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Resumen

Actualmente la mayor parte de la produccién de electricidad es dependiente de los
combustibles fésiles. Su combustion lleva asociada una problematica medioambiental
relativa a emisiones contaminantes. No sélo los grandes contaminantes como los gases de
efecto invernadero provocan la citada problematica, es necesario atender a otro tipo de
contaminantes como los metales pesados, tales como el mercurio que dafia gravemente los
ecosistemas por ser bioacumulativo y biomagnificarse en la cadena tréfica. En la actualidad
la mayor fuente de emisiones de mercurio a la atmoésfera es la combustién de combustibles
fésiles por lo que se hace necesario un estudio de los sistemas para monitorizar y reducir
las emisiones procedentes de las centrales térmicas que queman éstos. Estudios de la
Agencia de Proteccion Medioambiental de los Estados Unidos han determinado que, de las
tecnologias actuales para el tratamiento de gases de combustién en centrales térmicas, la
combinacidn de caldera de lecho fluidizado circulante seguida de filtro de mangas es la que
reduce las emisiones de mercurio en mayor medida. También surgen nuevas lineas de
investigacion para actuar directamente sobre el mercurio como agente contaminante
aunque a dia de hoy se encuentran en fase de desarrollo.

Una muestra de veintiuna centrales térmicas de Espafia ha servido como base para analizar
el panorama nacional en lo que a emisiones de mercurio se refiere, para una planta tipo.
Conociendo la cantidad de mercurio real que emite cada una de estas centrales, gracias a la
base de datos PRTR, y usando el modelo ISC3 de dispersion del aire se obtuvieron las
concentraciones de inmisidn a las que se ven expuestas las poblaciones en un radio de 50km
a la redonda de la central. Se obtuvieron como conclusiones que el relieve orografico es
fundamental a la hora de decidir el emplazamiento de una central térmica ya que, por
ejemplo, los valles provocan repuntes de contaminaciéon. También se aprecié como una
atmdsfera inestable favorece la dispersion de contaminantes y que factores de disefio tales
como la altura de chimenea son asi mismo determinantes.

Palabras clave: Emisiones. Mercurio. Centrales Térmicas. Combustiéon. Combustibles
fésiles. Dispersion. Contaminantes.
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Capitulo 1

Objetivos e introduccion.
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TERMICAS ESPANOLAS

1. OBJETIVOS

El objetivo central del proyecto es el analisis de las emisiones de mercurio procedentes de
un grupo representativo de centrales térmicas de Espaiia.

Con este fin, a lo largo de la memoria inicialmente se repasan brevemente:

e Las propiedades y los dafios que causa el mercurio, por ser un agente altamente
contaminante, en los ecosistemas y en la vida humana. Capitulo 2
e Las técnicas actuales de medida del mercurio asi como los diferentes tratamientos
de gases de que disponen las centrales térmicas para la reduccién de sus emisiones.
Capitulo 3.
Una vez descritos tanto el problema debido a las emisiones de mercurio como las
tecnologias disponibles para su control, seguidamente se:

e Analiza el estado actual de las emisiones de mercurio en las centrales térmicas de
Espafia mediante el uso del modelo ISC3 de dispersion del aire. Capitulo 4.

Finalmente como ejemplo de disefio medioambiental se:

e Realiza una propuesta de emplazamiento de una central térmica asi como su
tratamiento de gases para la consecuciéon de una reduccion de emisiones de
mercurio bajo un ajustado estudio econémico. Capitulo 5

La motivacion de redactar el presente documento viene dada por el interés de conocer
como las tecnologias limpias de combustién son capaces de reducir las emisiones de gases
contaminantes. Cabe destacar que este proyecto esta focalizado en la combustion de carbén
en las centrales térmicas por ser las industrias que mas perjudican al medioambiente en lo
que a emisiones de mercurio se refiere.
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2. INTRODUCCION

2.1. PRODUCCION DE ENERGIA

Es innegable el hecho de que el desarrollo del mundo moderno estd basado en la
disponibilidad de electricidad y que actualmente es impensable vivir sin ella. La generaciéon
de ésta consiste en transformar alguna clase de energia quimica, mecanica, térmica o
luminosa, entre otras, en energia eléctrica. Para la generacion se recurre a instalaciones
denominadas centrales eléctricas, que ejecutan alguna de las transformaciones citadas.

Dependiendo de la fuente de energia utilizada, las centrales generadoras se clasifican en
termoeléctricas (las de combustibles fésiles, las nucleares y las solares termoeléctricas),
hidroeléctricas (aprovechando las corrientes de los rios o del mar: mareomotrices), edlicas
y solares fotovoltaicas. Todas estas centrales, excepto las fotovoltaicas, tienen en comun el
elemento generador, constituido por un alternador, movido mediante una turbina.

La mayor parte de la energia eléctrica generada a nivel mundial proviene de las centrales
termoeléctricas. De hecho el modelo energético actual se basa mayoritariamente en el
consumo de combustibles fésiles para el transporte y la generacién de energia eléctrica. Hoy
en dia, dos factores ponen en entredicho la supervivencia de este modelo, en pie desde
comienzos del siglo XX. Dichos factores son el agotamiento de las reservas de combustible y
el calentamiento global provocado, en gran medida, por el incremento de las emisiones de
gases de efecto invernadero como consecuencia de la combustiéon de dichos combustibles
fésiles. Seglin la teoria de Pico de Hubbertel agotamiento de las reservas de petroleo,
carbén y gas natural podria ser un hecho antes de que acabase el presente siglo XXI. Se
estima que el petréleo durara 45 anos mas, el gas natural 65 y el carbén 230 (tal y como
recoge el libro “Temas Verdes. Pensando en el Futuro. Demandas de energia” de Brian
Gardiner) Pese a todo, en el presente se utilizan los combustibles fésiles como el 97% de la
energia primaria que se consume en el mundo, 38% es carbén, 40% es petréleoy 19% es
gas natural. Dicho esto se aprecia como, al menos, en el préoximo siglo, la demanda de
energia eléctrica vendra sustentada por el uso de los combustibles fésiles, por lo que la
industria esta centrada en el desarrollo de tecnologias que produzcan una combustiéon
limpia de éstos, tal y como marca el Libro Verde de la Energia con el cual la Comisién
Europea pretende desarrollar una verdadera politica energética que responda a los
numerosos retos existentes en términos de abastecimiento y efectos sobre el crecimiento y
el medio ambiente en Europa.
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2.2. PROBLEMATICA RELATIVA A EMISIONES DE GASES
CONTAMINANTES.

Tres grandes asuntos denominados “deposicion acida”, “Calentamiento Global” y
“agujero de la capa de ozono” son el foco de atenciéon en el tema ambiental. Son muchos
los contaminantes que emitidos a la atmodsfera producen los anteriormente citados
problemas y la combustion de combustibles fdsiles provoca una gran parte de dichos
agentes contaminantes.

e Disminuyen la
. . e Polen o
Materia particulada e Polvo visibilidad.
g e Efectos en el aparato
e C(Cenizas . .
respiratorio
e Deposicion acida
e SOx. e Pérdida de la funcion
e NOx pulmonar.
e Corrosion metalica
e (s troposférico
e Cox
e NOx e (alentamiento global
Contaminantes gaseosos * CHy
e Compuestos
organicos volatiles e Problema de la capa
VOC’s. de Ozono.
e Compuestos
halogenados, CFC'’s.
e Metales e Problemasenla
e Compuestos salud derivados de
Radioactivos su nocividad.

Tablal.1. Resumen de contaminantes atmosféricos asi como los principales problemas
medioambientales que provocan.

La deposicion o lluvia 4cida es producida por las emisiones de los 6xidos de azufre (SOx) y
los de nitrogeno (NOx). Gran parte de la culpa de estas emisiones ha sido atribuida a los
combustibles fosiles quemados en las plantas termoeléctricas, siendo el carbén el mas
sefialado de ellos. Dichos combustibles liberan estos indeseados SOx y NOx durante la
combustién. Estos gases reaccionan quimicamente con el vapor de agua y otras sustancias
de la atmosfera para formar acidos, los cuales caen con las lluvias provocando dafios en la
flora y la acidificacion de los lagos y acuiferos. Es por ello que la industria actual trata de
utilizar carbones con bajo contenido en azufre e instala en las centrales las tecnologias
necesarias para reducir las emisiones de SOx y NOx hasta llegar a niveles tolerables. Dichas
tecnologias han sido recogidas en el Capitulo 3 de este proyecto. Como dato significativo
destacar que una reduccién del 50% de las emisiones de SOx y NOx produciria una
reduccién del 50% de la deposicidn acida segun J.L. Bueno, H. Sastre y A. Lavin en su libro
“Contaminacion e ingenieria ambiental II. Contaminacién atmosférica”.

Por otro lado, el efecto invernadero empezé a recibir especial atencidén desde el comienzo
de los afios 80. Este fendmeno natural se refiere al calentamiento de la superficie de la
tierra, causado por el efecto que el vapor de agua y ciertos gases presentes en la atmdsfera
ejercen sobre el equilibrio de radiacidn en la tierra. Ciertos gases, conocidos como gases de
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efecto invernadero, absorben la radiacién de onda larga y la reflejan para calentar la
superficie terrestre. Sin el efecto invernadero o de re-radiaciéon atmosférica, la temperatura
promedio de la tierra seria cerca de 330°C mas fria de lo que es actualmente y el mundo
seria inhabitable. Los gases de efecto invernadero incluyen gases como CO,, CHs y N0,
entre otros y existe preocupacion de que el efecto invernadero esté siendo alterado debido
al incremento de concentraciones de dichos gases como resultado de las actividades
humanas. Este incremento del efecto invernadero es conocido como "Calentamiento Global",
una teoria que sugiere que dicho fendmeno conducira a un incremento en la temperatura de
la superficie de la Tierra.

La capa de ozono es el mecanismo natural gracias al cual el planeta ve compensada la
variacién de oxigeno producida por la respiracion de los diferentes organismos.
Naturalmente el ozono a ciertas longitudes de onda (A = 340) y gracias a la radiacion
ultravioleta se descompone en oxigeno monoatémico y diatémico. En otras longitudes de
onda (A = 242 nm) se produce lo contrario, oxigeno monoatémico y diatémico se combinan
para compensar los niveles produciendo ozono. Los CFC’s y algunos NOx alteran estos
procesos naturales produciendo lo que se denomina ozono troposférico, el cual
desestabiliza el equilibrio anteriormente descrito provocando lo que se conoce como
agujero de la capa de ozono. En la tabla 1.2 se recogen algunas de estas reacciones.

Natural CFC’s NOx
03+ hv—502 +0- (A = 340 nm) CCl2F2 +hv—Cl- + -CCIF2 NO- + ClO-— Cl- +

3+ hv—02+0- = nm _ '
Absorcién de la radiacién UV (C7; - 2(;)0 ng?()) o Egz O NOs2 O
02+ O- +hv—03 (A = 242nm) -+ 0300+ 02 .NO2 + 03—-NO3 + 02

Tabla 1.2 Reacciones de desestabilizacién de la capa de ozono prodiucidas por los CFC’s y
los NOx.

No solo estos tres graves asuntos medioambientales son de preocupacién general, otros
menos conocidos, pero no por ellos menos importantes generan graves dafios en los
ecosistemas y la salud humana. La materia particulada tal como polvo y cenizas puede
provocar graves dafios respiratorios segin el tamafio de las particulas. Y las trazas de
metales pesados que se encuentran en los combustibles fosiles al combustionar éstos y
emitirse a la atmoésfera pueden generar graves problemas por su nocividad como el caso
bajo estudio del mercurio y cuyos problemas medioambientales seran ampliamente
detallados en el Capitulo 2. Por todo esto deben darse todos los pasos que sean practicos
para mejorar la eficiencia de todos los procesos que involucran la combustién de
combustibles fosiles y la reduccién de sus emisiones. Tales medidas, ademas de la mejora en
la utilizacién de la energia a nivel doméstico, comercial e industrial, aseguraran que el
mundo obtendra mas energia tutil por unidad de combustible fésil, preservando asi las
valiosas reservas de éstos y reduciendo las emisiones de gases de invernadero al mismo
tiempo.

