion que utilicen combustibles
solidos o liquidos con excepcion de las turbinas de gas y los motores de gas:

Potencia térmica Hulla y lignito y .
nominal total demas combustibles Biomasa Turba CO:? Iz:;(sit;ls)les
[MW] solidos q
50-100 400 200 300 350
300
100-300 200 200 200
250 (FBC)
150 150
>300 150 150
200 (CFBC/PFBC) 200 (FBC)

Tabla 1-5. VLE del SO, [mg/Nm’] en combustibles solidos o liquidos, exceptuando turbinas y motores de gas

Valores limite de emision (mg/Nm®) de SO, para instalaciones de combustion que usan combustibles
gaseosos, con excepcion de las turbinas de gas y los motores de gas:

13
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En general 35

Gas licuado 5

Gases de bajo poder calorifico

procedentes de hornos de coque 400

Gases de bajo poder calorifico

procedentes de altos hornos 200

Tabla 1-6. VLE del SO, [mg/Nm’] en combustibles gaseosos, exceptuando turbinas y motores de gas

Valores limite de emision (mg/Nm’) de NOx para instalaciones de combustion que utilicen combustibles
solidos o liquidos, con excepcion de las turbinas de gas y los motores de gas:

Potenc.la térmica Hu'lla y llgmt(.) y Biomasa y Combustibles
nominal total demas combustibles turba liquidos
[MW] solidos q
300
50-100 o 250 300
400 (lignito pulv.)
100-300 200 200 150
150
>300 o 150 100
200 (lignito pulv.)

Tabla 1-7. VLE del NOx [mg/Nm’] en combustibles solidos o liquidos, exceptuando turbinas y motores de gas

Las turbinas de gas (incluidas las TGCC) que utilizan destilados ligeros y medios como combustibles
liquidos deberan cumplir un valor limite de emision para NOxde 50 mg/Nm’y de 100 mg/Nm’para CO.

Los valores limite de emision (mg/Nm’) de NOxy CO para instalaciones de combustiéon de gas (TGCC
incluidas):

NOx CcO

Instalaciones de combustion distintas de
. 100 100

las turbinas de gas y los motores de gas
Turbinas de gas (incluidas las TGCC) 50 100
Motores de gas 75 100

Tabla 1-8. VLE de NOx y CO [mg/Nm’] en instalaciones de combustion de gas

Valores limite de emision (mg/Nm’) de particulas para instalaciones de combustion que utilicen
combustibles solidos o liquidos, con excepcion de las turbinas de gas y los motores de gas:

Potencia térmica
nominal total [MW]
50-300 20
10
>300 .
20 (biomasa y turba)

14
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Tabla 1-9. VLE de particulas [mg/Nm’] en combustibles solidos o liquidos, exceptuando turbinas y motores de
gas

Valores limite de emision (mg/Nm®) de particulas para instalaciones de combustion que utilicen
combustibles gaseosos, con excepcion de las turbinas de gas y los motores de gas:

En general 5

Gases de altos hornos 10

Gases producidos por la industria del

30
acero que pueden tener otros usos

Tabla 1-10. VLE de particulas [mg/Nm®] en combustibles gaseosos, exceptuando turbinas y motores de gas
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2 FUENTES DE EMISIONES CONTAMINANTES EN
LA PRODUCCION DE POTENCIA

Las grandes plantas térmicas de produccion de potencia que mayoritariamente usan los paises para abastecer
su demanda energética se basan, fundamentalmente, en tres ciclos termodindmicos: ciclo de Rankine, ciclo
Brayton y ciclo Diésel.

No obstante, los que abarcan casi la totalidad de la produccion en este ambito son los dos primeros, mientras
que los generadores Diésel cumplen la funcion de grupos de emergencia o de satisfaccion de demanda pico, en
la mayoria de casos. Es por ello por lo que el presente capitulo se centrard basicamente en los dos primeros
ciclos y sus instalaciones: las plantas de vapor y las plantas de turbinas de gas. Por su parte, es de sobra
conocido que ambas instalaciones necesitan de un generador térmico, de tal forma que se genere vapor o gas a
alta temperatura y presion, siendo este equipo el gran responsable —no el unico— de las emisiones
contaminantes que producen las centrales térmicas.

A continuacion, se procedera a describir brevemente el funcionamiento de ambas configuraciones vy,
posteriormente se expondran de forma mds detallada las diferentes tipologias de generadores térmicos en
ambos tipos de centrales —generadores de vapor y camaras de combustion—, realizando un especial énfasis
en las emisiones que producen.

21 Plantas de turbina de vapor

Las plantas tipicas de vapor de produccion de potencia a gran escala tienen de forma aproximada el siguiente
esquema:

I d -\ _
I\q,} —
_;-""'-'_'_
s Ia)
High-P Low-P _| .
e -~ E=
Boiler Reheater D turbine turbine n
oiler 2 '\l_‘.'-’ S ¥
t o

Mixing
chamber

) Y
s Condenser
o
O/

Pump 11 Pump 11 Pump 1

Figura 2-1. Esquema planta tipica de vapor de produccion de potencia

El funcionamiento de esta instalacion es el siguiente: el agua de alimentacion a caldera (8) entra en dicho
equipo para generar vapor a alta presion y temperatura (9) con el objeto de expandirlo en una turbina de alta
presion. Parte de la salida de esta turbina (10) vuelve al generador de vapor para recalentarse y aumentar su
temperatura hasta la que tenia en un principio, aunque su presion es bastante menor (11) —debido a la
expansion y a las pérdidas de carga—. La otra corriente de salida se dirige a un precalentador (FWH) del agua
de alimentacion de la caldera, la cual aumenta su temperatura. La corriente 11 fluye hacia otra turbina —esta
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vez de baja presion— para producir mas potencia con su expansion. De dicha turbina se extraen flujos
intermedios que no se han expandido del todo (12) y se utilizan para precalentar también el agua de
alimentacién —esta técnica es una mejora del ciclo basico de Rankine y se denomina ciclo regenerativo—. Al
final, la corriente de vapor que no se ha extraido se expande completamente alcanzando una mezcla bifésica
(13) y se conduce al condensador de vapor. La salida de este (1) es la que se corresponde con el agua de
alimentacion a caldera que previamente va a ser precalentada mediante los flujos descritos anteriormente, a la
cual se le afiade también las corrientes que se separaron del flujo que se iba a recalentar (10) para precalentar
dicha agua.

En el sistema descrito, el principal equipo de generacion de emisiones contaminantes es la caldera de vapor.
Por ello, se procedera a detallar su funcionamiento y las distintas tipologias que existen.

En cuanto a su constitucion, las calderas de vapor estan formadas principalmente por los quemadores o, en su
defecto, la zona donde se produce la combustion, el volumen en el que se confina la llama y los gases de
combustion —conocido como hogar—, las superficies de transferencia por las que se transmite el calor al
vapor —economizadores, evaporadores, sobrecalentadores y recalentadores—, precalentadores de aire y el
fondo de la caldera donde se recogen las cenizas.

El motivo principal por el que existen varias tipologias de calderas de vapor es por la diferente forma de
realizar la combustion y por los combustibles admitidos por cada una de ellas. En lo referente a la transferencia
del calor fruto de la combustion hacia el vapor que se quiere generar —o al aire que se quiere precalentar—,
no difiere mucho de una tipologia a otra.

211 Calderas de pulverizacion de sélidos o atomizacion de liquidos

Estas calderas trabajan con carbones pulverizados o con combustibles liquidos atomizados, de forma que se
facilite su combustion. Existen dos grupos diferentes de este tipo de calderas:

Calderas de fondo seco (DBB). La caracteristica fundamental que define a las calderas de fondo seco es que
trabajan con temperaturas de combustion menores que la temperatura de fusion de las cenizas, obteniéndose
asi dos efectos contrapuestos. Por un lado se consigue que las cenizas volantes no ocasionen el fendmeno
conocido como slagging, que consiste en que las cenizas volantes que entran en contacto con las superficies de
intercambio queden fijadas a las mismas al fusionarse sobre ellas. Sin embargo, que la temperatura de
combustion sea menor que la de fusion de las cenizas también afectan a las cenizas del fondo de la caldera, las
cuales permanecen en estado solido en el cenicero de la misma, dificultandose asi su extraccion.

A pesar del inconveniente de la solidificacion de las cenizas en el cenicero, en dicha zona se recoge menor
cantidad con respecto a las que se van con la corriente de gases de escape. De hecho, el porcentaje de cenizas
recogidas en el fondo de la caldera es del orden del 0% al 20% de las cenizas totales, mientras que el resto son
cenizas volantes que se escapan con los gases de combustion. Este tipo de caldera es la que tiene actualmente
mas potencia térmica en el ambito de la combustion del carbon, existiendo plantas con una tnica unidad de
este tipo de calderas que llegan a generar mas de 1100 MWe en los bornes del alternador.

Calderas de fondo humedo (WBB). Estas calderas, a diferencia de las DBB, operan a una temperatura mayor
que la de fusion de las cenizas, de forma que las cenizas producidas que vayan al fondo de la caldera estén
licuadas y se facilite su extraccion con respecto al anterior caso. Al mismo tiempo, con estas temperaturas, el
porcentaje de cenizas que se van por el cenicero es mayor que el de cenizas volantes, por lo que se aminora el
problema de slagging pero no desaparece al completo (como si ocurria en la DBB).

Otro inconveniente de este tipo de calderas es que los materiales interiores del hogar han de ser de algiin
material ceramico especial para aguantar tan altas temperaturas y los ataques quimicos a dichas temperaturas,
de forma que se encarece la instalacion.

Asimismo, las cenizas licuadas por el cenicero van a parar a un colector relleno de agua, obteniéndose asi
residuos liquidos. Al contrario ocurria en la caldera de fondo seco, donde los residuos producidos eran solidos.

Los combustibles que mas se utilizan con esta tipologia de caldera son los carbones con bajo contenido en
volatiles, es decir, las antracitas.
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Figura 2-2. Caldera de carbon pulverizado

21.2 Calderas de lecho fluido (FBC)

El uso de estas calderas cada vez es mayor en plantas de potencia por sus bajos niveles de emisiones y suelen
ser utilizados con carbon, lignito, turba y, sobre todo, con biomasa.

La combustion en estas calderas se da lugar al inyectar el combustible sobre un lecho fluido caliente —a unos
450 °C— formado por material inerte y aire primario de combustion, el cual se inyecta desde abajo para
formar dicho volumen fluidizado. Esta configuracion consigue que el combustible inyectado se homogenice
por todo el volumen del lecho, consiguiéndose asi una mezcla bastante buena. Ademas, la temperatura que
alcanza el lecho es lo suficientemente alta como para superar la temperatura de autoignicion del combustible,
produciéndose asi la combustion. Como material inerte se utiliza fundamentalmente arena y el combustible
inyectado normalmente estd comprendido en el rango del 1% al 3% en peso del total del volumen fluido.

Una vez arrancada la caldera, la temperatura que se alcanza dentro del hogar con la llama ya prendida es del
orden de los 750°C-950°C. Esto junto con un tiempo de residencia medio-alto, produce que la combustion del
combustible se aproxime mucho a la completa, lo que a su vez implica que las emisiones asociadas a los gases
de combustion sean relativamente bajas.

En este tipo de hogares, los combustibles solidos han de tener un molido grueso, tamafio medio entre tener un
molido fino —donde el combustible se escaparia del lecho sin ser quemado— y un molido excesivamente
grande —que disminuiria la fluidizacion del lecho—. Este hecho es una ventaja al no ser necesaria, por
ejemplo, la pulverizacion del carbon. Al mismo tiempo, este tipo de sistema de combustion permite que los
combustibles tengan mas humedad con respecto a otro tipo de calderas, sin que se vea alterado su rendimiento.

En cuanto a consideraciones ambientales se refiere, las calderas FBC son capaces de reducir enormemente las
emisiones de SO, por inyeccion de caliza y se pueden alcanzar niveles relativamente bajos de NOx térmico,
debido fundamentalmente a la baja temperatura de combustion. Asimismo, una caldera que utilice este tipo de
sistema de combustion puede ser alimentada con una gran variedad de diferentes combustibles sin que se vea
afectado su funcionamiento, siendo esta flexibilidad otro de sus puntos fuertes.

Aunque en el lecho fluido las temperaturas alcanzadas sean del orden de los 750-950°C, sobre el lecho fluido,
en la freeboard se pueden alcanzar temperaturas del orden de los 1200°C, aumentandose levemente las
emisiones de NOx, aunque aun asi siguen estando por debajo de las calderas de combustible pulverizado.

Debido a todo lo expuesto, las calderas de lecho fluido es la solucion de compromiso entre el control de las
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emisiones de NOx, N,O y SO,, los hidrocarburos inquemados, la formacion de CO y el char.

Sin embargo, una de sus particularidades es que no se pueden inyectar aquellos combustibles con cenizas de
bajo punto de fusion, dado que, aunque no lleguen a fundirse, se puede complicar la fluidizacion del lecho al
estar la ceniza en un estado viscoso de transicion entre el solido y liquido. Otro inconveniente llega con la
aplicacion de este tipo de caldera con la biomasa como combustible, ya que ciertos tipos de biomasa proceden
de los residuos domésticos que, a su vez, llevan consigo impurezas metalicas que se hunden hasta los
distribuidores de aire del fondo de la caldera, de forma que tanto la propia inyeccion de aire como la
fluidizacion de lecho se ven comprometidas.

En la actualidad, existen tres tipos de calderas en lecho fluido:

Combustion en Lecho Fluido Burbujeante (BFBC). Es especialmente ttil para biocombustibles
heterogéneos. La inyeccion de combustible se realiza dentro del lecho fluido, donde se introduce del 30% al
40% del aire total. El aire restante se inyecta por encima del lecho —zona conocida como freeboard— donde
se quema el resto de combustible. En esta zona, la temperatura puede rondar los 1100°C-1200°C e incluso mas
aun en localizadas zonas, ya que también pueden instalarse quemadores adicionales con el mismo combustible
0 con otros.

Combustion en Lecho Fluido Circulante (CFBC). Tal y como se aprecia en LA FIGURA DE ABAJO, al
tener esta tipologia de lecho fluido mayor velocidad de fluidizacion y particulas mas pequefias, la cantidad de
estas que son arrastradas por la corriente de gases es mayor, por lo que se tiene que instalar un ciclon —u otro
método de separacion mecdnica— a la salida de los gases para recircular estas particulas arrastradas al interior
del lecho fluido.

De nuevo, para permitir la eliminacion del SO, se introduce caliza o dolomita al lecho pero, gracias al sistema
de recirculacion, se incrementa el tiempo de reaccion y el nivel de mezcla del gas contenido en el lecho, lo cual
hace aumentar la eficiencia de la combustion y la fijacion del azufre. A continuacion se muestra una tabla que
resume las diferencias y semejanzas entre las dos tipologias vistas anteriormente:

Lecho Burbujeante Lecho Circulante
Velocidad fluidizacion [m/s] 1 4-6
Densidad lecho fluido [kg/m3] 1000 1000
Altura del lecho fluido [m] 0.5-1.5 0.5-1.5

Caliza, arena, ceniza combustible, | Caliza, arena, ceniza combustible,

Material del lecho fluido dolomita dolomita

Tamaiio particulas [mm] 0.5-1.5 0.1-0.6

Tabla 2-1. Comparacion de las variables de operacion entre calderas de lecho burbujeante y circulante

La CBFC incluye un lecho fluido burbujeante en el fondo del hogar y, por encima del mismo, particulas en
suspension con menor densidad conforme aumentamos en altura.