La tendencia industrial apunta hacia controles mas estrictos en las emisiones, mas eficiencia
y una mayor automatizacion de los procesos. La innovacién mas significativa esta en el uso
de andlisis instantaneos de los gases de combustién (monitorizacién y medicién continua de
gases, que se detalla en el Capitulo 3) que permiten que los sofisticados controles de
combustible minimicen las emisiones y maximicen la eficiencia. Por otro lado no es
suficiente con saber cuanto se emite si no reducir estas emisiones mediante el uso de las
diferentes tecnologias de control como pueden ser los precipitadores electrostaticos, la
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desulfuracién de gases u otras tecnologias que se pueden encontrar explicadas también en
el Capitulo 3.

2.3 EMISIONES DE MERCURIO.

El mercurio, como se vera en el Capitulo 2, y a lo largo de todo este estudio, tras ser emitido
al aire se deposita en los suelos o en el agua. Una vez depositado, los microorganismos
pueden transformarlo a mercurio metilico, una forma altamente téxica que se acumula en
los peces, los mariscos y otros animales que se alimentan de peces. El mercurio es
bioacumulativo y se biomagnifica a medida que se avanza en la cadena trofica. La exposicién
a niveles altos de mercurio puede perjudicar el cerebro, el corazoén, los rifiones, los
pulmones, y el sistema inmunolégico de las personas de todas las edades.

El mercurio es un elemento natural y por ello se encuentra en muchas rocas incluyendo el
carbono. Asi, cuando se quema el carbdn, el mercurio es emitido al medio ambiente. Las
plantas de energia que queman carbén mineral son la principal fuente de emisiones de
mercurio al aire por ello han sido el objeto del presente documento.

Actualmente el Estado Espafiol no dispone de ninguna ley que dictamine explicitamente
cuales son los niveles maximos de inmisién de mercurio tolerables a los que la poblacidn se
puede exponer sin riesgo para la salud pese a que existe legislaciéon vigente en cuanto a
emisiones de metales pesados se refiere. Por lo que se ha considerado necesario establecer
un limite admisible y analizar cémo esta el panorama en Espafia (Capitulo 4) con el objeto
de conocer si las centrales del pais estidn siendo respetuosas con el medioambiente y si no
fuere asi, proponer los sistemas que deberian implantar para conseguirlo.

Las calderas de las centrales térmicas en que se ha basado este documento han sido las de
carbén pulverizado y las de lecho fluidizado circulante. Aguas arriba en la linea de humos
destaca el dispositivo de recoleccion de particulas que puede ser algin precipitador
electrostatico o bien filtros de mangas, dichos dispositivos se encargan de captar la maxima
cantidad de materia particulada posible. En la linea de humos de las centrales podemos
encontrar, ademas, sistemas de lavado y desulfuracion de gases o scrubbers entre otros. Es
conocido que a lo largo de la historia se han ido solventando los problemas
medioambientales que han ido surgiendo segin las necesidades y conocimientos de cada
época. Actualmente la problematica medioambiental obliga a tener en cuenta no sélo las
emisiones de C0; cada vez se esta siendo mas estricto por estar siendo mas consciente del
dafio que producen las industrias mal gestionadas medioambientalmente al planeta. Asi la
tendencia actual es conseguir un tratamiento de gases que sea capaz de controlar el maximo
de contaminantes posibles. También, la combinacién de varios dispositivos hara que,
finalmente, se emita mayor o menor mercurio a la atmosfera, por tanto habra que analizar
cuantos , donde y cémo se han de colocar estos dispositivos para lograr la maxima
reduccion de las emisiones de mercurio, asunto que se aborda en el Capitulo 3 y para lo cual
se ha contado con estudios procedentes de la Agencia de Proteccion Medioambiental de los
Estados Unidos (US-EPA), pionera en la preocupacion y andlisis de las emisiones de
mercurio.

Como ya se ha citado Capitulo 4 se hace un anadlisis de las emisiones de mercurio
procedentes de las plantas térmicas de Espafia basandose en el modelo ISC3 de dispersién
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del aire, para el tratamiento de datos se ha recurrido al uso de la herramienta informatica
MS Office Excel y posteriormente se sacaron conclusiones acerca de como afecta el relieve
orografico, el tipo de atmésfera o la potencia, entre otros factores en la dispersion de
contaminantes atmosféricos. Por ultimo en el Capitulo 5 y para una planta térmica tipo, se
realiza una propuesta de emplazamiento en Espafia y se disefla un sistema de tratamiento
de gases encontrando un equilibro entre la maxima reduccién posible de emisiones de
mercurio bajo un presupuesto econémicamente viable.
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Capitulo 2

MERCURIO. PROBLEMAS MEDIOAMBIENTALES.
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1. DESCRIPCION DEL CAPITULO.

En el presente capitulo se muestra el mercurio como elemento constituyente del planeta a la
vez que se describe la problematica que se deriva de las emisiones del mismo. El mercurio
se encuentra como elemento traza en los combustibles fésiles y la quema de éstos produce
su liberacion a la atmoésfera, estas emisiones son peligrosas ya que ademas de elevar los
niveles naturales de mercurio en el medio ambiente, provocan la contaminacién de los
diversos ecosistemas.

La concentracion, transformacion, movilidad y acumulacién de mercurio en un estadio
atmosférico dado dependerd de numerosos factores que quedan recogidos en lo que se
denomina ciclo del mercurio y que se detalla en este capitulo.

2. CONSIDERACIONES GENERALES DEL
MERCURIO.

El mercurio (Hg), se encuentra presente en todos los sistemas que constituyen el medio
ambiente (atmosfera, geosfera, hidrosfera y biosfera) y a diferencia de lo que sucede con los
compuestos organicos su degradacion no se produce en el medio. Por lo tanto, la cantidad
de mercurio total ha permanecido constante desde la formaciéon del planeta aunque, como
es natural, la distribucidén de este elemento no es uniforme ni homogénea.

Durante mas de veinte siglos el mercurio ha sido conocido y utilizado por sus especiales
caracteristicas por diversas culturas, sin embargo, su uso se extendié a partir de la
revoluciéon industrial. En la actualidad sirve como materia prima en multiples sectores
industriales y también para la produccién de diversas manufacturas. Por lo tanto la cantidad
de mercurio movilizado y que se afiade a la biosfera se ha incrementado en los ultimos 150
afios. Hay que seflalar que la demanda industrial de mercurio en los paises mas
desarrollados y, por tanto, su produccion se ha reducido en casi un 50% en la Gltima década,
debido a la mayor preocupacion por las consecuencias de los incrementos de la
concentracion de mercurio que se estan encontrando en el medio ambiente.

Su actividad como neurotoxina, su facilidad para acumularse en la cadena alimentaria y los
diferentes episodios de envenenamiento, han hecho que el mercurio esté incluido en todas
las listas de organismos internacionales como uno de los contaminantes mas peligrosos
presentes en el medio ambiente.

El conocimiento de los diferentes procesos quimicos, fisicos, hidrolégicos, minerales y
bioldégicos que controlan el transporte y acumulacién del mercurio constituye un paso clave
para evaluar adecuadamente la toxicidad y peligrosidad de la presencia del mercurio y sus
derivados en nuestras vidas. En estos ultimos veinte afios se ha avanzado mucho en este
sentido, pero todavia hay procesos, reacciones y variables por estudiar para tener un mejor
conocimiento del comportamiento del mercurio y todos sus derivados en el medio
ambiente.
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2.1. PROPIEDADES FISICO QUIMICAS.

Simbolo Hg

Numero atémico 80

Peso atémico 200,6 (UMA)

Estado fisico en condiciones normales Liquido

Color Plateado

Clasificacion Metales de transicidon
Densidad 13546 (kg/m3) a (202 C)
Electrones por Capas 2,8,18,32,18, 2

Punto de fusion -38,92C

Calor de fusion 0,56 (Kcal/atomo gramo)
Punto de Ebullicion 356,72 C

Calor de vaporizacion 13,9 (Kcal/4atomo gramo)
Calor especifico 0,033 (cal/g/°C)
Electronegatividad (Segtin Pauling) 1,9

Configuracion Electrénica [Xe]4f14,5d10,6s2
Numeros de oxidacién +1, +2

Conductancia eléctrica 0,011 (uOhmios)
Energia de ionizacion 1007 (kJ.mol1)

Afinidad electrénica 18 (kJ.mol1)

Radio covalente 149 (pm)

Radio atébmico 155 (pm)

Radio i6nico (carga del i6n) 127(+1) (pm), 112(+2)
Entalpia de fusion 2,331 (k].mol-1)
Entalpia de vaporizacion 59,15 (kJ.mol1)
Volumen atémico 14,81 (cm3/mol)
Estructura cristalina Romboédrica

Tabla 2.1. Caracteristicas fisicoquimicas del mercurio.

El mercurio tiene tres estados de oxidacion estables. En el estado de oxidacion cero (Hg?), el
mercurio existe como elemento metalico. La pérdida de un electrén da lugar al ion Hg;?*,
que realmente consiste en dos atomos de mercurio. La pérdida de dos electrones da lugar a
la formacidn del ion Hg?+; en este estado de oxidacion forma un gran nimero de compuestos
quimicos estables. El ion mercurico puede formar compuestos organometalicos en los que
el &tomo de mercurio estd unido con enlace covalente a, al menos, un atomo de carbono. De
interés especial son los organometilicos: el dimetilmercurio (CHsHgCH3) es un compuesto
lipofilico, no cargado, altamente volatil; el monometilmercurio (CH3Hg*) es un catiéon que
forma una gran variedad de compuestos. En general, los cationes de mercurio (Hg?+,
CH3Hg*) rapidamente forman complejos estables.

El mercurio es un metal de bajo punto de fusion, se encuentra en estado liquido entre las
temperaturas de -38,9 y 356,7°C. A 20°C tiene una presion de vapor apreciable, por lo que
una atmosfera saturada de vapor de mercurio contiene aproximadamente 18 mg de
mercurio por m3. El mercurio llama la atencién por su aspecto brillante, su estado liquido a
temperatura ambiente, con una densidad de 13,6 g/mL y su presién de vapor apreciable
aun siendo un metal pesado. Destaca también su singular solubilidad tanto en solventes
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polares como no polares. En agua libre de oxigeno, a la temperatura a 25°C, su solubilidad
es de 60 pg/l y en lipidos es del orden de 5-50 mg/], lo que le confiere propiedades
importantes desde el punto de vista toxicolédgico.

El mercurio, con un peso atomico de 200,6 UMA se encuentra ubicado en el subgrupo 2b de
la tabla periddica siendo su configuracién electrénica exterior 5d104s2. Al igual que los
demas metales de dicho subgrupo, presenta un estado de oxidaciéon ordinario (II). En
soluciones acuosas se establece un equilibrio entre Hg?, Hg?+* y Hg,2*. Como caracteristica
quimica cabe destacar su capacidad de absorber oxigeno a temperatura ambiente, aunque
lentamente, invirtiéndose la reaccién a temperatura superior a los 400°C, y también la
formacién de amalgamas con numerosos elementos metdlicos. El mercurio forma con
facilidad enlaces covalentes por lo que se conocen numerosos compuestos organometalicos
estables del mercurio.

11
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3. PRESENCIA DEL MERCURIO.

El mercurio es un elemento natural de la tierra, presente en la corteza terrestre a razon
promedio de 0.05 mg/kg, con significativas variaciones locales. Los minerales de mercurio
que se suelen extraer contienen cerca de 1% de mercurio, aunque los estratos que se
explotan en Espafia contienen generalmente hasta 12 o 14% de mercurio. A pesar de que
25% de los principales minerales de mercurio son conocidos, practicamente los Unicos
depdsitos que han sido explotados para la extracciéon de mercurio son los de cinabrio. En la
biosfera también hay mercurio a niveles muy bajos. La absorciéon de mercurio por parte de
las plantas puede explicar la presencia de mercurio en combustibles fésiles como carbdn,
petréleo y gas natural, pues se considera que estos combustibles se han formado a partir de
la transformacién geolégica de residuos organicos.

3.1. ATMOSFERA.

Dos caracteristicas, volatilidad y biotransformacion, hacen del Hg un elemento clave
como toxico medioambiental. Su volatilidad explica la alta concentracién atmosférica, 20 a
200 pg/m3 en areas con contenidos altos en suelos contaminados (10 ppm) comparado con
las concentraciones atmosféricas normales de 5 ng/m3 tal y como el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) publicara en su informe “Evaluacién
Global del Mercurio”.

En la atmésfera, el mercurio se encuentra mayoritariamente (>95%) como vapor metalico
(Hg 9), el resto aparece en la forma Hg 2* tanto unido a particulas en suspension como, en
menor medida, en forma gaseosa. Debido a la lenta oxidacién del mercurio elemental su
tiempo de residencia en la atmésfera es de aproximadamente un afio, tiempo suficiente para
que se distribuya sobre todo el planeta antes de su deposicion en la superficie terrestre.
Como consecuencia, y aunque las principales emisiones de mercurio proceden de fuentes
puntuales localizadas en zonas industriales, la contaminacién por mercurio es global y
afecta a zonas remotas del planeta. La forma oxidada del mercurio (Hg 2+) se deposita en un
tiempo mas corto que va desde horas meses a través de deposiciones humedas
(precipitaciones) o secas. Se ha encontrado que el escaso Hg?+ que se encuentra en forma
gaseosa es depositado por via himeda de manera mucho mas rapida que el Hg 2+ unido a
particulas. Ademas, se estima que el Hg2* unido a particulas mas pequefias tiene tiempos de
residencia en la atmoésfera muy parecidos al mercurio vapor.

Estudios recientes sobre el mercurio atmosférico indican que las actividades
antropogénicas han multiplicado los niveles generales del mercurio en la atmoésfera por un
factor de 3 desde el comienzo de la era industrial.

3.2. SUELOS.

En los ultimos 125 afios se han emitido a la atmdsfera casi 200.000 toneladas de mercurio,
de los cuales cerca del 95% ha sido depositado en la superficie terrestre, convirtiendo los
suelos en el principal depésito de este elemento. Esta reserva se convierte en una continua
fuente de mercurio, que continuara emitiendo mercurio hacia la atmésfera durante muchos
afios. Como se ha indicado, los procesos de re-emisiéon del mercurio a la atmésfera son
importantes y vienen controlados principalmente por la transformacion de Hg?+ a Hg® que
tiene lugar en la superficie del suelo por accién de la luz y otras sustancias.

12
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Una vez depositadas, las especies de mercurio estdn sujetas a un amplio espectro de
reacciones quimicas y bioldgicas. Las condiciones de pH, temperatura y contenidos de sales
y componentes organicos del suelo favorecen la formacién de complejos del ion inorganico
(Hg 2+) como HgCl,, Hg(OH)2 o complejos organicos. Aunque los complejos inorganicos son
bastante solubles en agua y, por tanto, de gran movilidad, muchos de ellos forman nuevos
complejos con la materia orgénica y los minerales del suelo. Son este tipo de complejos los
que principalmente definen el comportamiento del mercurio.

Otra de las especies que condicionan la quimica del mercurio en el suelo y sedimentos es el
muy insoluble sulfuro de mercurio (HgS). Este compuesto de limitada movilidad, es la
principal especie presente en los sedimentos contaminados por mercurio, debido a la
reduccién del Hg?* por parte de bacterias sulfato reductoras bajo condiciones anaerdébicas.

Por otro lado, el Hg?* presente en los suelos y sedimentos en determinadas condiciones se
transforma a metilmercurio por diversos mecanismos, siendo los procesos microbianos el
principal de ellos. Aproximadamente, y segun las caracteristicas de los diferentes suelos y
sedimentos, entre el 1 y 3% del mercurio se encuentra como metilmercurio. Las especies
inorganicas restantes se hallan mayoritariamente unidas a compuestos organicos.

Hay estudios recientes que sugieren que el mercurio ocasiona una reduccion de la actividad
microbiolégica vital para la cadena alimentaria terrestre en suelos de grandes partes de
Europa -y posiblemente de muchos otros lugares del mundo con caracteristicas
edafolégicas similares. A fin de prevenir los efectos ecolégicos del mercurio en suelos
organicos se han establecido limites criticos preliminares de 0.07-0.3 mg/kg de contenido
de mercurio total en el suelo.

3.3. AGUA.

El mercurio que llega a un medio natural acuoso lo hace fundamentalmente como

Hg 2+; solo una pequefia fraccién (0.15 ng 1) se introduce directamente como metilmercurio
a través de las precipitaciones. Estos compuestos pueden ser asimilados por las especies
biolégicas presentes en el medio, precipitar bajo formas quimicas diversas en los
sedimentos o reducirse a mercurio vapor y vaporizarse para volver nuevamente a la
atmosfera. Estas transformaciones dependen de diversos factores medioambientales como
la actividad microbiana, la temperatura, la disponibilidad de carbono organico, la presencia
de particulas en suspension, el oxigeno disuelto y el pH.

Como en los suelos, la quimica del mercurio es compleja y viene determinada por las
diferentes variables bioldgicas, fisicas y quimicas de las aguas. Por ello, hay que tener en
cuenta las condiciones existentes en las aguas superficiales que hacen diferentes las
especies de mercurio presentes en aguas continentales (rios, lagos, arroyos), en aguas
oceanicas y también en los estuarios y costas de los océanos que son fases intermedias entre
las otras dos.

En las aguas dulces superficiales de areas no contaminadas, el mercurio se encuentra en
concentraciones de 1-20 ng 1! y se distribuye en varias formas quimicas: mercurio
elemental que es volatil pero poco reactivo, especies mercuiricas y mercurio organico,
principalmente metilmercurio (MeHg*), dimetilmercurio (Me;Hg), y etilmercurio

(EtHg*) en pequefias cantidades. La distribucion de este metal entre la fase acuosa, las fases
coloidales y las particulas en suspension varia espacial y temporalmente. En general, la
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concentracion de Hg? es mayor cerca de la interfase aire-agua mientras que los niveles de
Hg 2+ y MeHg* son mas altos cerca de los sedimentos.

En las aguas dulces continentales no contaminadas, el Hg 2* no se encuentra como ion libre
sino formando complejos con OH-(Hg(OH)+*, Hg(OH),, Hg(OH)3-), mientras que en estuarios
y océanos los clorocomplejos (HgCl+, HgCIOH, HgCl,, HgCl3, HgCl z) son las especies
predominantes. En ambientes que contengan azufre, el mercurio se combina para formar
precipitado de sulfuro (HgS) También en disolucién se encuentran los complejos de sulfuro
(HgSsz, HgSzH' y HgSzz').

El metilmercurio se comporta en términos quimicos igual que el mercurio inorganico,
encontrdndose principalmente unido a particulas y a la materia organica disuelta. El
complejo con cloruro (CH3HgCl) en el medio marino y el hidroxocomplejo neutro
(CH3zHgOH) en aguas continentales son mayoritarios.

En el océano las especies organometdlicas de las que participa el Hg se generan a
profundidades comprendidas entre los 300-500 m en las que los niveles de oxigeno son
inferiores. En cambio, la transformacion y eliminacién de estas especies tiene lugar en las
aguas superficiales.

En la Tabla 2.2. aparecen recogidas las concentraciones de Hg total en distintas matrices
medioambientales.

Medios Mercurio total
Aire Medio rural 1-10 ng/m3
Medio urbano 50-170 ng/m3
Agua de lluvia Medio rural 4-90 ng/1
Medio urbano 100-1000 ng/1
Océano no contaminado 0,5-5 ng/1
Agua Rio no contaminado <5ng/1
Rio contaminado 1-2 ng/1
Suelos No contar.ninado <200 ng/g
Contaminado 0,2-100 pg/g
Océano no contaminado 50-500 ng/g
Sedimentos Rio no contaminado 1-100 pug/g
Rio contaminado 908 ng/g
Sin contaminar (rio) 0,2-1ng/g
Peces Sin contaminar (océano) 0,01-1 pg/g
Contaminados 1-10 pg/g

Tabla 2.2. Concentraciones medias de mercurio total en diferentes muestras

medioambientales. Fuente: Tesis Doctoral “Acumulacién-Interaccion de especies de mercurio
y selenio en tejidos animales: Desarrollo de nuevas tecnologias” de Ana Isabel Cabafiero Ortiz.
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3.4. EMISIONES DE MERCURIO.

Los niveles de mercurio en el medio ambiente han aumentado considerablemente desde el
inicio de la era industrial. La actividad del hombre ha generalizado los casos de exposicion, y
las practicas del pasado han dejado un legado de mercurio que afectan adversamente a los
seres humanos y al medio ambiente. Hasta las regiones donde se registran emisiones
minimas de mercurio, como el Artico, se han visto adversamente afectadas debido al
transporte transcontinental y mundial del mercurio.

Las numerosas fuentes de emision de mercurio a la biosfera que contribuyen a los flujos
globales del mercurio se clasifican en tres categorias:

B Emisiones antropogénicas: la movilizacion o emisiéon de mercurio derivada de
actividades humanas, con transferencia de masa de mercurio a la atmosfera.

B Emisiones naturales: la movilizacién o emisién del mercurio generado de forma
natural en la corteza terrestre, por actividad volcanica o por erosién de las rocas,
con una transferencia de masa de mercurio a la atmosfera.

B Re-emisiones de mercurio: la transferencia de masa de mercurio a la atmésfera por
procesos bioldgicos y geolégicos movilizando el mercurio que anteriormente se
habia depositado en la superficie terrestre por actividades humanas o naturales.

La fuente mas importante de mercurio es la emisiéon antropogénica a la atmdsfera, aunque
también se producen emisiones de mercurio que van directamente al agua y a la superficie
terrestre. Una vez liberado, el mercurio permanece en el medio ambiente, donde circula
entre el aire, el agua, los sedimentos, el suelo y la biota en diversas formas. Las emisiones
actuales junto con el mercurio ya existente en el mundo hacen que este se siga movilizando,
depositandose en la tierra y el agua y volviendo a movilizarse.

La forma en que se libera el mercurio varia segin los tipos de fuentes y otros factores. La
mayoria de las emisiones a la atmdsfera son en forma de mercurio elemental, que es
transportado a regiones alejadas de las fuentes de emision. Las emisiones restantes se
producen en forma de mercurio gaseoso, inorganico, iénico (como el cloruro de mercurio) o
consolidado en particulas. Estas formas tienen un periodo de vida mdas corto en la
atmosfera y se pueden depositar en tierras o masas de agua a distancias aproximadas de
100 a 1000 kilometros de su fuente. El mercurio elemental en la atmdsfera puede
oxidarse, lo que origina una via importante de depdsito en la superficie terrestre y en las
aguas.

Una vez depositado, el mercurio puede cambiar de forma (principalmente por
metabolismo microbiano) y convertirse en metilmercurio, que tiene la capacidad de
acumularse en organismos (bioacumulacién) y concentrarse en las cadenas alimentarias
(biomagnificacion), especialmente en la cadena alimentaria acuatica (peces y mamiferos
marinos). El metilmercurio es, pues, y como resultado de andlisis, la forma que causa mayor
preocupacion.
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3.4.1. EMISIONES ANTROPOGENICAS.

La mayor parte del mercurio presente actualmente en la atmdsfera es producto de muchos
afios de emisiones provenientes de actividades antropogénicas. Es dificil estimar el
componente natural de la carga total atmosférica, pero en todo el planeta hay indicios de
que las emisiones antropogénicas de mercurio han generado indices de deposicion actuales
entre 1.5 y 3 veces mayores a los existentes en la época preindustrial, ademas dentro de las
areas industriales y en sus inmediaciones los indices de deposiciéon han aumentado de 2 a
10 veces durante los ultimos 200 afios.

La aplicacion del mercurio en la extraccion de plata en las minas del “Nuevo

Mundo” (México, Bolivia y Pert1) por parte de los conquistadores espafioles entre 1570-
1820 posiblemente constituy6 la mayor emisién antropogénica continuada de mercurio al
medio ambiente. Se ha estimado un consumo medio de 468 T/afio de mercurio en las minas
de plata, originando una emisiéon de 351 T/afio, lo que supone aproximadamente un 20%
del total del Hg emitido por fuentes naturales.