La alta tasa de material recirculado suaviza el perfil de temperaturas en todo el hogar, por lo que las superficies
de transferencia de calor se pueden colocar en diferentes lugares del hogar, ya que el calor es transferido de
forma muy equitativa a todas las superficies de transferencia.

En cuanto a la separacion mecanica del material del lecho, se ha comprobado que la eficiencia del ciclon
influye notablemente en el buen funcionamiento del sistema completo CBFC. Entre los factores en los que
influye se encuentra la cantidad de carbono quemado, el consumo de caliza para el control de SO2 y el perfil
de temperaturas. También afecta mucho la eficacia del ciclon cuando el combustible usado es poco reactivo o
de grano fino porque, al aumentar dicha eficacia, se aumenta también el tiempo que las particulas char
permanecen dentro del hogar y se pierde menos material del lecho.

Los ultimos avances en las plantas que utilizan CFBC se han centrado en intentar reducir todavia mas las
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emisiones de distintos tipos de carbon, incluidas las emisiones de CO, de los carbones de peor calidad
utilizando la tecnologia supercritica en este tipo de calderas.

A fin de visualizar las diferencias constructivas entre las tipologias desarrolladas hasta ahora se muestra la
siguiente figura:
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Figura 2-3. Caldera de lecho fluido burbujeante (izquierda) y caldera de lecho fluido circulante (derecha)

Combustion en Lecho Fluido Presurizado (PFBC). Realmente, no es un tipo de caldera de lecho fluido por
si misma, sino que en realidad es toda una instalacién que combina el ciclo de Rankine y el ciclo Brayton, con
el fin de producir energia eléctrica. La ventaja principal del uso de esta caldera con respecto a las otras
tecnologias de lecho fluido es que el tamafio de la misma —y, por tanto, de la planta— es bastante reducido
para transmitir la misma potencia.

De nuevo, gracias a la baja temperatura de combustion no se forma NOx térmico y el NOx —en el siguiente
capitulo se explicaran los distintos procesos de formacion de NOx, concretamente en el apartado XXX—
producido a causa del N, del combustible puede reducirse al introducir amoniaco en el freeboard o en el
conducto de los gases de combustion.

Un esquema de la planta que usa PFBC es el siguiente:
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Figura 2-4. Planta con combustion en lecho fluido presurizado
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A modo de resumen, el funcionamiento de esta planta consiste en meter aire a presion en la PFBC de manera
que los gases de escape estén a presion y a alta temperatura. Estos gases de combustion se limpian primero
usando filtros de vela ceramicos o ciclones —de forma que se elimine gran parte de las particulas contenidas
en la corriente de gases— para después expandirlos en una turbina de gas, la cual mueve a su vez al compresor
que comprime aire de alimentacion, siendo la potencia restante inyectada a red. Posteriormente, los gases de
salida de dicha turbina siguen con la suficiente temperatura como para servir de fluido precalentador del agua
de un ciclo de Rankine, la cual es enviada también al PFBC para la produccion de vapor, con su consiguiente
expansion —e inyeccion de potencia a red— y condensacion.

La turbina de vapor produce del orden del 80% de la energia eléctrica total producida por la planta, siendo el
resto suministrada por la turbina de gas. En cuanto al rendimiento térmico, estas plantas superan el 45%.

La limitacion mas evidente es la relativamente baja temperatura de entrada a la turbina de gas, lo cual puede
ser solucionado usando un quemador adicional de GN o fuel oil que caliente ain mas dichos gases, aunque
actualmente estas medidas estan siendo objeto de lineas de investigacion.

21.3 Calderas de combustion en parrilla de combustibles sélidos

Es el tipo de tecnologia de combustion mas antigua y, por consiguiente, mas desarrollada. Consiste en una
parrilla —movil o fija— donde se coloca el combustible solido reducido en tamafio, inyectandose el aire
necesario para su combustion desde debajo de la parrilla. En general se suelen usar parrillas moviles que,
dependiendo de las caracteristicas del combustible, se pueden colocar de forma horizontal o inclinada.

En cuanto a la preparacion del combustible, tan solo es necesario reducir su tamafio para tener una distribucion
mas o menos uniforme en la parrilla, junto con un secado del mismo y aplicando un tratamiento pirolitico
conforme avanza por la parrilla —esto es, exponer al combustible sélido a alta temperatura con defecto de
oxigeno, de forma que se volaticen las sustancias volatiles—.

El control de la combustion en este sistema no es tan buena como en el caso de pulverizado o lecho fluido ya
que la reaccion de combustion y su temperatura puede variar a lo largo de la parrilla.

Hoy en dia, su uso tan solo se remite para pequefias plantas de biomasa del orden de los 15 MW al tener las
otras tecnologias mas control sobre la combustion.

A continuacion se muestra una figura que detalla las partes de este tipo de calderas:

Combustion air

Slag removal

(@) Fuel bin

(@ Fuel feed
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@ Furnace
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(@) Economiser

®

Flue gas for
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Figura 2-5. Caldera en parrilla movil
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214 Calderas con quemador ciclénico

Las calderas de quemadores ciclonicos fueron ideadas por la compafiia Babcock & Wilcox en los afios 40,
fundamentalmente por la necesidad de quemar ciertos tipos de carbones dificiles de pulverizar, ademas de
tener temperaturas de fusion relativamente bajas que provocan mucha formacion de slagging.

Por ello, sus caracteristicas principales son: bajo coste de preparacion del combustible —solo se necesitan
trituradores—, bajos niveles de cenizas volantes —del orden del 15% al 30%— y hogar de tamafio reducido.
A continuacion se presenta una figura de este tipo de calderas:
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Figura 2-6. Caldera con quemador ciclonico

Tal y como se ve en la figura, su forma es cilindrica de eje horizontal y es contiguo a las paredes del hogar de
la caldera. Se observa que el cuerpo esta refrigerado por agua de la caldera que circula por dentro del
quemador ciclonico, de manera que configuran la superficie del mismo.

La combustion se realiza introduciendo el combustible con el aire primario y terciario por la parte frontal del
cilindro. Luego, desde la parte superior a la pared cilindrica se introduce el aire secundario, lo cual crea un
vortice que resulta en un flujo de gases recirculantes. La temperatura dentro del combustor es lo
suficientemente alta como para que la ceniza se funda y se adhiera sobre el cuerpo del ciclon que es
posteriormente drenada hacia el fondo del ciclon y retirada del mismo a través de la piquera de escoria.

Una representacion de los flujos de las corrientes es la siguiente:

Boca aire secundario

— o —

Zona reurculamgn

-H"-u.

17 ‘Boca entrada

~ .
Zona recirculacion
— Pared hogar

Figura 2-7. Esquema de los flujos dentro de un quemador ciclonico
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2.2 Plantas de turbina de gas

A diferencia de las centrales de turbina de vapor, las plantas de turbina de gas no se utilizan por si solas para la
generacion de potencia a gran escala. Aun asi, conviene realizar su descripcion por separado ya que el
verdadero interés de esta tipologia es su acoplamiento con la turbina de vapor en las plantas de ciclo
combinado, que son unas instalaciones que combinan el ciclo Brayton con el ciclo de Rankine para la
produccion conjunta de potencia. Este tipo de configuracion se estudiara en el apartado siguiente.

El ciclo bésico de la turbina de gas estd compuesto de 3 equipos, los cuales se muestran a continuacion:

lQL.

fuel » camara de
combustion

— W i . neta
] turbina ~

i -

compresor

ad
s

aire productos
Figura 2-8. Esquema del ciclo basico de turbina de gas

El funcionamiento del ciclo comienza con la compresion de aire ambiente mediante un compresor.
Posteriormente, se introduce dicho aire comprimido en una camara de combustion junto al combustible
necesario para realizar la combustion y producir un flujo de gases a alta temperatura y presion. Por tltimo,
dichos gases se dirigen hacia una turbina y se expanden, produciendo el trabajo necesario para mover al
compresor y al alternador que produce la potencia. Los gases son expulsados al ambiente a una relativa alta
temperatura pero a una presion del orden de la atmosférica.

Al igual que se hizo en el caso de las plantas de vapor, se va a proceder con la exposicion de las distintas
tipologias de camaras de combustion, al ser estos equipos los principales productores de emisiones
contaminantes.

Generalmente, las camaras de combustion tienen el objeto de quemar un combustible liquido o gaseoso
mediante, como se ha comentado anteriormente, un aire previamente comprimido, de forma que se obtengan
unos gases de escape a alta temperatura y presion. No se usan ni combustibles soélidos ni liquidos con mucha
tendencia a formar ceniza ya que puede erosionar gravemente los alabes de turbina. Al mismo tiempo, es
preferible usar combustibles gaseosos antes que los liquidos debido a que estos ultimos necesitan ser
atomizados a alta presion, encareciendo el sistema y empeorando ligeramente el rendimiento térmico.

En cuanto a su constitucion, la caracteristica comun entre las distintas tipologias de camaras es la presencia de
un armazon exterior, un armazon interior los inyectores de combustible junto a la/s bujia/s y el torbellinador.
Véase la siguiente figura para una mejor comprension de los conceptos posteriores:
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?[5% %'{7{ Aire secundario Aire terciario |
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Figura 2-9. Seccion de una camara de combustion y distribucion del aire en su interior

El objeto del torbellinador es el de hacer rotar y frenar en parte el aire comprimido que entra a la cAmara para
que la combustion se pueda efectuar satisfactoriamente. Por su parte, la funcion del armazon interior es el de
aguantar las temperaturas mas altas de la cdmara, mientras que la del armazon exterior es la de aguantar las
presiones de los gases interiores y la de distribuir el aire de combustion en varias zonas del interior de la
camara, diferenciandose asi 3 tipos de aire: aire primario, secundario y terciario.

Aire primario. Es del orden del 25% del aire total suministrado y se inyecta junto con el combustible para
formar una mezcla proxima a la estequiométrica, a fin de obtener una elevada temperatura y provocar una
combustion rapida.

Aire secundario. Aproximadamente el 30% del aire total se introduce a través de orificios alrededor del
armazon interior para completar la combustion y refrigerar parcialmente la misma de forma que se aminore la
produccion de NOx.

Aire terciario. El aire restante, que corresponde de forma aproximada al 45% del total, se introduce en la zona
de dilucion con el objetivo de diluir la mezcla de gases de combustion y, por tanto, bajar su temperatura hasta
la de entrada a turbina. Es muy importante que el flujo en esta zona tenga cierta turbulencia para que la mezcla
se homogenice por todo el volumen de gases y no haya gradientes de temperaturas.

221 Camaras de combustion tubular tipo CAN y MULTICAN

En el sector industrial, el uso de las camaras de combustion tubulares queda reducido a pequefias turbinas de
gas. La diferencia entre CAN y MULTICAN estd en el nimero de camaras de combustion independientes
haya, habiendo solo 1 en el caso de la camara tipo CAN o varias —de 5 a 10— en el caso de MULTICAN.
Esta ultima configuracion se observa mejor a la derecha de las siguiente figura, donde las camaras estan
dispuestas de tal forma que rodean circunferencialmente al eje que conecta el compresor con la turbina.

Sakda compresor Coﬂlbusln‘ble
Aguleros alre SO EONPOSgoL O nceal  Colector
{ K N &:\ Camara
A\ N &/ combustion
N .\ >, B

Zona primaria  Tubos largueros rafrigeracio
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Campana perforada
deflectora \/

&
Del compresor
/

y— Toma de ot ity s 4 o Carcasa
Mechero . T 'Tubo de llama aire primario\ ALY, J RN Cenle
~ -/ Carcasa aire . E . tibo de
Aletas /2 =l . / .D"égca'.ga gases 7 \ drenaje
torbellinadoras  'terconector de llama - Colector de Interconector de llama
combustible primario

Figura 2-10. Camara de combustion tubular CAN (izquierda) y MULTICAN (derecha)

Sea cual sea la configuracion, cada camara de combustion estd alimentada con su propio inyector de
combustible, el cual, a su vez, esta unido a una linea de alimentacion comun a todas las camaras que existan.
En cuanto al encendido de las camaras, en el caso de MULTICAN, tan solo dos de ellas van dotadas de una
bujia de encendido, aunque una de ellas se encuentra instalada por seguridad. Las demas camaras se encienden
gracias a los interconectores de llama, que son unos tubos que comunican los tubos de llama de cada camara
de forma que la combustion se propaga a través de ellos. Por ultimo, los flujos de aire primario, secundario y
terciario son analogos y tienen la misma funcion que la explicada al principio de este apartado 2.2.
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En la tipologia MULTICAN, los gases de escape de todas las camaras se mezclan nuevamente una vez salen
de éstas para entrar en turbina.

Se podria admitir que el rendimiento de esta cdmara es bueno, aunque es inferior al de las camaras anulares.
También permiten un sencillo mantenimiento y sustitucion en caso de fallo de alguna de las camaras, buena
resistencia estructural y ligereza de peso.

2.2.2 Camaras de combustion anular

En este tipo de cdmaras, el recinto donde se produce la combustion es el volumen anular comprendido entre
dos carcasas, una interior y otra exterior, estando alrededor del conjunto de la turbina de gas. A lo largo del
inicio del espacio anular, hay un nimero de inyectores que varia de 12 a 20.

Carcasa exterior

Tubo de llama, camara combustion ~ COrona alabes guia

del primer escalén
=/ de la turbina

compresor AP /‘F

E
Carcasa interior |-
camara combustion |z

Boquilla pulverizacion
combustible

: s N\ n
Brida ensamblaje Lt \ Brida ensamblaje
al compresor ! N ala turbina
Colector combustible Orificios aire terciario

Figura 2-11. Camara de combustion anular

Las caracteristicas de los distintos flujos de aire siguen siendo las mismas, representandose a continuacion un
esquema de los mismos:

Aire secundario Aire terciario

Turbina

Figura 2-12. Esquema de los flujos aire en una camara de combustion anular

Las principales ventajas que poseen este tipo de camaras es su compacidad, baja pérdida de carga del flujo a
su paso por el equipo, simplicidad de disefio, se eliminan los posibles problemas ligados al encendido de la
llama a través de los interconectadores de llama.

Por el contrario, presentan desventajas tales como la dificultad de mantener una llama estable a la salida —
impidiendo una distribucién de temperaturas uniforme—, problemas para controlar el dosado, menos
resistente estructuralmente —sobre todo en camaras de gran didmetro— y costes de mantenimiento y
reparacion mucho mayores, al tener que desmontar el motor entero para ello, al contrario de lo que ocurria con
la disposicion tubular.

26



Analisis de las mejores técnicas disponibles para el control de emisiones en plantas de potencia 27

2.2.3 Camaras de combustion tubo-anulares

Las camaras de combustion tubo-anulares surgen como una solucion de compromiso entre las dos tipologias
anteriores ya que reine los aspectos mas positivos de ambas configuraciones. Consiste en una serie de camaras
tipo tubular distribuidas en el interior de una carcasa anular comun a todas ellas.