Estudios recientes sitian las emisiones antropogénicas en 2.000-4.500 T/afio, de las cuales
cerca del 95% se depositan en la superficie terrestre, un 3% en las aguas y un 2%
permanecen en el aire. Las fuentes antropogénicas mas importantes que liberan Hg al
medio ambiente son: la industria del cloro-alcali, la combustion de combustibles fésiles
(principalmente carbén), la produccién de cemento, la mineria, actividades metaldrgicas y
la incineracion de desechos médicos y municipales. E.D. Stein, Y. Cohen y A.M Winer
estimaron en su informe “Environmental distribution and transformation of mercury
compound” que aproximadamente el 80% de las emisiones antropogénicas de mercurio son
emisiones de mercurio elemental a la atmdsfera, principalmente de la combustion de
combustibles fosiles, actividad minera e incineraciéon de desechos. Un 15% se introduce
directamente en el suelo a través de la aplicacion de fertilizantes y fungicidas y el vertido de
desechos municipales (ej. baterias y termémetros). El 5% restante ocurre mediante el
vertido de residuos industriales al agua.

EMISIONES ANTROPOGENICAS DE MERCURIO

B Combustion de
combustibles fosiles.
Atmosfera.

® Fertilizantes y
Fungizidas. Suelo.

Vertidos industriales.
Agua.

Fig.2.1 Porcentajes relativos a las emisiones antropogénicas de mercurio.
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Estudios realizados sobre las emisiones antropogénicas a la atmoésfera en los paises
econdémicamente desarrollados indican que la mayor fuente de mercurio es la combustiéon
de combustibles fésiles. Sin embargo, en aquellos paises donde hay explotaciones mineras
de oro, ésta es la principal fuente de emisiéon de mercurio.

Las autoridades de medio ambiente de algunos paises consideran al mercurio como
contaminante prioritario por sus conocidos efectos perjudiciales y son conscientes de los
problemas que causa tanto su uso como su liberaciéon al medio ambiente. Por ello, se han
adoptado medidas internacionales encaminadas a abordar el problema mundial que supone
el mercurio. Gracias a estos esfuerzos se han reducido las emisiones antropogénicas de
algunas fuentes importantes en América y Europa. Ademas, en algunos paises desarrollados
se han disminuido las emisiones antropogénicas totales en la atmdsfera durante la dltima
década. Por ejemplo, en Canada las emisiones se redujeron de 33 a 6 toneladas entre 1990 y
2000.

A pesar del endurecimiento de la legislaciéon durante los ultimos afios y de la reduccién de
consumo mundial de mercurio (la demanda global es menos de la mitad de lo que era en
1980) se ha reducido la contaminacién atmosférica ocasionada por la produccién industrial,
pero la contaminacién de las aguas debido a la actividad minera sigue siendo significativa.

3.4.2. EMISIONES NATURALES.

La importancia del conocimiento de las fuentes y flujos globales de las emisiones naturales
de mercurio radica en que este tipo de emisiones no son controlables y por lo tanto no
pueden ser reducidas.

El mercurio es movilizado o liberado a la atmésfera a través de una serie de procesos
naturales, incluyendo la desgasificacion y erosion de la corteza terrestre, erupciones
volcanicas, la evaporacion desde la hidrosfera y los incendios forestales. Las emisiones
naturales de mercurio estan fuera de nuestro control y deben considerarse como parte de
nuestro entorno vital a escala local y mundial. En algunas partes del mundo las
concentraciones de mercurio en la corteza terrestre se elevan de manera natural, y
contribuyen a elevar las concentraciones locales y regionales de mercurio en esas areas.

Se cree que el Hg es liberado de fuentes naturales principalmente en la forma de Hg ° vapor,
pero el mercurio unido a particulas en suspension/aerosoles pueden originarse en algunos
procesos naturales (ej. erupciones volcanicas).

Las areas geoldgicas o naturales enriquecidas en Hg estan relacionadas con limites de placas
tectonicas, vulcanismo reciente, mineralizaciones de metales preciosos y base y altos flujos
de calor cortical.

El Hg se esta emitiendo de manera permanente desde regiones profundas de la corteza de la
Tierra y alcanza la superficie a través de fracturas y fallas en las rocas suprayacentes. El Hg
aparece naturalmente en suelos.

0. Lindqvist, A. Jerneldv, D. Johansson y H. Rodhe, en su infrome “Mercury in the Swedish
environment: global and local sources” estimaron las emisiones de Hg natural entre 2.500 y
30.000 toneladas. El flujo global de las erosiones y desgasificaciones, y la contribucion de las
erupciones volcanicas al flujo de mercurio hacia la atmoésfera se ha establecido en unas 700
y 830 toneladas de mercurio al afio, respectivamente. La cantidad de mercurio que se emite
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a la atmosfera desde las capas mas profundas de la tierra y que se infiltra a través de grietas
del manto terrestre se ha estimado en un valor de entre 3.000 y 6.000 toneladas de
mercurio al afo.

Por ultimo, dentro de este apartado, hay que evaluar la contribucién al flujo global del
mercurio que tienen los intercambios que se realizan entre los compartimentos
medioambientales (agua, suelos, vegetacion). El principal mecanismo que gobierna todas
estas emisiones es la diferencia de concentraciones entre un medio y otro. Este gradiente se
produce principalmente entre el aire y los sistemas acuaticos, donde hay una saturacion de
especies volatiles de mercurio, aunque también se ha observado para los suelos y el aire.
Una serie de parametros (el aumento en la temperatura del suelo, bajas presiones
barométricas y tierras himedas) influyen en estos gradientes de concentraciéon y hacen
incrementar el flujo de mercurio hacia la atmoésfera. Las condiciones atmosféricas también
influyen en el transporte del mercurio entre el agua y el aire. Asi, altos vientos y oleaje
incrementan el flujo de mercurio hacia la atmdsfera.

El papel que juega la vegetacion parece ser ambiguo y necesita de mayor investigacion.
Varios estudios indican que la vegetacién participa en el intercambio de mercurio entre los
suelos y la atmdsfera pero lo hacen de una manera bidireccional, dando lugar a un flujo
global casi nulo. Sin embargo, los incendios que se producen con frecuencia en la biosfera
juegan un papel fundamental dentro del flujo producido por la vegetacién. Estudios
realizados en el drea amazonica sitian los niveles de emisién entre 2 y 9 toneladas al afio
por la quema de la selva amazdnica brasilefia.

3.4.3. RE-EMISIONES NATURALES.

Esta denominacidn hace referencia a la movilizacién y emisién a la atmésfera de mercurio
de origen antropogénico depositado previamente en aguas y suelos. La emisién a la
atmosfera desde vertidos de mercurio en suelos contaminados, o las emisiones desde aguas
contaminadas son ejemplos de estas emisiones antropogénicas indirectas.

Este proceso amplia enormemente el tiempo medio de permanencia del mercurio en el
medio ambiente. Investigaciones recientes de S.E. Lindberg, T.P. Meyers y J.Munthe, en el
informe “Water, Air and Soil Pollution”, muestran indices de re-emision de aproximadamente
20% durante un periodo de dos afios, segin mediciones de is6topos estables de mercurio en
el noroeste de Ontario (Canada).

Desafortunadamente, dada la cantidad de variables que tienen influencia en el flujo global
que se produce en las superficies de los océanos, existen muy pocos estudios de medidas
directas y reales de estos flujos. Las estimaciones realizadas indican un flujo global de
emision de unas 2.000 toneladas al afio de mercurio hacia la atmosfera.

Las superficies de algunos lagos han sido también evaluadas para determinar la
contribucidon de las aguas terrestres al flujo de mercurio hacia la atmdsfera. Estos concluyen
que los intervalos de emisién se encuentran entre 3 y 20 ng/m3.Estos intervalos estan
influidos en gran medida por la concentraciéon de mercurio en los lagos y en menor medida
por la temperatura y la radiacion solar.

Pocos estudios similares se han llevado a cabo para establecer la contribucion de los rios a
esta re-emision del mercurio limitdndose la mayoria al estudio de estuarios. De una manera
global, se ha estimado que solamente el 10% del mercurio presente en los rios tiene origen
antropogénico, aunque a nivel local estas proporciones pueden cambiar enormemente.
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Comparados con los sistemas acuaticos, los flujos producidos en los suelos han sido mucho
mas estudiados. Los suelos proximos a grandes focos de emisiéon de mercurio (como plantas
industriales de cloro, generacién de electricidad, etc.) actian como depdsitos que acumulan
el mercurio emitido. Se ha establecido que cerca del 30% de la emisién anual de mercurio
por parte de estos grandes focos antropogénicos se deposita dentro de un radio de 5 km.
Pero hay que tener en cuenta que cuando estos suelos dejan de recibir el flujo de la
contaminacién antropogénica, se convierten en potentes focos de emisién de mercurio
llegando a valores tan altos de indices de emisién como 150.000 ng/m3. Similares estudios
de suelos con alto contenido natural de mercurio (Almadén, Espafia) establecen un flujo de
entre 600 y 700 ng/m3. Valores que en todo caso son intolerables puesto que ponen en
riesgo la salud humana.

Las tierras cercanas a aguas contaminadas en las que se depositan sedimentos durante
inundaciones o subidas periédicas del nivel del agua constituyen otro tipo de suelo
contaminado con mercurio, muy comun en estuarios de rios contaminados. La contribucién
global de los suelos de la capa terrestre hacia la atmdsfera se ha estimado en unas 2.000
toneladas al afio.

4. CICLO DEL MERCURIO.

Como se ha comentado, los compuestos de mercurio estdn muy distribuidos en los distintos
compartimentos o estadios que conforman su ciclo global. La concentracion,
transformacion, movilidad y acumulacién de mercurio en un estadio atmosférico dado
dependera de numerosos factores tales como el pH, la temperatura, presencia de
componentes organicos, asi como de las actividades microbianas y antropogénicas. El
conjunto de estos procesos constituye el ciclo biogeoquimico del elemento.

Las reacciones de transformacion de las especies de mercurio presentes en la atmosfera
rigen, de un modo general, la distribucién y deposicion del mercurio. El principal
mecanismo de transformacién entre especies es la oxidaciéon del Hg ° por el ozono (03),
que ocurre mayoritariamente en las gotas de agua de las nubes.

Hg’(g) > Hg’(aq)
Hg’(aq) + Os(aq) - Hg?**(aq)
Hg?+*(aq) + particulas o polvo - Hg?+(p)

Hg?*(p) sera sucesivamente denominado como mercurio particulado, Hg.

Otros mecanismos de oxidacién/reducciéon del mercurio se dan también en la atmosfera,
pero en menor extension.

La especie divalente del mercurio pasa mucho mas facilmente a la fase acuosa y se deposita
por accién de la lluvia. Este proceso es el principal, pero como se ha indicado existen otros,
como la deposicién del mercurio divalente por deposicion seca. Por el contrario, el mercurio
vapor no se deposita por via himeda o seca ya que tiene una alta presiéon de vapor y una
baja solubilidad en agua.

Parte del Hg 2* depositado desde la atmésfera, es reducido a Hg? y nuevamente volatilizado
a la atmosfera, estableciéndose un flujo de Hg? en especial en aguas oceanicas,
volatilizdndose de nuevo desde la hidrosfera hacia la atmésfera. Este proceso es uno de los
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principales reguladores de la concentracion de mercurio en las grandes masas de agua y
puede tener lugar mediante dos mecanismos en funcién de la concentracién de Hg?* en el
medio circundante. Cuando esta concentraciéon es la natural, del orden de unos pocos
picogramos, la reduccién es debida a un proceso fotoquimico, sin embargo en aguas
contaminadas, con elevadas concentraciones de Hg?*, el mecanismo predominante es de
naturaleza microbiana.

EN EL (I(LO
DEL MERCURIO (H9)
TODOS LOS CAMINOS
CONDUCEN AL HOMBRE

Fig 2.2. Ciclo del mercurio. Fuente: Universidad de Cartagena.

El metilmercurio se forma cuando el mercurio elemental se libera al ambiente y se
transforma a través de los procesos de metilacion en complejos organicos. Esta
transformacion estd mediada por la interaccién con bacterias y otros microorganismos que
viven en el suelo, las aguas y los sedimentos (1. Fig 2.2.).

El metilmercurio es particularmente inquietante porque entra a formar parte de la cadena
tréfica, bioacumuldndose, y por lo tanto biomagnificAndose. Segin el Programa
Internacional de Seguridad Quimica de las Naciones Unidas el metilmercurio es uno de los
seis peores contaminantes del planeta. Teéricamente todo el mercurio que se encuentra en
tejidos animales esta en forma de metilmercurio. Por otro lado, cabe destacar que en
muchos peces de agua dulce y salada, asi como en mamiferos acuaticos, se han encontrado
concentraciones de mercurio muy superiores a las de las aguas circundantes.

El efecto que produce la biomagnificacion es que la concentracién de mercurio aumenta en
los organismos en posiciéon més alta en la cadena alimentaria. De este modo, por ejemplo,
las concentraciones mercuriales seran progresivamente mas elevadas al ir tomando
muestras de algas (2. Fig 2.2.), zooplancton (3. Fig 2.2.), peces fit6fagos (4. Fig 2.2.), peces
depredadores (5. Fig 2.2.) y organismos que comen pescado como patos, garzas (6. Fig 2.2.)
o el hombre (7. Fig 2.2.).
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5. CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

En la actualidad la mayor fuente de emisiones de mercurio a la atmoésfera es la
combustion de combustibles fésiles.

Es muy dificil distinguir entre las emisiones naturales y las emisiones
antropogénicas indirectas (re-emisiones), ya que el mercurio acumulado de manera
natural participa de las mismas reacciones y procesos de transformacion que el de
origen antropogénico.

Por su enorme superficie, el sistema marino es de especial importancia en la
distribucién, transporte y acumulacién del mercurio y juega un doble papel de
fuente y de depdsito del mercurio.

Los suelos préximos a grandes focos de emisién de mercurio, tales como plantas
térmicas, acumulan gran parte del mercurio emitido convirtiéndose después en
focos de reemision del mismo. Los modelos de dispersién del aire establecen que
cerca del 30% de la emisién anual de mercurio por parte de estos focos
antropogénicos se deposita dentro de un radio de 5 km.

El metilmercurio es la forma mas preocupante ya que pasa a formar parte de la
cadena tréfica, bioacumulandose, biomagnificAndose, es decir, la concentracién de
mercurio va aumentando en los organismos con posicién mas alta en la cadena
alimentaria.
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Capitulo 3

SITUACION TECNOLOGICA SOBRE EL CONTROL DEL
MERCURIO EN CENTRALES TERMICAS DE CARBON
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1. DESCRIPCION DEL CAPITULO.

Durante la combustidn, el mercurio contenido en el carbén se volatiliza en forma de vapor
como Hg 9. En los gases de combustién una serie de complejas reacciones convierten el Hgo
en Hg?+ y Hg particulado (Hgp). Es conocido el hecho de que la presencia de cloro favorece la
formacion de cloruro mercurico, las consecuencias de esta formacién seran analizadas en
este capitulo.

Los diversos tipos de carbén comercializados en el mercado tienen diferentes propiedades
en cuanto a emisiones de mercurio se refiere. En general la mayoria del mercurio gaseoso
en las calderas que queman carbdn bituminoso se produce en forma de Hg 2* y en las que
queman carbén subitumioso y lignito es en forma de Hg®.

Este capitulo se centra en los siguientes puntos:

e Lamonitorizacién del mercurio: Seguimiento del Hg.
e Tecnologias de control del mercurio: Control y reduccién del Hg.

Se han determinado numerosas maneras de determinar el mercurio contenido en el carbén.
Pudiéndose realizar estas medidas sobre el carb6n o bien en los gases de chimenea. En este
capitulo se explicaran algunas de estas técnicas analiticas para la medicién del mercurio. La
Agencia de Protecciéon Medioambiental de los Estados Unidos (Enviromental Protection
Agency, EPA) ha sido la precursora en el estudio de la problematica del mercurio emitido
por las chimeneas de las centrales térmicas y ha elaborado numerosos informes
denominados con las siglas ICR (Information Collection Request) acerca de estos y otros
asuntos. En Diciembre de 2000 la US EPA tomé la decision de regular las emisiones de
mercurio de las calderas de carbdn, lo que condujo a la necesidad de instalar monitores
continuos de mercurio para proporcionar en tiempo casi real medidas de control y
vigilancia del cumplimiento.

La problematica relativa a emisiones de gases tales como los NOx y los SOx hizo que las
centrales de todo el mundo tuviesen que instalar dispositivos para reducir las
consecuencias de tales emisiones. En un primer momento la preocupaciéon medioambiental
se centrd sobre todo en la reducciéon de estos gases pero actualmente se tiene conocimiento
de muchos otros contaminantes que afectan al medio ambiente de una manera totalmente
nociva, es el caso, entre otros, del mercurio. Lo que sucede con casos como los del mercurio
es que los dispositivos de tratamiento de gases, en una primera instancia, no estaban
pensados para la reduccién de éste. En el presente capitulo se analizaran los diferentes
dispositivos de tratamiento de gases existentes y cdmo éstos aunque estén enfocados
pricipalmente a la reduccion de otros agentes contaminantes también son capaces de
capturar el mercurio contenido en los gases de combustién. Por otro lado, se describiran
nuevas técnicas enfocadas directamente a la reduccién del mercurio y que sumadas a las ya
existentes pueden contribuir a un descenso en los actuales niveles de contaminacién por
éste.
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2. MONITORIZACION DEL MERCURIO.

MONITORIZACION
CONTINUA

o)

Fig 3.1 . Monitorizacién “on line”.

!

G > | LABORATORIO

Sangradoy
recogidade
muestra

Fig.3.2 Monitorizacion en laboratorio.

La monitorizacion de los gases de combustion actualmente se realiza dos formas diferentes
que no son excluyentes. Muchas de las centrales térmicas de hoy dia disponen de un de un
sistema de monitorizacién continua, también llamado on line. (Fig.3.2) Las centrales con

24



o ANALISIS Y EVALUACION DE LAS
Universidad EMISIONES DE MERCURIO
Carlos Il de Madrid PROCEDENTES DE LAS CENTRALES

TERMICAS ESPANOLAS

esta tecnologia analizan directamente en un laboratorio instalado en la misma central los
gases que ésta emite. Se mide directamente el gas de la caldera ya que se hace pasar una
muestra de éste por una red de tubing de acero inoxidable que llega al laboratorio donde
serd analizado repetidamente para asegurar que los niveles se encuentran dentro de lo
requerido. Por otro lado hay centrales que no disponen de laboratorio propio en la central
por lo que se hace un sangrado de los gases de la combustion, se recogen y se mandan a
analizar a un laboratorio (fig.). A su vez, cabe destacar que gran parte de las centrales
actuales combinan estas dos técnicas de monitorizacién con el objetivo claro de contrastar
los resultados recogidos in situ con los que les reporta el laboratorio contratado para tal
efecto, teniendo asi una mayor seguridad en el control y cumplimiento de los limites
establecidos, ya que un error en la monitorizacion podria suponer altos niveles de
contaminacién.

La monitorizacién continua de mercurio incorpora estas técnicas para la determinacion del
Hg®. Pero la medicién de los gases de combustion de carbdn conlleva una tarea mas dificil
debido a las bajas concentraciones de mercurio, por lo general por debajo de 10 pg / m3, y la
presencia de particulas finas y gases acidos como HCI, SO, y NOx que pueden interferir con
las mediciones. La mayoria de las mediciones con monitorizaciéon continua de Hg o
mercurio total deben estar equipadas con un sistema de pretratamiento para medir el
mercurio (II).

3. TECNICAS ANALITICAS PARA LA MEDICION
DEL MERCURIO.

Una vez que la muestra de combustible o gas procedente de la combustion llega al
laboratorio, sea en la propia central o fuera, se procede al andlisis de los contaminantes
existentes en él. Las técnicas analiticas para determinar las diferentes concentraciones de
los distintos contaminantes contenidos en los gases de combustion son variadas y
dependiendo del analito que se quiera medir servira una técnica u otra. A continuacion se
van a describir alguna de éstas para la medida de mercurio en particular.

3.1 ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

La absorcion de la luz por medio de &tomos brinda una herramienta analitica poderosa para
los analisis cuantitativos y cualitativos. La espectroscopia de absorciéon atémica (AAS) se
basa en el principio de que los atomos libres en estado fundamental pueden absorber la luz
a una cierta longitud de onda. La absorcion es especifica, por lo que cada elemento absorbe
longitudes de onda unicas. La AAS es una técnica analitica aplicable al analisis de trazas de
elementos metdalicos en minerales, muestras biolégicas, metalargicas, farmacéuticas, aguas,
alimentos y de medio ambiente.

3.1.1 INSTRUMENTAL.

La fuente mas comun que proporciona la luz que absorben los 4tomos para las mediciones,
es la lampara de catodo hueco. Consiste en un cilindro de vidrio cerrado, relleno con un gas
inerte (Ar, Ne). En su interior se ubica el catodo fabricado del elemento que se analizara (en
el presente caso seria carbén) y un anodo de tungsteno, el area por donde sale la luz que
emite el catodo es de cuarzo.
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3.1.2. MUESTRA.

Se necesita calor para gasificar la muestra. El calor se genera desde una llama u horno de
grafito. La AAS por llama puede solamente analizar soluciones, mientras que AAS con horno
puede analizar soluciones y muestras sélidas. Un atomizador de llama consiste en un
nebulizador el cual transforma la muestra en un aerosol que alimenta el quemador.

Fig.3.3 Espectrometro de llama.

Un atomizador electrotérmico brinda alta sensibilidad porque atomiza el 100% de la
muestra. La atomizacién ocurre en un horno cilindrico de grafito abierto de ambos lados y
con un hueco central para la introduccién de muestras. Se utilizan dos corrientes de gas
inerte con presion positiva que evitan que el aire entre en el horno y permiten extraer los
vapores generados por la combustidn de la muestra. El gas mayormente usado es el argon.

3.1.3. FILTRO ESPECTRAL.

El monocromador cumple la funcién de aislar las lineas espectrales no deseadas, de la
longitud de onda seleccionada para el analisis.

feaagal lid s .\ fa ) )

| =3

Fig.3.é_1- _Filtro espectral
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3.1.4. DETECTOR.

Un fotomultiplicador convierte la luz en sefiales eléctricas. Pudiéndose asi interpretar los
resultados.
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Fig.3.5 i-?c.)'c-ér;lultiplicadm

3.2. ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA

Los atomos o moléculas que son excitados a altos niveles de energia pueden caer a niveles
mas bajos emitiendo radiacion (emision o luminiscencia). Para los &tomos excitados por una
fuente de energia a alta temperatura esta emision de luz es comtiinmente llamada emision
atomica y dptica (espectroscopia de emision atémica) y para los &tomos excitados con luz,
es llamada fluorescencia (espectroscopia atémica de fluorescencia).

La fluorescencia atémica es la emision 6ptica de atomos en la fase de gas que han sido
excitados a mas altos niveles de energia por absorcion de radiacién electromagnética. La
espectroscopia de fluorescencia atémica (AFS) es una técnica de elementos multiples
utilizada para el andlisis de trazas de metales en agua de mar, sustancias bioldgicas y
muestras agricolas. Su mayor sensibilidad es al zinc, mercurio y selenio.

El andlisis de soluciones o sé6lidos requiere que los d&tomos de la sustancia a analizar sean
disueltos, vaporizados y atomizados a una temperatura relativamente baja en un tubo
caliente, llama u horno de grafito. Una lampara de catodo hueco o laser provee la excitacion
resonante para llevar los atomos a niveles de energia mas altos. La fluorescencia atémica es
dispersa y detectada por tubos monocromadores y fotomultiplicadores, similares al
instrumental de la espectroscopia de emision atédmica.

3.3 METODOS DE VAPOR FRIO

La espectroscopia de absorcion atémica (AAS) es la técnica mas utilizada para medir la
concentracion de mercurio en el carbdn, pero la espectroscopia atémica de fluorescencia
(AFS) es una técnica mas sensible y esta teniendo cada vez mas importancia. El mercurio
debe estar presente como Hg® (g) para ser determinado con AAS o AFS. Para vaporizar
dicho mercurio, existen varios métodos, pero, los métodos de vapor frio (CV) usan
compuestos reductores, tales como SnCl, o NaBH4, para convertir el mercurio idnico (II) en
solucion al Hg? (g) y son actualmente los mas utilizados. E1 Hg? liberado (g) es arrastrado
por una corriente de gas inerte y, a continuacién transferido directamente en la célula de
absorcion de un espectrometro de absorcién atoémica o de fluorescencia. La técnica de vapor
frio solamente es aplicable a la determinaciéon de mercurio ya que es el Unico elemento
metalico que tiene una presion vapor apreciable a temperatura ambiente.
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3.4 ANALISIS INSTRUMENTAL DE ACTIVACION NEUTRAL.