La distribucion de los flujos de aire es algo distinta a las tipologias anteriores, ya que el aire secundario y
terciario es suministrado a través de la carcasa anular, mientras que el primario es inyectado en las tomas de
aire individuales de cada cdmara.

Se muestra finalmente la arquitectura de este tipo de cdmara de combustion:
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primario e T

Figura 2-13. Camara de combustion tubo-anular

2.3 Sistemas de produccion de potencia mas limpios y/o eficientes

En este apartado se expondran una serie de configuraciones o sistemas que utilizan los ciclos explicados en los
dos apartados anteriores, de forma que se consiguen reducir varias o todas las emisiones de forma global, se
aumente el rendimiento térmico y que, ademas, sean aplicables a varias formas de realizar la combustion.

231 Cogeneracion

Una planta de cogeneracion tiene como objetivo la produccion de electricidad, calor e incluso en algunos casos
también la de frio. Este concepto se desarrolla de forma logica al conocer que, segin la termodinamica, no
todo el calor producido por el combustible puede transformarse en electricidad —dicha transformacion suele
rondar del 40% al 60% del poder calorifico inferior del combustible—, siendo el resto de energia
desaprovechada en forma de calor al ambiente. Es ahi donde entran en juego el papel de las plantas
cogeneradoras, las cuales aprovechan ese calor que en un principio iba a ser tirado al ambiente para otros
procesos industriales o de uso civil.

Dicho aprovechamiento del calor que iba a ser desechado provoca un aumento del rendimiento de la planta,
esto es, se aprovecha energéticamente mejor el combustible usado. Este fenomeno demuestra que la planta
cogeneradora utiliza menos cantidad de combustible para la misma cantidad de produccién con respecto a
sistemas independientes de produccion de electricidad, calor y frio.

Un ejemplo de una instalacién de cogeneracion es la que se muestra a continuacion, la cual consta de una
turbina de gas que genera potencia y un generador de vapor para proceso al que se le aporta el calor de los
gases de escape de la turbina.
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Figura 2-14. Planta de cogeneracion de produccion de electricidad y calor

El problema del uso de una planta de cogeneracion es que a veces no produce toda la electricidad que
produciria una planta independiente en el caso de que la produccion eléctrica se haga a través de turbinas de
vapor. Esto se debe a que, en el caso de una planta independiente, el vapor podria expandirse hasta presiones
por debajo de la atmosférica de forma que se aumente al maximo posible la produccion eléctrica, descargando
el vapor —o mezcla bifasica— a temperaturas del orden de los 40°C.

A consecuencia de que la produccion de calor para, por ejemplo, una red centralizada de calefaccion urbana
debe realizarse mediante un fluido caloportador —vapor en este caso— con una temperatura comprendida
entre los 70 °C y los 120 °C o para algun tipo de proceso industrial, donde las temperaturas de trabajo de dicho
fluido caloportador deben estar entre los 120 °C y los 200 °C, no se podrian producir estos servicios si el vapor
se expandiese hasta los 40 °C.

La solucioén a este problema es el sangrado en alglin punto intermedio de la turbina o la expansion del vapor
hasta una presion —y una temperatura— mayor, de forma que el vapor tenga la temperatura suficiente para la
produccion de calor. Por el contrario, se reducira la produccion eléctrica aunque el resultado global sea que el
combustible utilizado se haya aprovechado mejor.

Sin embargo, esta reduccion de produccion eléctrica a favor de la de calor puede ser critica en ciertos
momentos en los que la demanda del calor no sea alta, tal y como ocurre en el caso de la red centralizada de
calefaccion urbana, teniendo pues poco valor de mercado uno de los bienes producidos. Al contrario pasa si el
calor se aprovecha para algiin proceso industrial, el cual suele ser mas constante en el tiempo.

También es posible el uso de las tecnologias de turbinas de gas y sus multiples configuraciones, motores
diésel, ciclo de Cheng, etcétera.

En cualquier caso, la cogeneracion provoca que el combustible utilizado se aproveche mejor que en las plantas
de generacion independiente. Por ello, aunque la cantidad de emisiones contaminantes sea la misma en ambos
casos, resulta mas conveniente emitirlos en el caso de la cogeneracion ya que ha producido mas energia util
para las mismas emisiones.

2.3.2 Ciclos combinados

Una planta de produccion de potencia de ciclo combinado utiliza los dos ciclos mas utilizados para la
produccion eléctrica: el ciclo de Rankine y el ciclo Brayton. O lo que es lo mismo, una instalacion de turbina
de gas —de alta temperatura y presion— combinada mediante una caldera de recuperacion a otra de turbina de
vapor —de media/baja temperatura y presion—.
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En general, el uso de este tipo de configuraciones sirve para aumentar notablemente el rendimiento térmico de
la instalacion, aprovechandose mucho mejor el combustible utilizado. Por ello, esta configuracion podria servir
para bajar las emisiones contaminantes para la misma potencia eléctrica generada, aunque en la mayoria de
casos se opte por el aumento de generacion de potencia o, en contados casos, para conseguir tanto una bajada
de emisiones como una subida de potencia.

Un esquema general de un ciclo combinado simple es el siguiente:

Combusdible Turbina de gas
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combustion
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. Generador
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[~ ———
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Calderade
recuperacion

1

- h 4
Chimenea 'l Condensador

Homba

Vapor

S

_ Generador
Turbina de elédrico

wapor

Figura 2-15. Esquema de un de ciclo combinado simple

La operacion de este tipo de plantas comienza con el funcionamiento basico de una turbina de gas: compresion
de aire que se introduce en una camara de combustion junto con un combustible para formar unos gases a alta
temperatura y presion para, a continuacion, expandirlos en una turbina de gas —la cual mueve al compresor y
produce electricidad en un generador eléctrico—. La novedad en esta instalacion estd en el aprovechamiento
de los gases de escape de la turbina de gas —los cuales siguen estando a alta temperatura, del orden de los
500°C— al introducirse en una caldera que genera vapor a media/baja temperatura y presion. Dicho vapor
sera, posteriormente, expandido en una turbina de vapor que accionara otro alternador —o el mismo que el de
la turbina de gas—. El flujo de salida de dicha turbina es a continuacion condensado y bombeado de vuelta a la
caldera de generacion de vapor.

La justificacion termodinamica de los ciclos combinados se ve reflejada en que, al combinar ambas
instalaciones, el proceso global de conversion de energia térmica en mecanica se realiza con una temperatura
de aporte de calor alta y una temperatura de cesion de calor baja. Si el rendimiento de la planta puede
aproximarse a la expresion del rendimiento del ciclo de Carnot corregido con las temperaturas de aporte y
cesion medias, se tiene:

1 — JLeesion

r] =
Taporte

Si la temperatura de cesion de calor baja y la de aporte sube, el rendimiento aumenta bastante.

23.3 Gasificacion de combustible y Gasificacion Integrada en Ciclos Combinadas (IGCC)

La gasificacion de combustibles consiste en convertir un combustible solido o liquido en un gas combustible o
en otros quimicos para determinadas aplicaciones, a través de la oxidacion parcial y, posteriormente, del
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limpiado del mismo, con el fin de eliminar particulas, azufre o sus compuestos, mercurio y otros elementos. El
gas resultante de todos estos procesos tiene como sustancias mas abundantes el mondxido de carbono (CO), el
hidrégeno molecular (H,) y, en menor proporcion, CHy.

El principal interés de la gasificacion es que genera un gas que puede servir como combustible limpio en otras
aplicaciones, en lugar de utilizar como tal al combustible primario —que suele ser carbon—. Sin embargo, el
uso concreto de la gasificacion para este proposito estd atin en fase de desarrollo, ya que este proceso ha sido
usado anteriormente para la produccion de otros quimicos cuya aplicacion no era la de combustion.

Conjuntamente al concepto de gasificacion se encuentra la Gasificacion Integrada en Ciclos Combinados
(IGCC) —uso de la gasificacion como combustible de una planta de ciclo combinado—, la cual, aun siendo
técnicamente posible, econdmicamente no puede competir hoy en dia con las plantas convencionales de
combustion de carbon, por poner un ejemplo. Sin embargo, debido a las continuas restricciones
medioambientales que se van proponiendo en estas instalaciones, resulta cada vez mas atractivo desde el punto
de vista economico el desarrollo de la gasificacion como alternativa mas limpia ya que, como también puede
generar H2, tiene también otra aplicacion con bastante futuro: las pilas de combustible.

A continuacion se muestra un esquema de una posible planta de IGCC:
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Figura 2-16. Esquema de la instalacion de gasificacion integrada en ciclo combinado

El esquema consta de 3 bloques: el primero de ellos tiene como objeto la gasificacion del combustible elegido,
el segundo la limpieza del mismo y el tercero el de la produccion eléctrica mediante el ciclo combinado.

En el caso de producir combustibles, se debe tender siempre a que el gas resultante se produzca con el objetivo
de que tenga la energia quimica —poder calorifico— tan alta como el del combustible original. Para ello, lo
l6gico seria pensar que una mayor reduccion de O, disponible —menor combustion generada— conllevaria a
un gas producto con mayor poder calorifico. Sin embargo, no se puede alcanzar dicha energia quimica tan
cercana a la materia prima como se quiera de esta forma, debido a que si los niveles de oxigeno son muy bajos,
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la cantidad de carbono del combustible que no reacciona aumenta significativamente —debido al escaso calor
generado—, haciendo de la gasificacion un proceso muy ineficiente. Es por ello que existe un nivel 6ptimo de
inyeccion de oxigeno disponible que encuentra un equilibrio entre la cantidad de carbono que reacciona y la
generacion de los productos comentados.

A continuacidon se pasa a describir los procesos mas importantes que ocurren dentro de la instalacion de
gasificacion. Se muestra, ademas, un esquema del proceso global de gasificacion en el caso de particulas de
carbon:

Pyrolysis Mild Gasification Full Gasification
A N A . A
/ e ] steam A
.uniffmrc C C | co.m,co,
Volatiles * | Volatiles Ash f CH,, H,0
Ash
- Heat + 0, \\

\-’nlatiles-—la- heavy ___Lighier products, I,
Heat Heat hydrocabon €O, C,H;, CHy, etc.

t
Devolatilization Therm:?l Cra?km_g and
Partial Oxidation

=( Ash and Slag

Figura 2-17. Esquema de las diferentes etapas del proceso de gasificacion para particulas de carbon

Se observa que la gasificacion consta de 3 etapas. La primera de ellas es la pirolisis, la cual consiste en la
exposicion del combustible a una atmosfera a alta temperatura y con defecto de O,, de forma que se evapore la
humedad contenida en el mismo —deshumidificacion— y se empiecen a liberar las sustancias volatiles —
volatilizacion—. En el arranque, dicho ambiente se genera con la combustion de otros combustibles pero,
durante la operacion, dicho ambiente se mantiene con la oxidacion parcial del combustible que se quiere
gasificar —dejando asi de quemar el combustible alternativo de puesta en marcha—, que se manifiesta
fundamentalmente mediante las reacciones:

C(s)+ %2 0,—CO

CO+ % 0, — CO,
La segunda etapa empieza con el cracking térmico —cracking producido mediante la aplicacion de calor— de
las sustancias volatiles de cadenas mas largas —C;Hg, CsHsOH, CgHg, etcétera— en otros con cadenas mas
cortas—H,, CO, C,H,, CH,4, N,, HCI, H,S o COS—. Este paso es necesario ya que asi se evita la posible
generacion de alquitran que proviene de los hidrocarburos de cadenas largas, el cual puede poner en serio
peligro a los equipos aguas abajo. Luego, los volatiles de cadena mas corta —CH, y C,H,— son parcialmente
oxidados para seguir manteniendo el calor necesario tanto de la etapa uno de pirdlisis como de la propia etapa

de cracking, ademas de para obtener los dos productos deseados: H, y CO. Esto se consigue
fundamentalmente mediante las reacciones:

CH4+1/202—>CO+2H2
Csz +% 02 - Hzo

Por tultimo, como al combustible sélido solo le quedan las cenizas y los char en la tltima etapa, el proceso
continiia dando lugar a dos reacciones quimicas endotérmicas en las que intervienen los char:

Reaccion de Boudouard: C(s) + CO, — 2 CO
Gasificacion del char: C(s) + H,O (g) — CO + H,

Siendo la primera reaccion la que elimina el CO, generado hasta el momento a la vez que produce CO,
mientras que la segunda produce H, y, también, CO. A menudo, cuando no hay suficiente vapor de agua para
que se dé esta segunda reaccion, se inyecta dicha sustancia desde el exterior.
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Posteriormente al proceso de gasificacion, se podria plantear la reaccion de intercambio agua-gas —WGS, de
sus siglas en inglés Water-Gas Shift—, la cual se produce a temperaturas por debajo de los 700°C. La reaccion
de intercambio agua-gas convierte el CO en CO, y H, al reaccionar con el vapor de agua. Su férmula quimica
es la siguiente:

CO+ HQO (g) — CO, + Hz

Esta reaccion permite controlar las emisiones de CO, mediante técnicas de pre-combustion, las cuales resultan
ser bastante mas simples y baratas que las de post-combustion. Esto se consigue porque en el gas final de
sintesis —una vez limpiado de los contaminantes descritos— resulta bastante sencillo separar el CO, del H, y
CO. Por ello se recurre a esta reaccion para convertir ain mas CO en CO,, de forma que se pueda retirar —y
posteriormente atrapar— mas cantidad de CO,, reduciéndose asi su emision a la atmosfera.
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3 MEJORES TECNICAS DISPONIBLES DE
CONTROL DE EMISIONES

En el siguiente capitulo, se van a analizar los distintos equipos y/o técnicas mds usadas para el control de las
emisiones de las plantas de potencia, especialmente de los contaminantes gaseosos. A continuacion se muestra
una disposicion tipica de equipos de control de contaminantes gaseosos, aunque son posibles otras

configuraciones.
Sistema de desulfuracién (FGDm

~
2

Sistema de reduccién catalitica
selectiv’a (SCR) &

Secciones de tubos
Calderin de vapor, —

Equipo limpieza
caldera Hydrojet

Sistema de aire
sobre el fuego OPA

Quemadores
bajo NGy

Silo de carbon

Ventilador aire primario
['ventilador tiro forzado

/ Caldera
Equipo mangjo cenlzas

Figura 3-1. Esquema del flujo de gases en planta de carbon con los distintos equipos de control de emisiones

Previamente a entrar en detalle de las técnicas aplicadas sobre cada contaminante, se describe una primera
medida que siempre debe ser estudiada, ya que consigue reducir uno o varios contaminantes a la vez sin
realizar demasiadas modificaciones en la planta: el cambio de combustible.