El analisis instrumental de activacion neutral es una técnica no destructiva ideal para el
analisis de mercurio directamente en sdélidos. La técnica se basa en la irradiaciéon de una
muestra con un flujo de neutrones seguido por un periodo de reflexién y, a continuacién
medicion de los rayos gamma emitidos por los productos resultantes de la activacién de los
radionucleidos. La irradiacién de mercurio por neutrones activa el 196Hg a 197Hg y el
202Hg a 203Hg. Los rayos gamma son detectados y separados de acuerdo a sus energias
con germanio acoplado a un detector de analizador multicanal. El espectro de rayos gamma
resultantes se compara y se instalan en espectros de referencia estdndar para determinar la
concentracion de mercurio.

3.5 TECNICAS CONECTADAS.

La conexion de espectroscopia de absorcién atémica (AAS) o de fluorescencia (AFS) mas
métodos de vapor frio(CV) se denominan CVAAS, CVAFS respectivamente y son capaces de
determinar directamente Hg® (g) en los gases de combustion. El limite de deteccion de
mercurio por CVAAS generalmente va de rangos de 0,02 a 0,2 ng/ml, dependiendo del tipo
de instrumento CVAAS utilizado. La dificultad en la reproducibilidad y un mayor grado de
variabilidad aparece cuando los métodos se utilizan en carbones con concentraciones de
mercurio menores que 0.060 ppm.

3.6 NUEVAS TECNICAS PARA LA MEDICION DEL MERCURIO.

Aunque la medicion directa de Hgo es posible, ninguno de los métodos descritos hasta el
momento tiene la capacidad de identificar y cuantificar los compuestos de mercurio en
particular. Conocer la proporcion de formas elementales frente oxidado es lo ideal y con
estos métodos no siempre se consigue. Tiene que quedar claro, que lo que se persigue es un
método estandarizado para medir cudnto mercurio esta contenido en el carbén y de éste,
cuanto sale por la chimenea, ya sea en forma elemental (Hg?), oxidada (Hg2*) o particulada
(Hgp), puesto que segin esto reaccionara de una u otra forma formando asi compuestos mas
0 menos peligrosos. Por tanto, un método definitivo es necesario para entender las
reacciones de mercurio en los gases de combustiéon y en las cenizas de las superficies
absorbentes. Teniendo en cuenta la posibilidad de que numerosos compuestos de mercurio
que se pueden formar en un ambiente de combustion, el disefio de un método definitivo
preciso se convierte en un reto para la investigacion. Para afiadir mas complicaciones, no
existen patrones analiticos. Una de las técnicas que actualmente se persigue es la utilizaciéon
de trampas criogénicas, junto con la doble espectroscopia de masas (MS- MS). Si bien
esta técnica es prometedora esta todavia en etapas de desarrollo.
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4. TECNOLOGIAS DE CONTROL DEL MERCURIO.

4.1. TECNOLOGIAS PRE-COMBUSTION. ACONDICIONAMIENTO DEL
CARBON

El acondicionamiento del carbén es la tecnologia convencional de control por excelencia. Se
trata, en este caso de un control pre-combustiéon. Mediante esta técnica, tamizadores,
molinos y separadores magnéticos, entre otros dispositivos mecanicos, pulen y eliminan las
impurezas del carbén que se va a quemar posteriormente.

El acondicionamiento del carb6n supone una reduccién de las cenizas que contienen a los
minerales traza incluyendo el mercurio, asi como también los compuestos del azufre, antes
de molerlo para introducirlo en la caldera de combustion. Este proceso se utiliza para
disminuir los costes de transporte, almacenaje y manipulacién por unidad de energia, y para
mejorar el rendimiento de la caldera por unidad de peso de carbén. La limpieza de carbén
estd enfocada principalmente para limitar las emisiones de azufre y reducir sus efectos
sobre la lluvia acida. Pero se ha demostrado que el lavado de carbén reduce también una
parte del mercurio.

Casi la totalidad del carbén que se quema en las plantas de produccion de energia esta
lavado.

Promedio de eficiencia en la retencién de mercurio: 21 %

4.2. INTRODUCCION A LAS TECNOLOGIAS DE CONTROL
POSTCOMBUSTION.

Aunque pueden liberarse pequefias cantidades de mercurio durante las tareas de
almacenamiento y manejo del carbén, la mayor parte del mercurio se emite por las
chimeneas una vez que se quema. Las calderas funcionan a temperaturas superiores a los
1100°C y el mercurio contenido en el carbén se evapora y se libera como gas. Parte del gas
de mercurio liberado puede enfriarse y condensarse al pasar por la caldera o por algin
dispositivo de control de la contaminacién del aire. La fraccién de mercurio que no se emite
a la atmdsfera durante la combustion queda atrapada en desechos como las cenizas pesadas
y las cenizas volantes recuperables.

La US-EPA hizo una recogida de datos ICR sobre la captura de mercurio en las calderas y
dispositivos de control existentes (EPA’s Information Collection Request (ICR) to coal-
burning utilities) en la que se determin6 cudnto mercurio contenido en el carbdn se emite o
se es capaz de controlar.

Los datos del ICR proporcionan una vision de la eficacia de las tecnologias actuales y su
capacidad para reducir las emisiones de mercurio. Mientras que el tipo de carbén juega un
papel importante en las transformaciones quimicas de mercurio que se producen en las
calderas y la contaminaciéon pertinente en los dispositivos de control, cada tecnologia, o
combinacidn de ellas, también pueden afectar a la forma y cantidad de mercurio que se
captura o se emite.
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A continuacién se adjunta un diagrama muy esquematico de la linea de humos de una
central con el objeto de conocer de qué parte se estard hablando en cada uno de los
siguientes apartados.

Precalentador

Caldera

N

de aire

Fig.3.5. Esquema de la linea de humos de una central térmica.

Dispositivode
control de
particulas
(Filtros de

mangas o ESP)
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lavadode
gases
(scrubber)
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4.3. CAPTURA EN LA CALDERA.

No todo el mercurio contenido en el carbon llega a la chimenea, una parte importante ni si
quiera sale de la caldera, quedandose en ella formando parte de las cenizas.

La US- EPA realiz6 numerosas pruebas en calderas de carbén pulverizado con diferentes
arquitecturas. La manera de inyectar el carb6n asi como la forma de la caldera hacen que la
turbulencia de la combustiéon que se produce dentro de la ésta sea diferente. Se hicieron
pruebas en calderas con inyeccién lineal y en otras en las que se favorecia una turbulencia
ciclonica de la combustion. En las 18 pruebas realizadas por la US EPA en el primer tipo de
calderas el porcentaje promedio de mercurio emitido a la salida, justo antes del dispositivo
de control de particulas fue practicamente del 100%. De lo que se deduce que en este tipo
de calderas no se retiene practicamente nada de mercurio. Por el contrario se obtuvo que si
se favorecia la turbulencia creando un ciclén, un promedio de un 8% de mercurio era
retenido, es decir, queda patente que favoreciendo una turbulencia, el combustible se
quema de una forma mas eficaz y en sus cenizas se retiene un porcentaje apreciable de todo
el mercurio contenido inicialmente en el carbén. Se pudo apreciar también en estas calderas
que si ademas de provocar una eficiente turbulencia de combustién estaban equipadas con
dispositivos de control de NOx (ya sea SCR o SNCR) los valores de mercurio obtenidos a la
salida eran atn inferiores ya que se obtuvo como valor promedio de mercurio retenido un
14%.

Los datos experimentales del ICR también determinaron que los combustores de lecho
fluizado circulante (FBCs) retuvieron mas mercurio en su interior que las calderas de
carbén pulverizado, de media un 21%. Se observd que las calderas de lecho fluidizado
circulante que incluian también control de NOx presentaron los valores mas altos de
retencion de mercurio, llegando éstos hasta un 29%.

Porcentaje de mercurio retenido.

Calderas de Sin turbulencia. . 0%

carbén Con turbulencia ciclénica. Sin control de NOx | Con control de NOx
pulverizado 8% 14 %
Lecho fluidizado circulante 21 % 29%

Tabla 3. 1. Porcentaje de mercurio retenido en las calderas de carbén pulverizado y en las
de lecho fluidizado circulante.

Estos porcentajes reflejan el mercurio total que sale de la caldera o se queda en ella. Ahora
bien, este mercurio saldra de forma elemental, oxidada, o particulada (especies). La
especiacion del mercurio a la salida de la caldera estd totalmente influenciada por la
temperatura asi como el contenido de cloro en el carb6n quemado.
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4.3.1. EFECTO DEL CONTENIDO EN CLORO EN EL CARBON.

La US-EPA estim6 que, de media, el porcentaje de mercurio elemental (Hg?) a la salida de la
caldera disminuye drasticamente del 85% al 10% cuando el contenido en cloro pasa de 150
a 200 ppm (base seca). Si el contenido de cloro en el carbén quemado es inferior a 150 ppm
se observa que el porcentaje de Hg, a la salida de la caldera es del 5%. Y si supera las 200
ppm veremos como practicamente todo el mercurio (75%) se encuentra en forma
particulada. El mercurio puede formar compuestos inorganicos con el cloro como el cloruro
de mercurio, o compuestos organicos como el cloruro de metilmercurio que presenta una
presion de vapor significativa y tiene la particularidad de ser solido incluso a las
temperaturas caracteristicas a la salida de la caldera, de aqui el incremento de formacién de
Hg particulado a medida que aumenta el contenido en cloro.
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Fig. 3.6. Porcentaje de mercurio elemental (A) en fase gaseosa y (B) particulada a la entrada
del dispositivo de control particulas ya sea filtros de mangas (@) precipitador electrostatico
en el lado caliente (A) o en el lado frio (). Fuente: US-EPA.
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4.3.2. EFECTO DE LA TEMPERATURA

La temperatura es un factor muy relevante en la formacion de las diferentes especies de
mercurio. Para las altas temperaturas caracteristicas del lado caliente ESP (HS-ESP), entre
250 y 400 9C, el porcentaje de Hg? siguié siendo alto incluso para carbones con altos
niveles de cloro, y practicamente no se formaron particulas. A temperaturas mas bajas,
caracteristicas del lado frio (CS-ESP), entre 130y 180 °C, el mercurio se encuentra en
formas oxidadas para altos niveles de cloro y tipicamente un 75% son particulas. Para altos
niveles de cloro en el carbdn los datos del efecto de la temperatura fueron difusos en parte
debidos a otros factores como la formacién de ceniza o la concentracion de acidos en los
gases de combustion.

Precalentador
de aire

HS- ESP CS- ESP

250°9C—-400 °C 1309C-180°C

t Contenidoen Hg® t Contenidoen Hg,
l Contenidoen Hg, l Contenido en Hg°

Fig. 3.7. Posibles localizaciones de un precipitador electrostatico asi como las caracteristicas
de temperatura y especiacién de mercurio caracteristicas de cada uno.
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4.4 DISPOSITIVOS DE CONTROL DE PARTICULAS

4.4.1. PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS (ESP).

Transformer-
Rectifier
Sets

|~ Cuollection
Plates

Clean
Gas

Flue Gas In
Ot e

"~ Discharge
Electrodes

Fig. 3.8. Esquema de un precipitador electrostatico de particulas.

Se usan para reducir las emisiones de cenizas volantes creando un campo electromagnético
que atrae a las particulas cargadas. A pesar de que tengan bajas necesidades energéticas y
costes de operacion, los ESP tienen limitada capacidad para retener mercurio porque el
mercurio se presenta en forma de gas y generalmente no es absorbido por las particulas de
ceniza volante a las temperaturas tipicas de combustién.

Segun su localizacién se diferencian dos tipos de ESP, los que se colocan en lo que se conoce
como lado caliente (HS-ESP) y los que lo hacen en el denominado lado frio (CS-ESP). Fig

El precipitador electrostatico en el lado frio esta localizado después del precalentador de
aire y opera en un rango de temperatura de entre 1300 y 1800. La mayoria de los
precipitadores electrostaticos instalados en las centrales de todo el mundo son CS ESP.