Basicamente, esta técnica consiste, tal y como indica su nombre, en el cambio de combustible utilizado en la
planta por otro con menos potencialidad contaminante. Por ejemplo, en el caso de las emisiones de SOx, una
de las opciones seria intentar estudiar si existe otro combustible al actual con menos cantidad de azufre en su
composicion pero que tenga los demas parametros —poder calorifico inferior, humedad, etcétera—
aproximadamente iguales. Aunque también podria funcionar la eleccion de un combustible que, aunque tenga
la misma cantidad de azufre, posea un mayor potencial de desulfuracion natural, lo cual ocurre en
combustibles con gran porcentaje de caliza en sus cenizas. Al quemarse este combustible, las propias cenizas
tenderan mas a capturar los SOx producidos. Esta segunda opcion es capaz de reducir las emisiones de SOx
hasta el 90%, siendo ejemplos de este tipo de combustible el lignito y la turba

Esta técnica esta sujeta a la situacion técnica, econdmica e incluso politica en la que se encuentre la planta de
produccion, ya que pueden existir problemas de suministro del nuevo combustible, falta de fondos para el
abastecimiento del mismo, etcétera. Un caso que pueda conllevar estos problemas es el del gas natural, cuyo
suministro suele ser problematico o directamente inexistentes en ciertas regiones.

3.1 Oxidos de Nitrogeno (NOx) y Oxido Nitroso (N20)

Las técnicas de control de NOx se suelen dividir en dos grupos. Por un lado estan las conocidas como técnicas
primarias, las cuales conforman aquellas medidas que previenen o reducen la formacion de los NOx dentro del
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hogar. Por otro, las técnicas secundarias son aquellas técnicas de final de linea, esto es, equipos o procesos que
se implantan una vez formados los NOx para impedir o reducir su emision al ambiente.

3.1.1  Técnicas primarias

Comenzando con las técnicas primarias, es importante resaltar que las modificaciones que hacen para cumplir
con sus objetivos se realizan sobre las variables de operacion o sobre el disefio de los sistemas de combustion.
Por ello, hay que cuidar que estas modificaciones no afecten demasiado a los parametros importantes de una
instalacion de produccion de potencia —como por ejemplo el rendimiento o la seguridad— o que aumenten
las emisiones de otros contaminantes. Por ello, siempre y cuando se quiera modificar la combustion ya
disefiada, se deben tener en cuenta los siguientes criterios, de forma que el impacto negativo de dichas
modificaciones sobre la instalacion sea minimo:

Seguridad operacional.

Fiabilidad operacional.

Capacidad de usar distintos combustibles.

Minimo impacto en los parametros de operacion —tales como rendimiento, caudal de vapor
generado, etcétera— y en los equipos de limpieza de los gases de escape y otros equipos.
Asegurar combustion completa.

Minimizar lo maximo posible la formacion de otros contaminantes.

e Bajos costes de mantenimiento.

A continuacion se muestra un esquema resumen con las técnicas primarias mas importantes:

Quemadores
fuera de servicio
Bajo exceso
de aire
Dentro del Quemadores
hogar sesgados
Aire
escalonado - -
Sistema aire
Quemadores
bajo NOx sobre llama
Dentro del
.. . .. hogar
Técnicas Recirculacion 8
primarias de gases
Quemadores
de bajo NOx
Reduccién de
aire
precalentado
Dentro del
hogar
Combustible
escalonado
Técnicas
primarias

Figura 3-2. Esquema de las principales técnicas primarias de control de NOx
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Disminucion del exceso de aire

El uso de un menor exceso de aire para la combustién provoca que los NOx originados del nitrogeno del
combustible disminuyan considerablemente, no reduciéndose de forma tan pronunciada el NOx térmico. El
motivo por el cual utilizar un menor exceso de aire reduce estas emisiones es porque limita el oxigeno
disponible en la zona de combustion, que es la zona donde se da lugar al NOx del combustible, restringiendo
asi su formacion. Por la misma razon, también disminuyen las emisiones de SO;.

Esta técnica tiene como principal ventaja su sencillez y bajo coste, ademas de no requerir un consumo de
energia adicional para su puesta en marcha. Sin embargo, su implantacion puede conllevar que la combustion
sea mas incompleta, disminuyendo asi la potencia generada, aumentando el carbono inquemado en las cenizas
y las emisiones de mondxido de carbono en los gases.

Recirculacion gases de escape (FGR)

Como su propio nombre indica, esta técnica consiste en la recirculacion de parte de los gases de escape, una
vez hayan pasado por el precalentador de aire —siendo su temperatura del orden de los 150 °C— y por el
equipo de separacion de particulas correspondiente para, seguidamente, volver a mezclarse con el aire de
combustion ya precalentado. A continuacion se ilustra una representacion del FGR:

Figura 3-3. Esquema de la técnica de recirculacion de gases de escape

Esta practica provoca que la formacion de NOx del combustible se dificulte ligeramente al haber mas menor
concentracion de oxigeno en la mezcla resultante en la zona de combustion pero, sobre todo, lo que conlleva la
recirculacion es a la reduccion de la temperatura de combustion por efecto del aumento del calor especifico de
la mezcla de gases. Por ello, se reducen las emisiones tanto de NOx del combustible como de NOx térmico,
especialmente de este ultimo.

Como inconvenientes al uso de esta técnica, se sabe que es necesaria la instalacion de un ventilador adicional
—con su consumo energético correspondiente— para la correcta recirculacion de parte de los gases de escape.
Al mismo tiempo, los quemadores necesitan de un especial disefio para poder tratar esta mezcla de gases y aire
y, por ultimo, se conoce que esta técnica esta limitada en el sentido de que no es recomendable recircular mas
del aproximadamente 30% de los gases de escape, ya que si se recirculan una excesiva cantidad de gases
pueden aparecer problemas asociados a la corrosion de los materiales si se usan combustibles con niveles
moderados de azufre, habra un mayor consumo del ventilador adicional y se empeorara la inestabilidad de la
llama.

e Necesaria instalacion de un ventilador adicional que recircule dichos gases.
e Disefio especial de los quemadores.
e Posibles problemas de corrosion al utilizar combustibles con moderados niveles de azufte.

Aire escalonado

El escalonamiento de aire —en inglés, air staging— es un método de control de NOx que divide la combustion
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en dos zonas: una primaria y otra secundaria. En la zona primaria, se inyecta del orden del 70% al 90% del
total de aire primario del hogar, de forma que se producen unas condiciones por debajo de la estequiométrica.
En la segunda, se inyecta el aire restante, formando asi una zona rica en oxigeno que hace completar la
combustion.

El hecho de tener una mezcla por debajo de la estequiométrica en la zona primaria consigue reducir la
formacién de NOx del combustible por déficit de oxigeno disponible, ademas de disminuir también las
emisiones de NOx térmico al tener temperaturas de combustion menores. A diferencia de la técnica de
reduccion del exceso de aire, con esta practica se evita que aparezcan inquemados que empeoren las
condiciones de operacion de la planta ya que la combustion se completa, como ya se ha comentado, en la zona
secundaria.

Ahora bien, existen 3 formas de llevar a la practica este concepto:

Biasing Burner firing (BBF). Consiste en distribuir de forma diferente la proporcion aire-combustible en los
distintos niveles de quemadores, teniendo los que estan a alturas superiores mezclas ricas en aire y los
inferiores mezclas ricas en combustible. En los quemadores inferiores, la relacion estara por debajo de la
estequiométrica, por lo que la combustion sera incompleta y no se alcanzaran grandes temperaturas. Luego, se
completara la combustion en zonas superiores donde habia mayor concentracion de oxigeno.

Burners Out Of Service (BOOS). Su funcionamiento es parecido al biasing burner firing ya que los
quemadores de los niveles inferiores inyectan mezclas ricas en combustibles. La diferencia estd en los
superiores, los cuales solo inyectan aire, lo que consigue completar la combustion incompleta fruto de los
quemadores inferiores. El problema que conlleva este tipo de implementacion del aire escalonado es que se
suele usar en instalaciones ya existentes, lo cual provoca que se tenga que obtener la misma potencia térmica
con un menor nimero de quemadores. Por ello, esta solo se aplica en calderas que quemen combustibles
liquidos o gaseosos.

Overfire Air (OFA). Aqui, el escalonamiento se realiza instalando unas boquillas de inyeccion de aire
situadas por encima de las filas de quemadores. De esta manera, del orden del 15% al 30% del aire primario es
redirigido a estas boquillas, actuando asi los quemadores con mezclas pobres en oxigeno. Una representacion
de este sistema es el de la siguiente figura:

—— ﬁ
Secondary Air —

Overfire Air ——%

Fuel and Air
Secondary Air —

LN

Figura 3-4. Sistema de escalonamiento de aire Overfire Air

Fire wall Nitric oxide molecule (NO)

Combustible escalonado

La técnica de combustible escalonado —en inglés, fuel reburning— consiste en la creacion de diferentes zonas
de combustion dentro del hogar a través de la inyeccion de una mezcla de aire y combustible variable en
funcidén de la zona donde se introduzca. La causa principal de reduccion de NOx es su descomposicion en la
zona conocida como reburning. A continuacion se detalla un esquema de las 3 zonas de combustion que se
generan dentro del hogar:
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Figura 3-5. Zonas de combustion generadas tras aplicar técnicas de escalonamiento de combustion

En la zona primaria, del orden del 85% al 90% del combustible es quemado con una mezcla ligeramente rica
en combustible u oxidante, pero en cualquier caso con poco exceso de aire. Ademas, esta zona esta disefiada
de tal forma que se impida que el exceso de oxigeno vaya a la segunda zona, por lo que se evita la formacion
de mas NOx.

En la secundaria, zona conocida como reburning, se inyecta una mezcla ligeramente rica en combustible
secundario, como por ejemplo carbon pulverizado, fueloil, madera, turba o gas natural, de forma que se
originen radicales de hidrocarburos que, al reaccionar con los NOx formados anteriormente, los reduce a
nitrégeno, aunque también se forman otros compuestos nitrogenados indeseados como el amoniaco. El mejor
combustible secundario es el gas natural, al tener los otros combustibles mayor tendencia a la formacion de
mas NOx —aparte de su ausencia de emisiones de CO, y relativamente bajas de CO,—.

Ya en la tercera zona, simplemente se inyecta el aire restante para completar la combustion del combustible
primario.

Las variables que influyen en la eficacia de esta técnica son las siguientes:

Temperatura. A mayor temperatura en la zona de reburning, mayor reduccion de NOx formados. En la
siguiente figura se muestra dicha influencia:
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Figura 3-6. Influencia de la temperatura en la eficacia de la técnica de combustible escalonado

Tiempo de residencia. Al igual que con la temperatura, mayores tiempos de residencia aumentan la reduccion
de NOx.

Grado de mezcla. Entre los gases de combustion primaria y combustible secundario

Reduccion del precalentamiento de aire

El precalentamiento de aire es un proceso muy utilizado en todo tipo de hogares que permite temperaturas
adiabaticas y de combustion mas altas. La técnica de reduccion del precalentamiento lo que produce es lo
contrario, bajar las temperaturas dentro del hogar de forma que la formacion de NOx via térmica se vea
aminorada. Por este motivo, esta practica no es aplicable en calderas que necesiten altas temperaturas en su
interior, tal y como ocurre en el caso de las calderas de fondo huimedo de combustible pulverizado.

Un inconveniente del uso de este método es que las pérdidas térmicas asociadas al escape de los gases de
combustion son mayores, ya que la parte de la energia que se aprovecha para el precalentamiento ahora ya no
se utiliza y es expulsada al ambiente, a no ser que se le dé un uso alternativo a dicho excedente energético.

Quemadores de bajo NOx

En los quemadores convencionales, la inyeccion de la mezcla de aire y combustible produce una llama
constituida por dos zonas: una primaria y otra secundaria. La primaria se sitia en la raiz de la llama y se
alcanzan temperaturas muy altas, mientras que la secundaria se ubica en la parte final de la llama y tiene
temperaturas menores que en la primaria. Como se puede suponer, es en la primaria donde la formacion de los
NOx térmicos se hace mas pronunciada, mientras que en la secundaria se genera menor cantidad de los
mismos al haber menos temperatura.

Por su parte, los quemadores de bajo NOx lo que consiguen es disminuir la cantidad de oxigeno en la zona
primaria de llama, de forma que se reduzcan las temperaturas pico y se limite la disponibilidad del mismo. Por
consiguiente, estos tipos de quemadores consiguen reducir tanto el NOx térmico como el NOx del combustible
sin perjudicar demasiado la eficiencia de la combustion. Dicha limitacion de O, se consigue gracias a que estos
tipos de quemadores estan disefiados para que suministren todo el aire de combustion, pero logrando que solo
una parte del total se mezcle con el combustible tras la inyeccion, incorporandose el aire restante aguas debajo
de la llama para completar la combustion.

Asimismo, una de las ventajas de este tipo de quemadores es que puede combinarse con otra de las técnicas
comentadas en apartados anteriores, tales como el escalonamiento de aire, la recirculacion de gases escape o el
escalonamiento de combustible.

Quemadores de bajo NOx con escalonamiento de aire. La aplicacion del escalonamiento de aire con este
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tipo de quemadores fundamentalmente lo que provoca es la aparicion de tres zonas dentro de la llama —en
lugar de dos en el caso de utilizar solo quemadores de bajo NOx— y un alargamiento de la misma, siendo esto
ultimo el causante de que las temperaturas maximas que se alcanzan en la llama sean menores de lo que cabria
esperar, aumentando asi la disminucion de NOx térmico de forma general.

En cuanto a la nueva distribucion de la llama en tres zonas, se muestra a continuacion un esquema de la misma
para facilitar su comprension:

AIRE SECUNDARIO 1 AIRE SECUNDARID 2
PRODUCTOS DE
COMBUSTION
IGNICION B COMBUSTION
COMBUSTIBLE —E:-ESL“‘B LIDAD DE LLAMAL o COMPLETA
CONDICIONES - h
ARE PRIMARIO — == REDUCTORAS EXCESO DE OXIGENO

“70NA DE QUEMADO

ZONA INTERNA DE CORRIENTE
DE RETORNO Y VOLATILIZACION

AIRE SECUNDARIO 2

AIRE SECUNDARIO 1

AIRE FPRIMARIO
MAS CCOMBUSTIBLE

AIRE SECUNDARIO 1

AIRE SECUNDARIO 2 13

Figura 3-7. Quemador de bajo NOx con escalonamiento de aire

Los flujos de aire y combustible comienzan con la inyeccion del aire primario mezclado con todo el
combustible, formando una zona interna —la azul— muy rica en combustible, desarrollandose asi una
combustion con menor temperatura de lo normal, con limitaciéon de O, y con un notable desprendimiento de
volatiles. Posteriormente, se introduce el aire secundario 1 para formar —junto con la mezcla anterior— la
zona primaria, que presenta también unas condiciones reductoras ya que no todo este aire secundario 1 se
introduce directamente, sino que se va incorporando de forma sucesiva a dicha zona primaria. Hasta aqui
tenemos un flujo con alta concentracion de CO pero con limitada tendencia a la formacion de NOx por la baja
cantidad de O,. Finalmente, el aire secundario 2 restante se incorpora en la zona posterior de la zona primaria
—conocida como zona de quemado—, siendo esta parte ahora rica en oxigeno de forma que se complete la
combustion.

De esta combinacion existe el modelo DRB-XCL de la compafiia Babcock & Wilcox, el cual se presenta a
continuacion:

A DC AR

SMLETAS RECULABLES ENTAADA DE MAE

B
BB R

A

LADDR DESLZANTE
ENTADA DE ARE

ENTAADA DE ME

CAM DE ARE

ZONA DE DESPRENDIMIENTO DE WOLATILES MUy RICA EN COMBUSTIELE
JOMA DE FRODUCCION DE ESPECIES REDUCTORAS

ZONA DE DESCOMPOSICION DE NDx
ZOMA OUODANTE

Figura 3-8. Quemador de bajo NOx DRB-XCL de Babcock & Wilcox
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Quemadores de bajo NOx con recirculacion de gases. Esta combinacion es interesante para combustibles
solidos y liquidos con alta tendencia de formacién de NOx del combustible, ya que previene en mayor medida
la formacion por esta via.

El efecto que provoca es bastante parecido al de escalonamiento de aire, con la diferencia de que los gases de
combustion ahora se inyectan entre los inyectores de aire secundario 1 y 2 al estar estos mas separados entre si.
De esta forma se separan las zonas primaria y secundaria en el comienzo de la llama con el fin de desplazar el
oxigeno secundario a una zona mas avanzada de la misma, limitandose aun mas el oxigeno disponible en la
zona primaria —o lo que es lo mismo, reduciendo los NOx del combustible—. Ademas, también se inyectan
gases de combustion alrededor de la zona secundaria para suavizar las temperaturas en dicha zona, por lo que
también se reducen parte de los NOx térmicos.

GASES DE COMBUSTION

CAPA DE SEPARACION DE 'I
GASES DE COMBUSTION

ARE SECUMDARID 2

AIRE SECURDAMRD 1
—_—

1 o i

| AIRE PRIMARIO ; mr“ & & ‘%
| COMBUSTIBLE 1 S: —

r RECIREULECION

| AIRE PRIMARI _NfERNA

e
AIRE_SECUKDARY 1

ARE SECUMDARID 2

. s
CAPA DE SEPARACION DE |
GASES DE COMBUSTION ! -/

GASES DE COMBUSTION

Figura 3-9. Quemador de bajo NOx con recirculacion de gases de escape

Quemadores de bajo NOx con escalonamiento de combustible. Se utiliza sobre todo para combustibles
gaseosos. En este sistema, la reduccion afiadida de NOx se produce al reducir los NOx formados en una zona
primaria a través de la inyeccion de parte del combustible en una zona secundaria mediante los mecanismos
explicados en el escalonamiento de combustible. De nuevo aqui se genera una zona de quemado que completa
la combustion al inyectarse aire secundario.
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Figura 3-10. Quemador de bajo NOx con escalonamiento de combustible

Para terminar este apartado de quemadores de bajo NOx se expone el excelente quemador de bajo NOx
modelo DRB-4Z de la compaiia Babcock & Wilcox que produce reducciones de NOx aun mayores gracias a
la formacion de una zona de transicion —zona D en la figura 3-11— que separa las zonas primaria y
secundaria, de forma que se mejore la estabilidad de la llama y la mezcla:
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A. Oxygen lean devolitilization

B. Recirculation of products

C. NO, reduction zone

D. High temperature flame sheet

E. Controlled mixing of secondary combustion air
F. Burnout zone

Figura 3-11. Quemador de bajo NOx modelo DRB-4Z de Babcock & Wilcox
Inyeccion de agua o vapor

Este proceso puede realizarse mediante una mezcla de combustible y agua/vapor o directamente inyectando
agua/vapor. Este método consigue que el flujo adicional inyectado absorba calor de la combustion, lo que
resulta en una disminucion de la temperatura de combustion y, consecuentemente, una reduccion de las
emisiones de NOx térmico.

Resulta mas efectivo el uso del agua frente al vapor, dado que absorbe un calor adicional: el calor latente. Aun

asi, el uso del agua queda practicamente restringido a aplicaciones que no dispongan de vapor para inyectar,

mientras que el vapor suele ser utilizado en ciclos combinados —siendo el vapor extraido de la caldera de
41
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recuperacion de calor—.

En la siguiente grafica se observa la mayor eficacia del agua frente al vapor, al conseguir reducciones de NOx
mayores:
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Figura 3-12. Reduccion de emisiones de NOx con inyeccion de agua o vapor

En el caso de las turbinas de gas, el vapor inyectado ha de estar a presion y ser de alta pureza, por lo que se
necesitaria un equipo adicional de tratamiento de aguas, generando ademas los residuos pertinentes de dicho
proceso. Aun asi, la inyeccion de agua o vapor perjudica a parametros del conjunto de la turbina de gas, como
por ejemplo en su rendimiento, en la estabilidad de la llama, etcétera. Aparte de la reduccion de la vida util del
conjunto al producirse fatiga térmica en los materiales. Por otro lado, un aspecto positivo de la inyeccion de
agua es que aumenta la potencia eléctrica producida, al tener el flujo de gases mas caudal masico.

Para dar 6rdenes de magnitud, si no se requiere un exhaustivo control de CO, se consiguen reducciones de las
emisiones de NOx del orden del 60% al 80% con la inyeccion de agua/vapor. Si no es el caso y las emisiones
de CO han de ser controladas, la reduccion de NOx pasa a ser del orden del 40% al 60%. Estos efectos
contrapuestos se deben a que cuanto mas agua/vapor se inyecte —mas NOx se reduzcan—, menor va a ser la
temperatura de la llama, resultando en una combustion mas incompleta y aumentando las emisiones de CO.

3.1.2 Técnicas secundarias

Estas técnicas consisten en equipos de tratamientos de gases de reduccién de NOx una vez hayan sido
formados. Pueden usarse sin ninglin problema junto con las técnicas primarias y cumplen su funcién
principalmente con la inyeccion de urea, amoniaco u otros agentes quimicos que reaccionan con los NOx y
los descomponen en agua y nitrogeno molecular.

Reduccion catalitica selectiva (SCR)

Se define como SCR aquel proceso que se basa en la reduccion selectiva de los NOx con urea o amoniaco en
presencia de un catalizador, sobre la superficie del cual se llevan a cabo las reacciones pertinentes. La
conversion del NOx se lleva a cabo a unas temperaturas comprendidas entre los 300 °C y los 450 °C, rango que
puede ser atin mayor —100 °C a 600 °C— dependiendo del catalizador usado. Como ventajas principales
posee la no emision de otros contaminantes secundarios fruto de la operacion del SCR, el alto grado de
reduccion de NOx —entre el 70% y mas del 90%— y la posible aplicacion con diferentes combustibles —
carbon, fuel-oil, gas natural—.

Realmente, en la practica se colocan varias capas de catalizadores para alcanzar niveles de reduccion de NOx
mayores.
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Figura 3-13. Instalacion de SCR tras la caldera

Si se usa amoniaco como agente reductor, se dan las siguientes reacciones:

4NO+4NH;+0,—4N,+6 H,0

2NO,+4NH;+ 0, - 3N, + 6 H,0

NO +NO, +2 NH; — 2N, + 3 H,0

6 NO, +8 NH; — 7N, + 12 H,0
Mientras que si utiliza urea, se tiene:
4 NO +2 (NH,),CO+2 H,0+ 0O, - 4N, + 6 H,0+2 CO,
6 NO, + 4 (NH,),CO + 4 H,0 — 7N, + 12 H,0 + 4 CO,

Un esquema del proceso SCR se muestra a continuacion:

Boquilla inyeccion NHz

@ NO«
Humos

— .—5 NOx
."b NOy

Figura 3-14. Esquema del proceso de reduccion catalitica selectiva (SCR)
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Normalmente, en los sistemas SCR, el uso de amoniaco como agente reductor es la opcion mas utilizada,
debido al bajo coste del kilo de amoniaco y de su almacenaje. Este suele estar almacenado en una solucion
acuosa o en un estado licuado. Por el contrario, para pequefias aplicaciones se suele usar la urea en forma de

granulos de cristales blancos, siendo disuelto en agua una vez se requiera su inyeccion en el sistema SCR.

La configuracion mas comun del amoniaco es en el estado licuado, a pesar de poseer unas propiedades que le
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hacen mas dificil de manipular y transportar comparado con la solucion acuosa, que es relativamente inerte.
Antes de ser inyectado a la corriente de gases, si el amoniaco se encuentra licuado primero hay que evaporarlo
mediante agua caliente, vapor o eléctricamente. Luego, al inyectarse, debe mezclarse lo mas homogéneamente
posible en el flujo de gases de escape mediante una serie de mezcladores para conseguir altos grados de
reduccion de NOx.

El aumento de inyeccion de amoniaco y, por tanto, aumento del ratio NH;/NOx suele conllevar a mayores
reducciones de NOx. Sin embargo, también habrd mas cantidad de NH3 no reaccionado en la corriente de
gases ya limpiada, lo cual podria traer problemas de corrosion al reaccionar el NH; con los SO; emitidos
durante el enfriamiento del flujo. Uno de los factores que hacen crecer la produccion de corrosivos es el tipo de
catalizador usado.

En cuanto a la vida 1til de los catalizadores, en plantas de carbon suelen rondar entre los 3-7 afios, frente a los
8-12 afos en el caso de las plantas de combustible liquido y gaseoso.

Los tipos de catalizadores usados son metalicos (TiO,, V,0s, Pt, Fe, Cr, Mn, Co, Ni, Cu o Ba) sobre aliimina.
Se ha comprobado que en los catalizadores sobre alimina, un aumento de la temperatura del mismo hace
aumentar la conversion de NOx, aunque no se puede aumentar la temperatura todo cuanto se quiera dado que
llega un momento en que se produce la reaccion que se muestra tras estas lineas:

4NH+50,—4NO+6H,0
Resultando en una conversion de NOx negativa, esto es, se van produciendo NOx en el sistema SCR.

Por su parte, tanto el material como la forma que poseen los catalizadores son clave en cuanto a su
funcionamiento. Los distintos tipos de formas de catalizador se muestran a continuacion.

Figura 3-15. Catalizador en panal (izquierda), placas (centro), corrugado (derecha)
Por su parte, los materiales usados en los catalizadores suelen ser los 4 siguientes:

Oxidos de metales pesados. Los mas usados con las geometrias de panal y placas. Consta basicamente de un
material activado de TiO, al que se le afiaden otros componentes activos, como por ejemplo V, W, Mo, Cu o
Cr. El rango de temperaturas tipico con estos materiales abarca desde los 300 °C hasta los 450 °C.

Zeolitas. Son solidos porosos y cristalinos de alumino-silicatos, sin adicion alguna de otro componente como
en el caso de los 0xidos de metales pesados. Su rango de temperaturas de trabajo va desde los 350 °C hasta los
600 °C, aunque tienen el problema afiadido de que, a altas temperaturas, tienden a desactivarse.

Oxidos de hierro. Particulas de 6xidos de hierro envueltas por una ligera capa cristalina de fosfato de hierro,
situandose las temperaturas de operacion entre los 380 °C y los 430 °C.

Carbono activado. Puede ser antracita, lignito o hulla pulverizados mezclados con elementos inertes en forma
de pellets. Operan a temperaturas menores que los otros materiales al rondar desde los 100 °C hasta los 220 °C.

También es fundamental la configuracion en la que se instalan los sistemas SCR, ya que una disposicion u otra
puede influir en los parametros del sistema —como por ejemplo la temperatura del flujo de gases—. Existen
tres configuraciones posibles:

Alto contenido en cenizas volantes. Es la distribucion mas utilizada por ser la de menor coste. Aqui, los gases
es donde tienen la mayor temperatura posible, favoreciendo asi la operacion de los catalizadores. Sin embargo,
como inconvenientes se tiene que el flujo de gases tiene una alta concentracion de cenizas volantes —que
pueden erosionar y/o obstruir los catalizadores—, asi como de otros contaminantes que actian como venenos
del catalizador. En cualquier caso, ambos tipos de contaminantes lo que producen es una pérdida de eficiencia
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de reduccion de NOx y de vida util.

Bajo contenido en cenizas volantes. Al contrario que el anterior caso, los problemas de erosion y obstruccion
se ven aminorados al tener el precipitador electrostatico delante del SCR, ya que eliminan gran parte de las
cenizas. Sin embargo, se requiere el uso de precipitadores calientes —de forma que la temperatura de los gases
siga siendo buena para el SCR—, los cuales tienen un mayor coste asociado.

Final del circuito de humos. Es la alternativa que menos riesgo presenta de envenenamiento y desgaste del
catalizador, al colocarse antes de la chimenea de humos. El mayor problema de esta configuracion es la
temperatura de los gases, la cual no es lo suficientemente alta como para que funcionen correctamente los
sistemas SCR. Por ello, se necesitan quemadores adicionales —normalmente de gas natural— para aumentar
su temperatura. Si no se instala dicho quemador, el material de catalizador utilizado debe ser el de carbon
activado, al tener las temperaturas de operacion mas bajas.

AT TO CONTENIDO EN CENIZAS VOLANTES

CALENTADOR CAPTACION

De N |
Ox DE AIRE PARTICULAS

De SOx

BAJO CONTENIDO EN CENIZAS VOLANTES

CAPTACION CALENTADOR ,
PARTIC s De NOx | DE De 50x

FINAL DEL CIRCUITO DE HUMOS

CALENTADOR CAPTACION

DE AIRE PARTICULAS De S0x De NOx

Figura 3-16. Distintas formas de instalacion del sistema SCR

Finalmente, a modo de ejemplo se presenta en la siguiente tabla las eficiencias de reduccion tipicas del SCR en
diferentes aplicaciones:

Aplicacion Entrada NOx [ppm] Salida NOx [ppm] Eficiencia
Planta de potencia de carbon 500 40-50 90% - 92%
Turbina de gas 25-90 2-9 90% - 92%
Motor diésel 1200 120 90%

Tabla 3-1. Eficacias de reduccion de NOx de los sistemas SCR en diferentes aplicaciones

Reduccidn selectiva no catalitica (SNCR)

Consiste en la reduccion de los NOx mediante la inyeccién de amoniaco o urea pero sin la presencia de un
catalizador y a mayores temperaturas con respecto al sistema SCR —entre los 800 °C y los 1100 °C,
dependiendo del agente reductor elegido y de la carga del generador térmico—. En este caso, también es
preferible el uso de amoniaco, dado que la urea provoca la formacion de N20O y causa mayores problemas de
corrosion en los materiales. Asimismo, la proporcion reductor/NOx suele ser mayor en el SNCR en
comparacion con el SCR.
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En el SNCR se producen dos reacciones que se llevan a cabo aproximadamente al mismo tiempo:
4 NO +4 NH;+ O, — 4 N, + 6 H,O (reduccion)
4 NH;+ 5 O, — 4 NO + 6 H,O (oxidacion)

Como puede observarse, la reaccion de oxidacion no es deseable dado que se desarrolle, ya que lo que hace es
oxidar el agente reductor utilizado para formar mas cantidad de NOx.

En el sistema SNCR, la temperatura tiene una importancia superlativa, dado que temperaturas mayores que los
limites descritos anteriormente provocan que la reaccion de oxidacion sea predominante, por lo que, en vez de
reducir los NOx con este equipo, se generan mas aun. Por el contrario, a temperaturas menores de los limites,
ambas reacciones se producen muy lentamente, lo cual conlleva a que a la salida del SNCR haya mucha
cantidad del agente reductor no reaccionado.