Los precipitadores electrostaticos en el lado caliente (HS ESP) estan localizados antes del
precalentador de aire donde operan en un rango de temperaturas que va de los 300 °C a los
450 °C. Este tipo de precipitadores son unsados principalmente en Estados Unidos y Japo6n.

Promedio de eficiencia en la retenciéon de mercurio: 27 % para la parte fria, (CS-ESP) y 4 %
para la caliente (HS-ESP)
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4.4.2. FILTROS DE MANGAS (BAGHOUSES).

Camara de aire limpéo

Puerta de acceso

Salida de aire limpo

Cesto con tubo venturl

Tuba inyector

Manga fitrante

Enirada deo aire suclo

Camara do piro sucio

Descarga de poivo

Fig. 3.9. Esquema de un filtro de mangas y fotografia de una de éstas.

También usados para limitar las emisiones de ceniza volante, el gas de combustién pasa por
una tela estrechamente tejida que captura particulas por filtracién y otros mecanismos. Las
concentraciones de polvo que se forman sobre el filtro pueden aumentar significativamente
la eficiencia de captura. Los filtros de manga pueden reducir potencialmente tanto el
mercurio elemental como el iénico.

Tres cuartas partes de todas las plantas eléctricas de carbén tienen un tnico control de
particulas, y 8 de 10 de estos son precipitadores electrostaticos en el lado frio CS-ESP. Dos
tercios del carbén utilizado por las industria de produccién de energia va a las plantas con
precipitadores ya sean de lado frio o caliente o a aquellas con filtros manga.

Promedio de eficiencia de retenciéon de mercurio en los filtros manga: 58%
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4.4.3. MERCURIO CAPTURADO EN LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL DE PARTICULAS.

Del mercurio total que sale de la caldera, se obtuvo que si la central consta de un
precipitador electrostatico en el lado frio entonces es capaz de eliminar el 27% de éste, si
tuviese uno en el lado caliente tan sélo se reduciria el 4% y si usa filtros de mangas
atraparian el 58% del mercurio que se hubiese emitido sin la utilizacion de ningun
dispositivo.

Porcentaje de Mercurio eliminado

Precipitador electrostatico en el lado frio 27

Precipitador electrostatico en el lado caliente | 4

Filtros de mangas 58

Tabla. 3.2. Porcentaje de mercurio eliminado en los sistemas de control de particulas.

4.4.4. ESPECIACION DEL MERCURIO A LA SALIDA DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL
DE PARTICULAS.

Tal y como se ha citado anteriormente, el aumento de los niveles de cloro contenido en el
carbon se relacion6 significativamente con un aumento en la captura de mercurio ya que el
mercurio en esas circunstancias se encuentra mayoritariamente en forma particulada (Hgp)
y en menor porcentaje como Hg® para todas las clases de dispositivos de control de
particulas.

La EPA determiné que el mercurio a la salida de los dispositivos de control estaria como Hg?
en un 47% para los precipitadores electrostaticos en el lado frio, en un 66% a la salida de
los del lado caliente y en un 23% en los filtros manga.

Solo se relacionaron los altos niveles de azufre en el carb6n con la captura de mercurio en
los precipitadores electrostaticos del lado caliente. Para el resto de dispositivos, esto no
tuvo relevancia en los resultados.

La revision Senior et al.y el ICR identificaron los cambios de las especies Hgo,
mercurio II (Hg 2+), y Hgra través de los tres principales dispositivos de control de
particulas. Practicamente todo el Hg, que entra en los precicitadores electrostaticos de lado
frio o bien en los filtros manga es eliminado. Mientras que si hablamos de precipitadores
electrostaticos en el lado caliente no encontrariamos Hg, debido a la alta alta temperatura
caracteristica en estos dispositivos, de ahi el porcentaje de tan bajo (4%) de eliminacién de
mercurio total.

En la figura. 3.10. se representa lo descrito anteriormente. En rojo se ha representado un
CS-ESP. En azul un HS-ESP y en morado un filtro de mangas. Se han representado tanto los
porcentajes de mercurio total eliminado (4, 27 y 58 % respectivamente) como la fraccién de
Hg? que forma parte del total de mercurio a la salida (47, 66 y 23% respectivamente). Se
puede apreciar como a la entrada del CS-ESP hay muy poco Hg, debido a las altas
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temperaturas, como también se puede ver que el filtro de mangas elimina no solo Hg, si no
también parte del Hg®y Hg 2+.

Fig. 3.10 Serie de dibujos explicativos sobre la retencién de mercurio en los dispositivos de
control de particulas asi como la especiacion de este a su salida.

Los cambios de las especies y el mercurio total difieren dependiendo del contenido de cloro
en el carbon. Para niveles de cloro por debajo de 200 ppm, se evidencia un aumento de Hg2*
lo que sugiere que parte del Hg se oxida pero no se elimina en su paso por un precipitador
electrostatico. Para altos niveles de cloro contenido en el carbén, la eliminacién de Hg 2+
aumenta pero no llega a los valores alcanzados en los filtros manga. Practicamente no se
produce eliminaciéon de mercurio en los filtros manga cuando el contenido de cloro en el
carbon estd por debajo de 200ppm. Este valor cambia drasticamente si hablamos de
carbones con alto contenido en cloro, de 200 a 1400 ppm, siendo en este caso el porcentaje
de mercurio eliminado de un 73% de media debido, de nuevo, a que el alto contenido en
cloro hace que la mayor parte del mercurio se encuentre en forma particulada que es la que
mayoritariamente son capaces de capturar estos dispositivos. No se observaron cambios
significativos en el total de mercurio gaseoso a su paso por los PES de lado frio. En los filtros
manga se vio como tanto el mercurio elemental Hg® como el Hg 2+ fueron eliminados en
cantidades significativas gracias a la oxidacién y captura ocurridas por el excelente contacto
gas-solido que se produce a través de la capa de polvo en el filtro.
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4.5. DESULFURACION DE LOS GASES DE COMBUSTION

Los desulfuradores de Gases de Combustion (FGD) o Scrubbers se instalan para eliminar el
dioxido de azufre de los gases de combustién de la Centrales Térmicas.

Fig.3. 11. Fotografia de un scrubber.

Los Scrubbers usan absorbentes para crear las reacciones quimicas necesarias para retener
el diéxido de azufre. Hay Scrubbers himedos (WFGD) y secos (DFGD), los Scrubbers
hiimedos son mas eficientes (hasta el 95%) en la retencién del diéxido de azufre que los
Scrubbers secos. La diferencia entre WFGD con los DFGD es el absorbente inyectado. En los
secos se inyecta en forma de polvos y en los humedos es una disolucién pulverizada. Uno de
los residuos generados mediante estos procesos es el yeso (sulfato de calcio), que se vende
comercialmente o se deposita. Los Scrubbers himedos son mas eficientes en la retencion
del mercurio i6nico de los gases de combustién de incineradoras de residuos que en las
centrales térmicas.

Promedio de eficiencia de retencion de mercurio: 34 %

4.5.1 INYECCION DE ABSORBENTE HUMEDO (WFGD)

Las pruebas ICR en WFGD incluyen las centrales en donde el desulfurador va seguido de un
ESP, o filtros manga. El rendimiento en el depurador muestra una tipica absorcion de
alrededor del 90% del mercurio gaseoso oxidado (Hg?*) que entra.El Hg® en estos
dispositivos no se elimina e incluso aparecié un ligero aumento en algunas pruebas,
posiblemente debido a la reduccién quimica del mercurio i6nico por el sulfito contenido en
la solucion del depurador seguido de la reemisién como Hg?.

El mercurio eliminado en estos desulfuradores y las combinaciones de éstos con otros
dispositivos de control de particulas se ve, de nuevo, influenciada por el contenido en cloro
de los carbones, lo cual determina la especiacién existente en los dispositivos de control de
particulas y en el propio desulfurador.
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4.5.1.1. EFECTO DEL CONTENIDO EN CLORO EN EL CARBON

Como se ha visto anteriormente, un aumento en el contenido en cloro del carb6n favorece
un incremento en la formacién de mercurio particulado. Si el mercurio se encuentra de esta
forma serd mas facil que la gota de absorbente incida sobre la particula de Hg reaccionando
y reteniéndola que no si éste se encuentra en forma gaseosa.

Los datos de la EPA demostraron que un WFGD seguido de un ESP en el lado frio eliminaria
un 30% del mercurio total contenido en el carboén si tenemos en éste un contenido de 50
ppm. Esta misma combinacién seria capaz de eliminar un 60% de todo el mercurio si el
contenido en cloro fuese de 1000ppm.

Si tuviésemos un FGD seguido de un ESP en el lado caliente los datos variarian, en este caso
para carbones con 50 ppm de cloro se eliminaria un 20% del mercurio total y si el contenido
en cloro fuese de 1000 ppm se eliminaria un 50%.

4.5.2 INYECCION DE ABSORBENTE SECO (DFGD)

En la inyeccién de absorbente seco se utiliza una mezcla alcalina (normalmente cal)
para absorber el SO, lo que provoca también la absorciéon de aproximadamente el 90% del
mercurio gaseoso oxidado (Hg 2+). El absorbente seco y las particulas de ceniza volantes
generadas por la inyeccién son capturados, ya sea en filtros de mangas o un ESP. Los
sistemas de inyeccién de absorbente seco equipados con filtros de mangas no solo capturan
el mercurio gaseoso oxidado, también son capaces de eliminar una fraccion significativa del
Hg0 entrante si el contenido en cloro del carbéon es superior a 200ppm. El mercurio que sale
de este tipo de sistemas se encuentra sobre todo en forma elemental, con un promedio del
83% Hgb para equipos con filtros manga y 96% si tienen ESP y menos del 0,5% sale
en forma de particulas.

4.6. LA REDUCCION SELECTIVA.

Son diversos los métodos para controlar y reducir los NOx, actualmente las técnicas mas
efectivas son la Reduccion Catalitica Selectiva (SCR) y la Reduccién Selectiva No Catalitica
(SNCR), ambas en la caldera.

B SCR: Se emplea un agente reductor habitualmente diluido en agua, vapor o aire, el
cual es inyectado en los conductos de una cama catalitica adjunta. Sobre la superficie
catalitica el reactivo reacciona con los NOy para formar nitrégeno molecular y vapor
de agua. La reaccién entre el reactivo y los NOx se incrementa por la presencia de
exceso de oxigeno.

La reduccion catalitica selectiva es “selectiva” porque el reactivo reacciona
primeramente con los NOxy no con el Oz, u otros componentes de los gases de

combustion.

Se debe utilizar un catalizador adecuado, como el amoniaco (NH3) o un derivado de
amoniaco (como la urea), las reacciones de reduccion que se llevan a cabo son:

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

B SNCR: Esta técnica de control algunas veces se denomina como inyeccién de
amoniaco, aunque algunos sistemas actualmente utilizan la inyeccion de urea.

En la zona superior de la unidad de combustidn se inyecta un agente reductor en el
flujo de los gases de combustion a una temperatura especifica. En el sistema de
reduccion catalitica no selectiva se requiere una mezcla propia de gas y de reactivo,
esta mezcla debe tener un tiempo de residencia adecuado para que se lleven a cabo
las reacciones de reduccion, las mismas que en SCR.

La reducciéon selectiva no catalitica es “selectiva” porque el reactivo reacciona
principalmente con los NO,y no con el O; o con otros componentes de los gases de
combustién. Asi mismo difiere la reduccién catalitica selectiva de la reduccién
selectiva no catalitica porque no utiliza un catalizador.

Tanto con SCR como con SNCR se es capaz de reducir los NOx en un rango del 60 al 95%,
apreciandose asi la gran eficacia de estos métodos para la reducciéon de los 6xidos de
nitrégeno.

La Reduccién Catalitica Selectiva es el proceso mas desarrollado y aplicado. Y es del cual se
conocen datos relativos a la reducciéon del mercurio por existir estudios de la US-EPA en
este ambito. Al igual que sucede en los desulfuradores, y aunque la SCR esté destinada a la
reduccion de los NOx, se ha determinado que este método sirve ademas para reducir las
emisiones de mercurio. Tal y como se introdujo en el punto 4.3 Captura en la caldera, las
calderas de carbdn pulverizado equipadas con estas tecnologia retienen, de media, el 14%
del mercurio total contenido en el carbdn.