Si se utiliza al amoniaco como reductor, el proceso tiene un rango de temperaturas comprendido entre los
850°C hasta los 1000 °C, siendo la temperatura 6ptima 870 °C, mientras que si se usa la urea para tal proposito,
el rango de temperaturas es mas amplio ya que abarca desde los 800 °C hasta los 1100 °C y con una
temperatura 6ptima de 1000 °C.

Ademas, debido a que el rango de temperaturas operativas de este sistema varia segun la carga del generador,
se necesitan de varios niveles de inyeccion del agente reductor a lo largo del recorrido de los gases de escape,
de forma que se pueda elegir el punto de inyeccion y, por tanto, la temperatura a la que va a trabajar el SNCR.

RN
A

Figura 3-17. Distintos puntos de inyeccion del agente reductor en el sistema SNCR

Igual que la temperatura es un parametro fundamental para el SNCR, el grado de mezcla del agente reductor
con la corriente de humos también es importante, de forma que se necesite realizar un muy buen mezclado.
Asimismo, el tamafio de inyeccion de las gotas del reductor también es critico, dado que tamafos muy
pequetios de gotas se evaporan muy rapidamente y reaccionan a altas temperaturas, lo que provoca bajos
indices de reduccion de NOx. Por su parte, tamafios de gota excesivamente grandes se evaporan de forma muy
lenta, produciéndose las reacciones a una menor temperatura y, por consiguiente, aumentando la cantidad de
agente reductor no reaccionado en la corriente de salida.

En definitiva, el sistema SNCR es de facil disefio e instalacion, pero se limita su uso a instalaciones con bajos
niveles de emision de NOx debido a la baja eficiencia del proceso. Por ello, probablemente resulte también
interesante en sistemas de combustion que ya lleven incorporados técnicas primarias de control de NOx.
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3.2 Oxidos de Azufre (SOx)

Las técnicas de control de las emisiones de SOx pueden dividirse en tres grupos. El primero de ellos es la
desulfuracion del combustible, cuyo objetivo principal es la eliminacion del azufre de la composicion quimica
del combustible, previamente a su combustion. El segundo grupo se centra en la eliminacion de SOx durante la
combustion, esto es, dentro del hogar o en los conductos que salen del mismo y, por tltimo, el tercer grupo lo
conforman aquellas técnicas de control de SOx de post-combustion, esto es, aquellas cuyo fin es eliminar
dicho contaminante de los gases de escape en equipos especializados para dicho propésito.

3.21 Desulfuracion del combustible

Fundamentalmente se suele realizar en el carbon ya que se conoce que es de los combustibles con mayor
proporcion de azufre, encontrandose dicho elemento en compuestos organicos 0 compuestos inorganicos —en
forma de piritas—. Por ello, una buena medida para mitigar las emisiones de compuestos de azufre es eliminar
dicho elemento desde el principio, esto es, retirarlo de la composicion del carbon.

La mencionada desulfuracion del carbon puede realizarse de tres formas distintas: desulfuracion fisica,
desulfuracion quimica y desulfuracion microbiologica.

Desulfuracion fisica. De esta forma, solo es posible eliminar los compuestos inorganicos del azufre y, para
que sean efectivos los métodos fisicos, ha de triturarse previamente el carbon. Entre los métodos fisicos mas
comunes, se encuentran:

e Separacion en medios densos: el carbon triturado flota, al contrario de los sulfuros, sulfatos y otras
impurezas.

e Separacion en espuma: el carbon triturado en agua se adhiere a las burbujas de aire y se arrastran
hasta la superficie. Se afiade un espumante para originar dichas burbujas.

e Separacion magnética: se aprovecha la propiedad diamagnética del carbon frente a las
paramagnéticas de otras sustancias.

Desulfuracion quimica. Este método puede eliminar ambos tipos de azufre —el inorganico es capaz de
reducirse hasta en un 90%, frente al 40% del organico— si que elimina el azufre organico. Los métodos mas
usados son:

e Hidrogenacion catalitica: casi la totalidad del azufre se va en forma gaseosa
e Pirolisis: calentamiento en defecto de aire que elimina compuestos de azufre liberados en estado
solido, liquido y gaseoso.

Desulfuracion microbiologica. El carbon expuesto a la atmosfera sufre una oxidacion que incluye una
reduccion importante del contenido en azufre. Este proceso puede catalizarse mediante el uso de
microorganismos. Sin embargo, para llevar a cabo este método se necesita de grandes lagunas aireadas y
agitadas, ademas de tener que recurrir a otros microorganismos de forma adicional para metabolizar los
compuestos organicos que actian como toxicos de los anteriores microorganismos catalizadores.

3.2.2 Eliminacion de los SOx durante la combustion

En este enfoque de eliminacion de NOx se pueden encontrar 2 modalidades de inyeccion: una de ellas se
caracteriza por realizarse dentro del hogar, mientras que la segunda modalidad se lleva a cabo en los conductos
posteriores a la caldera.

Empezando por la inyeccion dentro del hogar, esta configuracion se caracteriza por introducir sorbentes secos
en la corriente de gases del hogar —siendo los mas tipicos la caliza (CaCOs) o la dolomita (CaMg(CO3),)—
de manera que se calcinen para producir particulas de cal (CaO). Es sobre la superficie de esas particulas
donde los SOx —principalmente el SO, que es el mayoritario— reaccionan dando lugar a particulas de sulfito
de calcio (CaSQO;) y sulfato de calcio (CaSQ,) que, posteriormente, seran recogidas mediante los equipos de
control de particulas. Un ejemplo de cadena de reacciones de captura de SOx en sulfato de calcio se muestra a
continuacion:

CaCO;— CaO + CO,
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Ca0O + SO, +2 O, — CaSO,

En cuanto a la inyeccion de sorbentes en conductos posteriores al hogar, existen 3 opciones de sorbente
distintas:

Cal seca hidratada. La captura de azufre mediante cal seca se ve mejorada al humidificar los gases.

Bicarbonato de sodio seco. No requiere humidificacion de los gases pero ha de ser bien molido el bicarbonato
para mejorar la captura.

Lechada de cal. No requiere humidificacion de la corriente.

Ademas, es posible aunar las dos modalidades de inyeccion, dentro y fuera de la caldera, de forma que la
eficiencia de captura sea mucho mayor.

Menciodn especial es el caso de la inyeccion de sorbentes en calderas de lecho fluido —sobre todo en las que
usan carbon como combustible—, dado que en esta tipologia de generador se crean las condiciones ideales
para que el proceso de captura dentro del hogar sea mas efectivo. Esto es debido a que las temperaturas tipicas
que se alcanzan dentro de este tipo de calderas es del orden de los 850 °C, temperatura que optimiza el proceso
de captura de SOx en las particulas de cal.

En general, en las calderas de lecho fluido circulantes se alcanzan cotas de reduccion de SOx mayores que en
las burbujeantes. De hecho, las circulantes llegan a tener una eficiencia entre el 80% y el 95%, mientras que en
las burbujeantes las eficiencias suelen ser del 55% al 65%. Ademas, la relacion Ca/S en calderas de lecho
fluido —¢l ratio combustible/adsorbente esta comprendido entre 1.5 y 7— es mayor que en los equipos de
desulfuracion humeda.

También es posible usar esta técnica en calderas de combustible pulverizado, aunque las eficiencias alcanzadas
no son tan altas, ya que estan entre el 30% y el 50%. Sin embargo, existe una técnica que mejora
significativamente estos porcentajes hasta el 70% al 80%. Se trata de la recirculacién de los gases de
combustion dentro del hogar, de forma que la caliza no reaccionada sea utilizada.
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Coal (|
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or Ca(OH), 1 ‘
| » j— — =— =l Stack
| |
| |
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Figura 3-18. Control SOx por inyeccion en caldera y en conducto

Sin embargo, el uso de esta técnica tiene, principalmente, 2 consecuencias negativas. Una de ellas es el
agravamiento de los fendmenos de slagging y fouling en las superficies de transferencia, debido a que hay mas
particulas solidas en la corriente de gases. El otro efecto que se produce es la reduccion de la eficiencia térmica
de la planta en su conjunto.
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3.2.3 Control de los SOx mediante equipos especializados

Desulfuracion hiimeda

Los equipos de desulfuracion humeda —FGD, de sus siglas en inglés Fuel Gas Desulphurisation— son los
mas importantes de todas las técnicas FGD por su extendido uso en las grandes plantas de produccion, su alta
eficiencia de captura y su alta fiabilidad. Como sorbente se suele usar caliza, obteniéndose como productos
secundarios yeso o una mezcla de sulfato y sulfito de calcio, dependiendo del tipo de oxidacion. Como ya se
ha comentado anteriormente, el yeso tiene un valor econémico en ciertos mercados, otro motivo mas por el
que es mas atractivo usar técnicas de desulfuracion humeda: su menor coste de instalacion y operacion al
vender dicha sustancia. Un diagrama de esta técnica se muestra a continuacion:

Reactivo

{

Preparacion reactivo

Entrada humos ] Humos a chimenea
Depurador hiurmeds S0, -

Mezcla agotada

Lodo/torta
\—ﬁIEscurrido mezcla | = Gestion |

Figura 3-19. Diagrama del sistema de desulfuracion hiimeda

Ademas, se pueden diferenciar varios tipos de desulfuradores himedos en funcion del sorbente utilizado:
caliza, cal, magnesio, amoniaco, dual alkali e incluso cenizas de sosa.

Las dos reacciones que se dan en todos los tipos de desulfuradores hiimedos son las siguientes:
SOZ + H20 — HzSOg.
CaCO3 + stO3 g CaSO3 + CO3 + Hzo

Desulfuradores de cal o caliza. La desulfuracion se realiza mediante la inyeccion de una lechada de cal o
caliza, que captura a los SOx y los transforma en yeso. Previamente, la caliza o la cal han de ser molidas.

El uso de la caliza estd mas extendido al ser mas barato y al haber mas cantidad en todo el mundo, sin
embargo, cada vez se esta utilizando mas la cal por su mejo reactividad con el SO,. A pesar de esto, la
desulfuracion hiimeda con caliza alcanza casi la misma eficiencia que con la cal.

El proceso se lleva a cabo en un reactor al que se le tiene que estar inyectando continuamente caliza con mas
del 95% de CaCOs. La corriente de gases a tratar suele venir del equipo de eliminacion de particulas y, tras
salir del desulfurador himedo pasa por el eliminador de vapor para, finalmente, descargar los gases al
ambiente a través de la chimenea. Un esquema de la instalacion de un desulfurador humedo de caliza es el
siguiente:
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Figura 3-20. Esquema desulfurador hiimedo de caliza

La desulfuracion humeda con caliza suele dividirse en dos categorias en funcion del tipo de oxidacion, la cual
esta determinada por las reacciones quimicas que se dan, por el pH de la lechada de caliza y por los productos
secundarios. Una de las categorias se denomina de oxidacion forzada con un pH comprendido entre 5 y 6,
dandose lugar las siguientes reacciones:

CaS0O;+ 12 0,+ 2 H,0O — CaSO,+ 2 H,O
CaCO;+ SO, + %2 O,+ 2 H,O — CaSO,+ 2 H,O + CO,
CaSO3 + HzO — C3803 LR%) HZO

Siendo la primera de ellas la que determina que el proceso sea de oxidacion forzada. Esto es asi porque el aire
es introducido desde el fondo de desulfurador para oxidar al sulfito de calcio.

Por otro lado, en la oxidacion natural no se inyecta aire adicional, sino que el sulfito de calcio es parcialmente
oxidado por el oxigeno contenido en la corriente de gases. El producto principal es el de la Gltima reaccion
quimica escrita anteriormente, esto es, sulfito de calcio hemihidratado (CaSO; ¢ /2 H,0), produciéndose asi
una mezcla de dicha sustancia y yeso en forma de lodos.

Para pH mas bajos, entre 4.5 y 5.5, tras la absorcion del SO», el producto primario del proceso no es el sulfito
de calcio, sino el bisulfito de calcio (Ca(HSO3)2), que es mucho mas soluble. La reaccion que forma este
producto es la siguiente:

CaCO3 +2 HzSO3 — Ca(HSO3)2 + C02 + HzO
Posteriormente, el bisulfito de calcio se oxida y cristaliza en yeso:
Ca(H803)2+ v 02+ H20 i CaSO4 2 HQO + S02

Todas estas reacciones tienen lugar en el absorbedor, un equipo que tiene diferentes tipologias aunque
mayoritariamente se use el de tipo spray de torre. En este tipo de absorbedor, el flujo de gases entra
lateralmente y se ponen en contacto tanto con la lechada de caliza atomizada por las boquillas de los sprays
como con el tanque de lechada de caliza con base de yeso. Desde este tanque se recircula la lechada hasta los
sprays. Ademas, la corriente de gases antes de la salida pasa por un eliminador de humedad.
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Figura 3-21. Absorbedor humedo tipo spray de torre

Como desventajas del uso de los desulfuradores htimedos de caliza o cal, se conoce que esta técnica tiene un
gran consumo de agua, asi como una gran generacion de residuos acuosos. Normalmente, el flujo de gases ha
de ser recalentado antes de entrar en el desulfurador, lo cual conlleva a mayores pérdidas energéticas
comparado con el caso de los desulfuradores secos. También disminuye el rendimiento térmico de la planta

Desulfuracion con agua de mar. Esta técnica queda obviamente restringida a aquellas plantas con
disponibilidad de agua de mar, la cual sirve para estos propositos por sus propiedades alcalinas. Normalmente,
si se tiene disponibilidad de agua de mar, esta es usada para la refrigeracion del condensador, cuya salida
puede ser utilizada en la desulfuracion de la corriente de gases.

Un esquema tipico de esta instalacion se representa mediante la siguiente figura:

Flue-gas to FGD Clean gas to stack

Gas/gas heater
(optional)

Absorber

Condenser of
powor plant ~ Seawater to

- absorber

P Oxidation air Seawater to after-reaction basin

Absorber discharge

Seawater of
power plant

DTN FGD disch
ischarge

Absorber After-reaction basin

Figura 3-22. Esquema de desulfurador himedo con agua de mar
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La corriente de gases —tras su paso por el equipo de control de particulas— se hace pasar por el absorbedor,
entrando asi en contacto con una porcion de la corriente de agua de mar de la salida del condensador. Los SOx
son atrapados gracias al bicarbonato y a los bicarbonatos contenidos en el agua.

El efluente acido de salida del absorbedor es mezclado con agua de mar para asegurar que el pH del agua esté
aun nivel adecuado para su descarga. El proceso se lleva a cabo mediante la reaccion:

SO,+2 HCO; + % 0,— SO, +2 CO,+ H,0

Cabe mencionar que, mediante esta técnica, no se generan residuos como en los desulfuradores hiimedos, por
lo que se evita el tener un sistema de manipulacion de lodos.

Ademads, se puede afiadir al agua de mar hidréxido de magnesio para aumentar su alcalinidad y, por tanto,
aumentar la eficiencia de captura de SOx. Aunque con este método se generen residuos de sulfato de
magnesio, estos son descargados directamente al mar sin tratamiento alguno ya que el sulfato de magnesio es
un constituyente natural del agua de mar.

Desulfuracion seca

Hay dos tipos fundamentales de desulfuradores en seco: desulfurador de spray seco (SDA) y desulfurador de
lecho fluido circulante.

Desulfurador de spray seco. Consiste en un desulfurador donde se introduce y dispersa un agente alcalino en
suspension sobre la corriente de gases, generando un residuo solido que luego ha de ser debidamente tratado.
Es por ello por lo que se caracteriza a este proceso como seco, por el residuo solido generado, porque en
realidad, el agente absorbente —cal en la mayoria de casos— suele ir en una lechada de agua. Las eficiencias
que suele alcanzar esta tecnologia estan entre el 85% y el 92% de reduccion de los SOx.

En algunos casos, ademas, se suele incorporar un colector de cenizas volantes previo al SDA, lo cual tiene
varias ventajas sobre el disefio que no incorpora dicho equipo. Entre las ventajas se encuentran el aumento de
la cal reaccionada, mayores eficiencias en los equipos de eliminacién de particulas posteriores, frena por
completo la erosion de los equipos posteriores, reduce el volumen de residuos del desulfurador y las cenizas
volantes que recolecta estan bien valoradas econdmicamente.

Un esquema de la instalacion tipica de un SDA es el siguiente:

f_: Head tank

_______________________ L‘Rotary atomizer
Inlet | Dust collector Dust collector Stack
flue gas | .
—ly > —
| Spray dryer To end
E " absorber pfoduct
| L silo
Fly ash ‘ o e
| OPTIONAL FLY ASH Water Water
| PRE-COLLECTION } Burned 1 Recycle |
----------------------- ‘_ lime ‘_ product |
Lime slurry Recycle slurry

OPTIONAL PRODUCT RECYCLE

Figura 3-23. Esquema de la instalacion de un desulfurador de spray seco

Realmente, tal y como se aprecia en la figura anterior, lo que se introduce en el SDA es la cal calcinada, esto
es, hidroxido de calcio (Ca(OH),). Dicha sustancia es mezclada con agua para formar la lechada Yy,
posteriormente, ser pulverizada dentro del desulfurador. Los SOx son capturados a formar sulfitos y sulfatos
de calcio y cloruros de calcio. Por su parte, el agua de la lechada es completamente evaporada por la
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temperatura de los gases de entrada, por lo que no se necesita de un sistema de tratado de aguas residuales en
esta técnica. Incluso en muchas situaciones el SDA se aprovecha para evaporar el agua proveniente de los
desulfuradores himedos.

Las reacciones que se dan dentro del desulfurador son:
Ca(OH)z + SOQ — CaSO3 + HzO
CaSO3 +% 02+ Y H20 — CaSO4 %) H20

El residuo sélido es una mezcla de sulfito y sulfato de calcio, cenizas volantes y cal no reaccionada. Por ello,
es llevado posteriormente a un equipo de eliminacion de particulas —a un ESP o a un filtro de mangas—.
Ademaés, como hay cal no reaccionada, en la practica se suele recircular parte de estos desechos hacia la
lechada fresca para aumentar el porcentaje de uso de la cal.

Desulfurador de lecho fluido circulante. En este equipo, la corriente de gases entra desde el fondo, fluyendo
verticalmente a través de una seccion de Venturi a la vez que se inyecta un sorbente sélido y agua, de forma
separada, a la corriente de gases. También es usual instalar un eliminador de cenizas volantes previo al
desulfurador, con las mismas ventajas comentadas para el caso del desulfurador de spray seco.

El Venturi estd disefiado para acelerar y desacelerar al fluidlo —mediante una secciéon convergente y luego
divergente, respectivamente—, de forma que se alcance una adecuada distribucion del flujo. La altura del
equipo sera la necesaria para el tiempo de residencia necesario para el contacto entre el Ca 'y SO..

Fabric filter Detail filter bag

CFB absorber 1

Water ...,

Air

' A’ir - Air -
Sorbent —} o4 ' Clean gas to the stack
)‘ Product
Baghouse hopper
Lime solid

recirculation

Flue gas —. ;
\ \;’J‘

Figura 3-24. Desulfurador de lecho fluido circulante

El flujo de gases de salida se dirige a un equipo eliminador de particulas para posteriormente expulsarlo al
ambiente a través de la chimenea. La mayoria de solidos recolectados con dicho equipo son de nuevo
recirculados al absorbedor.

Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes:
Ca(OH),+ SO, — CaSO;+ H,0O
CaSO;+%2 0,+ 2 H,O — CaSO, - /2 H,O
Ca(OH),+ SO; — CaSO,+ H,0O
Ca(OH),+ 2 HCl — CaCaCl,+ 2 H,0
Ca(OH),+ 2 HF — CaF,+2 H,0
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Ca(OH)2 + C02 g CaCO3 + HZO

Siendo los residuos solidos generados una mezcla de sulfito y sulfato de calcio, cenizas volantes y cal no
reaccionada.

3.3 Tecnologias combinadas de reduccion de SOx y NOx

Las técnicas combinadas de control de SOx y NOx tan solo estan instaladas, actualmente, en algunas plantas o
existen como plantas de demostracion al no tener, de momento, competitividad en el mercado con las
tecnologias ya existentes.

Lo que caracteriza a estas técnicas es que solo tienen una reaccion quimica de eliminacion simultanea de SOx
y NOx, ademas de ser regenerativas, es decir, no se tienen que reponer los sorbentes para el control de dichos
contaminantes.

Hoy en dia, las técnicas de este tipo mas desarrolladas son los procesos de carbono activado, los procesos de
gas de acido sulfurico himedo integrado en un sistema de reduccion catalitica (WSA-SNOX) y los procesos
DeSONOX.

3.3.1 Carbono activado

Para el control de ambos contaminantes, lo que propone esta practica es usar carbono activado como
adsorbente de los SOx, el oxigeno y el agua para producir acido sulftrico. Basta una inyeccion de amoniaco
para el control del NOx.

El proceso comienza con una eliminacion previa de particulas de la corriente de gases para hacerlos pasar por
un intercambiador, de forma que se obtenga el calor necesario para la regeneracion del carbono activado.
Luego, la corriente es enviada a la primera etapa del carbono activado —en forma de carbon vegetal—, donde
reacciona con el oxigeno y el vapor de agua para formar 4cido sulfurico, el cual es posteriormente atrapado en
el carbono activado.

Antes de entrar en la segunda etapa, se inyecta amoniaco en una camara de mezcla para que reaccione
cataliticamente con los NOXx en la segunda etapa, formando N, y vapor de agua. Dicha reduccion se da lugar
en un absorbedor donde el carbon activado en forma de pellets es transportado desde el techo hasta el fondo
del absorbedor. Los gases limpios, una vez se hayan eliminado el N, y el vapor de agua formado en el proceso,
son enviados a la chimenea.

La etapa de regeneracion comienza, como se ha dicho antes, al aportar el calor de los gases de escape
contaminados. Se extrae el polvo de carbono y se forman pellets para volver ser enviados al absorbedor. Sin
embargo, como producto de la regeneracion se forma un gas rico en SO,, el cual necesita usarse en otro
proceso para la generacion de azufre elemental o acido sulfurico.
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Figura 3-25. Esquema del proceso de carbono activado
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3.3.2 Proceso WSA-SNOx

Esta técnica emplea dos catalizadores de forma secuencial para eliminar los NOx mediante SCR y para oxidar
los SO, en SO; con el objeto de producir acido sulfiirico con su posterior venta.

De esta forma, aproximadamente el 98% y el 95% de los SOx y NOx, respectivamente, son eliminados sin
producir ningtin tipo de residuo, siendo el unico aporte necesario el amoniaco para el control de los NOx.

Como en el caso anterior, previamente a cualquier proceso se le hace pasar a la corriente de gases por un
equipo de control de particulas para luego entrar en un intercambiador que caliente la corriente hasta,
aproximadamente, los 370 °C. A continuacion se le afiade a la corriente una mezcla de aire y amoniaco con el
fin de reducir los NOx a N2 y agua en el SCR. Tras la salida de este ultimo equipo, se dirige la corriente al
equipo productor de SO;.

La corriente de gases, ahora mas rica en SOs se hace pasar por el intercambiador que precalentaba los gases de
escape para finalmente hacerlos pasar por el condensador WSA, de manera que se condense el SO; para
formar H,SO,. Los gases de salida de este tltimo proceso, limpios ya de SO;, precalientan el aire de entrada a
caldera y son finalmente expulsados por la chimenea.

100°C Clean flue gas to stack

WSA Cooling air blower S0,
condenser )
I converter
. Ambient air 400°C
Steam turbine/ I Het combustion air .
generator | 250°C
I 200°C Heat exchanger
I
Sulphuric
| acid 95%
Ammonia or SWS gas
| Flue gas
[ 200°c Flue gas Heater
blcwer
|
Boiler Ashes
RFO | Petcoke I R
I reactor

Figura 3-26. Esquema del proceso WSA-SNOx

3.3.3 Proceso DeSONOx

En este proceso, la corriente de gases se hace pasar por un precipitador electrostatico para eliminar las
particulas, seguido de una inyeccion de amoniaco para su introduccion en un sistema SCR. Los gases de salida
del SCR sirven para precalentar el aire de entrada a caldera y recalentar ligeramente los gases totalmente
tratados y limpios que se expulsan por la chimenea.

Tras esos dos enfriamientos, los gases de salida del SCR tienen una temperatura del orden de los 140 °C, la
cual permite la oxidacion de SO, a SO; para posteriormente condensarlo en forma de acido sulfurico —con un
70% de pureza—. Tras esto, los gases se introducen en una torre de recirculacion de acido para finalmente
hacer pasar los gases por un precipitador electrostatico de eliminacion de vapor y ser, como se comento en un
paso anterior, calentado de nuevo por los gases de salida del SCR.
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Figura 3-27. Esquema del proceso DeSONOx

El control de las particulas de la corriente de gases de escape se basa en eliminar las cenizas volantes
contenidas en ella. En este tipo de contaminante, el combustible elegido influye mucho en la distribucion de
tamafios de particulas en las cenizas volantes, lo cual influird bastante en el equipo de eliminacion de las

mismas.

Diametro de particulas en micrones (1micrén - 00001 mm)

Equipamiento utilizado para la eiminacidén de particulas
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Figura 3-28. Equipos utilizados para la eliminacion de particulas en funcion del tamafio de las mismas

Recordando el apartado 1.1.3, las particulas con tamafios mas pequefios tenian mas posibilidades de contener
metales pesados condensados sobre su superficie con respecto a las particulas mas grandes.
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Ademas, también es importante recalcar que el tipo de combustion también afectaba mucho a la proporcion de
cenizas volantes que se formaban, de forma que del 70% al 80% de las cenizas son volantes en las calderas de
carbon pulverizado, el 40% salen como tal en la combustion en parrilla, tan solo de un 15% a un 30% de
cenizas volantes en los hornos ciclon y, por ultimo, en el caso de lecho fluido, todas las cenizas salen como
cenizas volantes.

3.4.1 Precipitadores electrostaticos (ESP)

La operacidn de estos equipos consiste en cargar eléctricamente a las particulas gracias a la influencia de un
campo eléctrico, de forma que sean atraidas y adheridas a unas placas que, tras ser golpeadas, evactien dichas
particulas del flujo de gases.

La eficiencia de reduccion de particulas depende del nimero de campos eléctricos utilizados —de 2 a 7
campos, lo cual es analogo a la superficie de captacion—, los tiempos de residencia de cada tamafio y si
existen o no otros equipos de eliminacion de particulas aguas arriba del ESP. Aun asi, la eficiencia de los ESP
se suele modelar mediante la ecuacion de Deutsch-Anderson:
_wa

n=1-e Q
Siendo 7 el rendimiento, w la velocidad de migracion —mas adelante se define—, A la superficie total de
placas y Q el caudal de humos.

La temperatura de operacion influye en la cantidad de gases que pueden pasar por los conductos entre placas,
asi como en la resistividad de las particulas —como se vera posteriormente, la resistividad es una variable
fundamental para el buen funcionamiento del equipo—. Las temperaturas tipicas estan acotadas entre los 80 °C
y los 220 °C para los ESP frios y entre los 300 °C y los 450 °C para los ESP calientes.

Paso de conveccion

NP

Pulverizador

Sala control”

F'Depurador de sacos

Figura 3-29. Instalacion de combustion con equipos de control de particulas (azul)
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Las eficiencias tipicas que se obtienen tras el uso de los equipos ESP en funcién del tamafio de las particulas se
muestran en la siguiente tabla:

Eficiencia de recolectado [%o]
Técnica
<1 pm 2 um 5 um >10 um
Precipitador
Electrostatico >96.5 >98.3 >99.95 >99.95
(ESP)

Tabla 3-2. Eficiencias de recolectado de los ESP en funcion del tamaiio de las particulas

En cuanto a la constitucion fisica del ESP, este estd formado por una serie de placas verticales en paralelo
conectadas a una toma de tierra —adoptando el rol de polaridad positiva— y separadas entre si cierta
distancia, de manera que forman un conducto por el que pueden pasar los gases. Justo en medio de cada par de
placas, se colocan electrodos de polaridad negativa que emiten corriente continua de alto voltaje, entre los 60
kV y los 120 kV. Dicho voltaje aplicado es tan alto que ioniza las particulas cercanas a dichos electrodos e,
inmediatamente, se ven atraidas por las placas, donde se quedan adheridas. Tras formarse una capa de
particulas sobre las placas, actiia un mecanismo de golpeo sobre ellas de forma que se hace caer a las particulas
hacia una tolva de recogida, eliminandose asi de la corriente de gases —uno de los problemas del golpeo es
que parte de las particulas que van cayendo hacia la tolva pueden reincorporarse al flujo de gases,
disminuyendo asi la eficiencia de captacion—.

Electrodo colector polaridad positiva’ Masa % ® Placa colectora
@ e
9.9 @ :'9\3 @ &) C}%mnrulac rargadnq negativamente
e e % e @— 9
8, @
00 O c’&' H < h 1
2%y 5 '?' umos limpios

5 ) :
@ Electrodos de descarga polaridad ativa
Particulas no cargadas 00 & : Sl el ilosbl ks

(neutras)

La placa colectora atrae las particulas cargadas
formando una capa de suciedad

Figura 3-30. Esquema del proceso de carga y captura de particulas en un ESP

En cuanto a los parametros que influyen en la recogida de particulas se encuentra la velocidad de los gases, la
cual ha de ser baja para que las particulas cargadas tengan tiempo suficiente de adherirse a las placas y no ser
arrastradas por la propia corriente de gases sin ser capturadas. Este concepto se conoce como velocidad de
migracion, esto es, velocidad media tedrica con la que las particulas cargadas eléctricamente se desplazan
hacia las superficies colectoras. Cuanto mayor sea, mayor eficiencia de eliminacion de particulas.

Un buen disefio del equipo se basa en la aplicacion de menor a mayor voltaje en los electrodos conformen los
gases vayan avanzando por el ESP. Esto es debido a que, si se aplicase el mismo voltaje durante todo el
recorrido, la recoleccion de particulas seria mucho mayor al principio del ESP que al final del mismo, lo que
posibilita la existencia de problemas de recolectado de las capas adheridas en los primeros recolectores.

Ademas, se debe tener cuidado con la resistividad de las particulas dado que, si es muy baja, al llegar a las
placas recolectoras es posible que pierdan su ionizacion y vuelvan a incorporarse a la corriente de gases. Por el
contrario, si la resistividad es muy alta, se forma una capa de particulas alrededor de los electrodos, de forma
que pierden su capacidad de ionizar a otras particulas. Para contrarrestar este ultimo efecto, se puede afiadir
SO3 aguas arriba del ESP —o colocar un sistema SCR previo al ESP— a la corriente para que se forme acido
sulfurico, el cual es absorbido en las particulas disminuyendo su resistividad.

Es decir, combustibles con alta proporcion de azufre ayudara a la recoleccion de particulas, tal y como se
aprecia en el siguiente grafico:
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Figura 3-31. Resistividad de las particulas en funcion de la temperatura y del contenido en S del combustible

Al contrario que ocurre con aquellos que tienen calcio o magnesio, ya que dichos elementos entorpecen la
recoleccion. La solucion en el caso de combustibles que generen particulas de alta resistividad —y por tanto
bajas velocidades de migracion— es el aumento de superficie de captacion, asi como la disminucion de la
velocidad de los gases a través de los conductos del ESP.

Existe una variante de los ESP que son los de tipo himedo. Operan exactamente igual que el descrito hasta
ahora —que se conoce como seco—, con la diferencia de que las capas de particulas adheridas a las placas no
son recolectadas mediante el golpeo de las mismas, sino que son recogidas mediante la pulverizacion de un
liquido adecuado sobre las placas —normalmente agua—.

Por tultimo, para una buena operacion del ESP, es necesario que la distribucion del flujo a lo largo de toda la
seccion de paso sea lo mas uniforme posible para maximizar la efectividad de eliminacion de particulas.

3.4.2 Filtros de tejido

Los filtros de tejido estan hechos de tejidos porosos o de fieltro a través del cual se hace pasar el flujo de gases
para la eliminacioén de particulas. La seleccion del material poroso depende de las caracteristicas del flujo de
gases y de la temperatura méaxima de operacion. Aunque principalmente se utilice para el control de las cenizas
volantes, también se puede usar para la eliminacion de los SOx al introducir los absorbentes necesarios, que
normalmente son la cal o el bicarbonato de sodio.

Conducto purga/aireacién

Accionadores compuertas
Aire inverso y compuertas

Ventilador purga/aireacién __

Puertas acceso
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5acos pequenos l _Scportes sacos filtro
i

Salida humos

Entrada humos
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Figura 3-32. Camara de filtros de tejido
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Las eficiencias tipicas en funcion del tamafio de las particulas se muestran en la siguiente tabla:

Eficiencia de recolectado [%]
Técnica
<1 pm 2 um 5 pm >10 um
Filrode 1 S 996 | >996 | =999 | >9995
tejido

Tabla 3-3. Eficiencia de recolectado de los filtros de tejido en funcion del tamafio de particula

La instalacién completa suele estar constituida de varios compartimentos que contienen numerosas filas o
tubos de filtros de tejido verticales, haciendo pasar los gases por los poros de dichos tejidos para retener a las
particulas de la corriente, formando las denominadas tortas de polvo —acumulacion de particulas sobre los
filtros—. Cada compartimento esta aislado del otro, teniendo cada uno de ellos su propio equipo de
recoleccion y retirada de particulas.

Una vez que se forman las tortas, son estas las que facilitan la captura de particulas ya que los poros estan cada
vez mas obstruidos. Sin embargo, llega un punto en el que la caida de presion a través de los filtros con torta es
tan alta que se deben limpiar dichas acumulaciones, dandose lugar a un proceso ciclico de largos periodos de
filtrado y cortos periodos de limpiado.

En cuanto a los métodos de limpieza, se encuentran 3 tipos diferentes: por inversion del flujo de gases, por
sacudidas mecanicas o por chorro de pulsos.

Inversion del gas
a =

a8 = 2 Sacudida S :
_I .
- 1
-~ b
- 3
. MG : = Placa
e N tubular .
Operacion normal g S Operacién normal 125 o X tubular
Limpieza por inversion del gas ! Limpieza por sacudidas

Chorro de pulsos
[ j«— Placa tubular

ae N P e
< &7 Limpieza por pulso aire
i1 El |*
Jaula de alambre * 3 3
Operacion normal Limpieza por pulsacion

Figura 3-33. Métodos de limpieza de los filtros de tejido: inversion del gas (izquierda), por sacudidas
mecanicas (derecha) y por chorro de pulsos (abajo)

El sistema de inversion del flujo de gas consiste en invertir el sentido del flujo de los gases limpios para que,
por aplastamiento, se infiltren dentro de los filtros las particulas adheridas a su superficie, para a continuacion
caer por gravedad a las tolvas —se requiere de ventilador de inversion de humos—.
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Por su parte, en la limpieza por sacudida es un mecanismo el que sacude los filtros para que las particulas se
infiltren en estos y caigan, de nuevo, hacia las tolvas.

Sin embargo, el método de limpieza mas usado es el de por chorro de pulsos, que se basa en la impulsion de
aire comprimido a través de las placas tubulares para que se introduzcan dentro de los filtros y, por ondas de
choque, vayan expulsando a las particulas por fuera del filtro.

Los principales materiales usados en los filtros son los comerciales Gore-Tex” y Tefaire® —de teflon y fibra
de vidrio respectivamente—, los cuales abarcan un amplio rango de aplicaciones. Ademas, se estan
investigando en nuevos materiales que aguanten mayores temperaturas, mayor corrosion y con menos pérdida
de carga.

Los filtros de tejido tan solo ocupan el 10% de la cuota de mercado, ya que solo es implantado en aquellos
casos en los que los ESP no son una alternativa viable.

3.4.3 Colectores ciclonicos

Estos equipos separan las particulas de la corriente de gases gracias a la fuerza centrifuga producida por el
movimiento de la corriente dentro de cada ciclén. Son varios ciclones los que componen el equipo en su
conjunto.

Salida gases limpios.

Salida gases

: « Entrada gases sucios
limpios

Salida polvo

Salida polvo

Figura 3-34. Esquema de los colectores ciclonicos de recoleccion de particulas

Sin embargo, los colectores ciclonicos no pueden usarse como unico equipo de control de particulas, debido a
que su baja eficiencia de recolectado para aquellas particulas con tamafios menores de 5 pm —para tamanos
mayores su eficiencia si entra dentro de unos niveles aceptables— no permite cumplir con los actuales limites
de emision de particulas.

344 Colector de Venturi himedo

Existen otros equipos de recolectado himedo de particulas, pero es este sistema el mas generalizado.
Realmente consta de varios equipos que, en su conjunto, consiguen controlar las emisiones de particulas. Los
equipos basicos son un Venturi y un ciclon.

El funcionamiento consiste en la introduccion, por arriba del Venturi, del gas particulado junto con la
atomizacion de un liquido —usualmente agua—, de manera que cuando los flujos atraviesen la garganta del
Venturi, las gotas de liquido atrapan las particulas mas pequefias. Esto produce que se facilite el recolectado de
dichas particulas mas pequefias en el ciclon, lo cual era un problema en el apartado anterior ya que los ciclones
se caracterizaban por no atrapar eficientemente tamafios pequefios de particulas.
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Una diferencia mas con respecto al apartado anterior es que las particulas son recogidas en el fondo del ciclon
pero en forma de mezcla particulas-agua.

Flue-gas »
inlet
| - l
i Flue-gas
venturi : Cyclone outlet
' separator T
E '

=

Make-up water
andlor
chemical additives

Recirculated liquid

Blowdown | !
liquid B ] '
T T '
Recirculation| -
""" tank
Recirculation Induced Exhaust
pump draft fan stack

Figura 3-35. Esquema del colector de Venturi

3.5 Dioxido de carbono (CO2)

Actualmente, los equipos de control de CO, estan la mayoria en fase de desarrollo. Tan solo unos pocos tienen
cierta madurez tecnologica e implantacion en plantas de potencia. Aun asi, es posible su captura para,
posteriormente, transportarlo y almacenarlo bajo tierra.

Los procesos de captura de CO, actuales se pueden dividir en tres grupos: equipos de post-combustion, oxi-
combustion y pre-combustion.

3.5.1 Sistemas Post-Combustion

Son los mas desarrollados hasta la fecha y los que mayor experiencia comercial tienen a escala suficientemente
grande. Existen técnicas de captura de post-combustion fisicas, quimicas o intermedias, aunque la técnica de
absorcion mediante solventes quimicos —usualmente aminas— es la que mas se recomienda ya que, aparte de
tener relativamente un bajo coste con respecto otros equipos de control de CO,, es la que posee mayor
eficiencia de captura —del orden del 99% —. Sin embargo, estos sistemas necesitan que los gases estén ya
limpios de los restantes contaminantes, por lo que suelen instalarse los Gltimos en la cadena de equipos de
control de emisiones.

La absorcion quimica mediante solventes se basa en la reversibilidad de la reaccion quimica entre un solvente
acuoso alcalino con un gas acido. El siguiente esquema representa un proceso de absorcion de CO-:
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Figura 3-36. Proceso de captura de CO, con aminas

Se observa que los gases han de ser refrigerados antes de entrar en el absorbedor, hasta que alcanzan una
temperatura comprendida entre los 40 °C y los 60 °C —rango donde la reaccion de absorcion de CO, se
optimiza—. Tras esto, los gases entran en dicho equipo para que el CO, sea absorbido por el solvente,
haciéndose pasar los gases ya limpios de CO, por un lavado de agua que impida el escape de reactivos con la
corriente de gases.

Por su parte, el sorbente con el CO, atrapado se bombea hacia el desorbedor donde, gracias a la aplicacion de
calor, se alcanzan temperaturas entre los 100 °C y los 140 °C, de forma que se regenere el solvente y se
produzca la desorcion del CO,.

La parte negativa de este proceso es dicha aportacion de calor a la regeneracion, la cual es lo bastante alta
como para que bajar de forma significativa el rendimiento térmico de la planta.

3.5.2 Sistemas Oxi-Combustion

Bésicamente consiste en la combustion del combustible con oxigeno puro en lugar de aire, lo cual produce
unos gases de escape cuya composicion esta formada principalmente por CO, y H,O.

Realmente, el oxigeno puro suele estar diluido con parte de los gases de escape —tratados o0 no—, ya que la
combustion con O, puro resulta en temperaturas de combustion excesivamente altas, mientras que si se diluye
con los gases de escape, dichas temperaturas son mucho menores. De esta forma, los gases de escape producto
de la combustion estan compuestos principalmente de H,O y CO,, por lo que para separar ambas sustancias
basta con condensar el H,O. Una vez se realice este paso, se lleva a cabo un proceso de purificacion de la
corriente que elimine las sustancias minoritarias, con el objeto obtener una altisima concentracion de CO, y
comprimirlo hasta el estado liquido o supercritico —segtin el método de transporte hasta el almacenamiento
del C02 —.

63



64 3 MEJORES TECNICAS DISPONIBLES DE CONTROL DE EMISIONES

Air Air N,
— »
separation
Vent gas
:""'0‘2' """ Paral CO, circulation !
i 1
Coall FI : & T
—al-- Boiler cI::ngi:s i Condensation [~ purification & = g:f: oen
E 9 | co/H;0 ) compression 9
|
t Boller island ; l
T —— ' Condensate#t Condensate 2
Steam
turbine

Figura 3-37. Diagrama simplificado de una planta de oxi-combustion

3.5.3 Sistemas Pre-Combustion

Estas técnicas estan ideadas fundamentalmente en conjunto con el concepto de la gasificacion integrada en
ciclos combinados. En esta instalacion, como ya se ha explicado en el apartado 2.3.3, tras la gasificacion del
combustible puede llevarse a cabo la reaccion de intercambio agua-gas (WGS), la cual enriquece la corriente
de gas sintético en CO, y H,. Con esta configuracion el CO, es facilmente separable del H, mediante métodos
fisicos, de forma que se capture el CO, y se aproveche el H, producido como combustible en una planta de
ciclo combinado.

3.6 Metales Pesados, Cloruro de Hidrégeno (HCI) y Fluroruro de Hidrégeno (HF)

Casi la totalidad de los metales pesados liberados al ambiente tienen bastante tendencia a condensarse o
adherirse a las particulas de la corriente de gases, por lo que su gran mayoria son eliminadas en los equipos de
control de particulas. Sin embargo, el mercurio es de los metales que menos tendencia al fendémeno de
adherencia presentan, ademas de ser un contaminante bastante peligroso y vigilado por las autoridades.

ESP Filtro de tejido Desulfurador Venturi
Elementos
(% de reduccion) (% de reduccion) (% reduccion)

Sh 96.0 97.0 99.0

As 98.5 98.5 98.5

Ba 99.5 98.0 99.5

Be 98.5 98.5 98.5

B 68.0 97.0 63.0

Cd 83.0 94.0 96.0

Cr 97.5 99.5 99.5

Co 98.0 99.0 99.0

Cu 89.0 99.5 99.0

Pb 98.0 98.5 99.0
Mn 97.0 99.5 99.5

Hg 30.0 60.0 20.0
Mo 96.0 100 99.0

Ni 96.0 99.0 99.0

Se 21.0 65.0 60.0

\Y 98.0 100 99.5

Tabla 3-4. Eficiencias de reduccion de metales en ESP, filtro de tejido y desulfurador Venturi

Como se vio en el apartado 1.1.6 de metales pesados, el mercurio del combustible es liberado en forma de Hg
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elemental, Hg*" y Hg adherido a particulas —Hgp—. El mercurio en forma de Hg”" es capturable en los
sistemas de desulfuracion de humos, mientras que el Hgp se recoge sin ningun problema en los equipos de
control de particulas. Méas dificultades para su captacion en estos equipos presenta el Hg elemental, aunque su
emision es menor que la de los otros tipos de emision de mercurio salvo en contadas ocasiones y condiciones
—caso del lignito con pocas cenizas volantes—.

Sin embargo, los sistemas de control de NOx —SCR fundamentalmente— ayudan en la captura del Hg
elemental, dado que dichos sistemas acarrean la oxidacion del Hg, siendo dicha forma mucho mas facilmente
capturable en los equipos FGD.

Esta practica de usar los equipos de control de SOx, NOx y particulas para la eliminacion de metales a veces
no es suficiente en el caso de los incineradores de residuos, cuyas emisiones de metales si que son mas
significativas que con otros combustibles. Por ello, se necesitan de equipos de recogida de metales especificos,
tales como filtros de selenio, filtros de carbono activado y otros sorbentes.

Por tltimo, se incluyen en este apartado el HCI y el HF porque los métodos de control de los mismos son
bastante parecidos a los de los metales pesados. Pueden eliminarse parte en los desulfuradores humedos y
también en los equipos de control de particulas si previamente se ha inyectado alglin sorbente en la zona de
combustion, como la cal —debido a que el HCI y el HF por si solos no tienen mucha tendencia a adherirse a
las particulas—.
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