También se ha comprobado que la SCR aumenta la cantidad de mercurio en forma Hg?* a la
salida de la caldera. Asi, posteriormente, teniendo el mercurio en forma de 6xido sera mas
facilmente capturado por los Scrubbers. Por tanto, la combinacién de estos controles de
gases de combustiéon puede capturar de forma efectiva una cantidad importante de
mercurio. Un estudio realizado en una planta piloto encontr6é que instalando una unidad
SCR, la eficiencia de retencién de mercurio por los Scrubbers aument6 un 80%.

Investigadores europeos en el informe “The electric power industry and the mercury issue,
Proceedings of the Air Quality 11", informaron de la oxidacién completa del Hg? a HgCl; en
la superficie del catalizador SCR, en presencia de HCI, resultados, estos, obtenidos en
pruebas de laboratorio. Se observo, también en este informe, una diferencia considerable en
la fraccién de mercurio eliminado entre los resultados tedricos del laboratorio (40-60%) y
los obtenidos a gran escala en las centrales térmicas (2-12%), donde se cree que el efecto
del catalizador SCR pudo ser influenciado por gases reductores y cenizas volantes.

Recientes ensayos a escala piloto sobre el efecto de la reduccion catalitica selectiva llevados
a cabo en Centro de Investigaciones Ambientales y Energia de Palo Alto de California
(EE.UU) mostraron un aumento sustancial en la fraccién de mercurio particulado pasando a
través del catalizador SCR al quemar carbén sub-bituminoso de alto contenido en cloro. Los
cambios en la especiacion de mercurio son totalmente dependientes, de nuevo, del tipo de
carbén y estan también relacionados con el contenido de cloruro, sulfuro y calcio en éste, asi
como con las temperaturas de operacion y de la cantidad de amoniaco existente en el gas de
combustion.
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Se obtiene como conclusién que serian necesarias mas investigaciones en laboratorio para
llegar a comprender las complicadas reacciones del mercurio en los catalizadores SCR.

4.7. CAMARAS DE COMBUSTION DE LECHO FLUIDIZADO CON
FILTROS MANGA.

La combustién en lecho fluidizado (Fluidized bed combustion, FBC en inglés) es una
tecnologia de combustién usada en centrales térmicas. Esta tecnologia permite una mayor
flexibilidad en el uso de combustible, ademas de un mayor aprovechamiento y una mejor
transferencia del calor producido durante la combustién. Un lecho fluidizado estd formado
por el combustible (aproximadamente es un 2-5% del peso total del lecho) y un lecho de
material inerte (cenizas, piedra caliza, material adicional,...). Para evitar la probabilidad de
aglomeracion por fundicion del lecho la temperatura estd limitada a 850-9002C. El lecho
fluidizado sustenta el combustible sélido mientras se bombea aire hacia arriba durante la
combustién. El resultado es la formacién de remolinos que favorecen la mezcla del gas y del
combustible.

Actualmente la combustion en lecho fluidizado estd experimentando un gran auge, debido al
mejor aprovechamiento del carbén y, por tanto, la menor emisién de gases contaminantes.

4.7.1. TIPOS DE LECHO FLUIDIZADO Y CARACTERISTICAS.

Los distintos tipos de lechos fluidizados se clasifican en funcién del pardmetro R que indica
la cantidad de material que recircula entre el material que se introduce en el lecho.

Parametro R Denominacion del tipo de lecho
0<R<1 Lecho fluidizado burbujeante.
1<R<20 Lecho fluidizado circulante.

Tabla 3.3. Clasificacion del tipo de lecho fluidizado en funcion del parametro R.
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Lecho fluidizado burbujeante

Velocidad del lecho 1-2m/s

Altura de la capa 1-1,5m

Ventajas e Temperatura de combustiéon mas
baja.

e Buena transferencia de calor
(superficie de metal para favorecer
la transmisién de calor dentro del
lecho).

e Desulfuracién interna por medio de
piedra caliza.

e Se evita la formacién de otros gases
contaminantes como halégenos.

e Permite el quemado de carbones
ricos en ceniza y combustibles de
dificil ignicién (por ejemplo basura).

Desventajas e Alto consumo propio

e Pérdidas en el hogar,

e Mala respuesta a trabajo a carga
parcial

e Elarranque en frio es complicado

e Técnicay econdmicamente costoso

e Lasuperficie de intercambio es
susceptible a la erosion

e Sesupera frecuentemente el limite
admisible de emision de NOx

Tabla 3.4. Caracteristicas técnicas del lecho fluidizado estacionario.

El lecho fluidizado circulante tiene capacidad de produccién para grandes instalaciones y es
por tanto equiparable a potencias como las que se desarrollan en calderas de carbon
pulverizado. El lecho fluidizado burbujeante, sin embargo, esta indicado para instalaciones
de bajos y medios consumos.

En comparacion con el lecho fluidizado burbujeante bien es cierto que el lecho fluidizado
circulante supone una mayor complejidad técnica, pero pese a todo se consiguen unos
mejores resultados. Se hace necesario un ciclén de recirculacién, no existe intercambiador
de calor dentro del lecho, la velocidad del gas es mayor que la velocidad de caida de las
particulas (5-6 m/s), se produce una mezcla mejor de los sélidos y por tanto una mejor
desulfuracién y menos consumo de caliza. La temperatura es constante en todo el ciclo,
produciéndose menos pérdidas en el hogar y por tanto menores emisiones de NOx ya que la
combustioén es escalonada.

Un lecho fluidizado circulante es capaz de reducir las emisiones de SOx en un 90%.
4.7.2. MERCURIO REDUCIDO GRACIAS A ESTA TECNOLOGIA.
La categoria de cAmara de combustion de lecho fluidizado (FBC) mas filtros manga presentd

los valores mas altos de eliminacién de mercurio en los datos ICR. Estos, que van desde 66%
a 99%, dieron como resultado promedio un 86%. La consecucion de tan buen rendimiento
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se atribuye en gran parte a la captura de mercurio en el, relativamente, alto de contenido en
carbono de las cenizas volantes. La retencién de mercurio de un FBC con filtracién manga
es mayor que para calderas de carbén pulverizado equipadas también con filtros manga,
con un promedio del 86% frente al 64%, posiblemente debido a la rapida eliminacién de
cloro de los gases de combustidén por el lecho de calcio en un FBC antes de que se pueda
promover la oxidacién del mercurio por lo que el filtro de mangas sera mas efectivo tras un
FBC que tras una caldera de carb6on pulverizado. Ademas que el tamafio de Materia
Particulada generada en los procesos de combustién de carbén pulverizado es mayor y por
lo tanto requiere, preferiblemente, de un precipitador electrostatico para disminuir el
desgaste de las mangas.

4.8. NUEVOS PROCESOS QUE REDUCEN LAS EMISIONES DE
MERCURIO.

4.8.1. GASIFICACION INTEGRADA EN CICLO COMBINADO (GICC)

El sistema de Gasificacion Integrada en Ciclo Combinado o GICC, se utiliza en plantas de
produccién de energia utilizando gas de sintesis. Este gas se utiliza a menudo para impulsar
una turbina de gas cuyo calor residual se pasa a un sistema de turbina de vapor (ciclo
combinado de turbina de gas).

Es una tecnologia que transforma el carbénen gas (gas de sintesis) a través de la
gasificaciéon. A continuacion, elimina las impurezas del gas de hulla antes de ser quemado.
De ello resulta una disminuciéon de las emisiones de diéxido de azufre, particulasy
mercurio. También se traduce en una mayor eficiencia en comparaciéon con el sistema
convencional de carbén pulverizado. Tiene una gran utilidad debido a la abundancia de
carbon en distintas partes del mundo, y porque su precio se ha mantenido relativamente
constante en los ultimos anos; el carbon se utiliza aproximadamente para el 50% de las
necesidades energéticas en paises como Estado Unidos. Por lo tanto, la reduccidon de las
emisiones que permite la tecnologia IGCC puede ser importante en el futuro con las normas
de emision mas estrictas debido a la creciente preocupacién por los efectos de los
contaminantes sobre el medio ambiente en el mundo.

En un primer momento, el combustible es reducido a pequefias particulas, y posteriormente
inyectado en un gasificador, donde reacciona con oxigenoy vapor de agua. Para una
combustién completa, el oxigeno se encuentra en defecto. Entonces tienen lugar varias
reacciones, una combustion parcial (sobre todo de monoéxido de carbono), que rompe las
moléculas del combustible mediante piroélisis, y la reaccién con el vapor de agua, que
produce monéxido de carbono e hidrégeno. Producto de la gasificacion, se obtiene un gas de
sintesis que comprende las emisiones de CO, CO,, H2 y H>S. Este gas se enfria y se trata, el
polvo se filtra, y el azufre es eliminado por absorcién quimica. La ceniza de la gasificaciéon
también es tratada, lo que permite la recuperaciéon de los metales pesados.

A continuacion, el tratamiento de gas de sintesis se utiliza como combustible para la central
eléctrica de ciclo combinado en si: una o mas turbinas de gas donde los gases de escape
alimentan una caldera conectada a una turbina de vapor, que también recupera el calor de
refrigeracion de la gasificacion.

La tecnologia GICC se encuentra en fase de prueba en todo el mundo. En Espafia, la primera
planta que ha aplicado el sistema es la Central térmica de Elcogas, en Puertollano, puesta en
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marcha en 1996. Tiene la posibilidad de gasificar diferentes tipos de carbén y coque de
petroleo.

Los resultados de las pruebas de emisién ICR sobre la gasificacién integrada realizados en
dos plantas de ciclo combinado que funcionan con carbén en los Estados Unidos indican que
aproximadamente la mitad del mercurio contenido en el combustible se retiene y que el
resto es emitido siendo casi todas las emisiones (93% y del 99%) en forma de Hg?. Aun
existe gran incertidumbre sobre las emisiones en las plantas con GICC debido a la escasa
cantidad de estas centrales asi como de los datos comunicados.

La caracteristica de que el carbdn no se encuentre directamente expuesto al fuego, sumado
a que estas plantas incluyen la reduccién de gases quimicos y otros minerales presentes
en el generador de gas, da como resultado la eliminaciéon casi completa de cloro, azufre y
materia particulada. Por tanto de esto se extrae que dichas caracteristicas descritas actiian
también a favor de la eliminacién de parte del mercurio.

Se necesitarian mas pruebas para que se puedan tratar los datos estadisticamente y sacar
asi una conclusién determinante.

4.8.2. OXICOMBUSTION

El proceso de captura y almacenamiento de CO, es considerado una de las opciones a ser
investigadas a medio plazo para la reduccion de estas indeseables emisiones a la atmosfera.
En procesos de combustion convencionales, que utilizan aire para oxidar, el CO; se
encuentra diluido en N». La captura de CO; en estos procesos de combustion convencionales
es un proceso costoso debido al gran volumen de gases generado y por tanto al gran
volumen de gases que es necesario tratar. Debido a ello, se estdn investigando otras
opciones entre las que se encuentra el proceso de oxicombustion. En este proceso el
combustible se quema con oxigeno puro diluido con gas recirculado, produciendo una
corriente de gases a la salida del combustor con concentraciones elevadas de CO, de hasta
el 95%, y reduciéndose apreciablemente el volumen de gases generados, lo que facilita
notablemente la captura de CO; con todo lo bueno que ello supone al medio ambiente

Hasta ahora el proceso de oxicombustién se estd investigando principalmente para su
aplicacion en calderas de carbén pulverizado. Sin embargo, se piensa que los combustores
de lecho fluidizado especialmente los circulantes, son muy apropiados para este sistema de
combustiéon. Una de las principales ventajas de los lechos fluidizados es la posibilidad de
producir la desulfuracién de los gases de combustidon en el propio combustor mediante la
alimentacién de sorbentes calcicos. Aunque es bien conocido que la oxicombustién permite
obtener corrientes gaseosas con un alto contenido en CO», no se conoce todavia cdmo el
cambio en las condiciones de combustiéon, con respecto al proceso de combustion
tradicional, afecta a las caracteristicas generales de combustién como son la ignicién o el
burnout, y a la formaciéon y posible reduccion de contaminantes (NO, SOz, CO y aerosoles).

En el proceso de oxicombustion la concentracion de CO; es muy elevada, y por tanto muy
diferente a la de los procesos que utilizan aire, lo que hace que los procesos que ocurren en
los sorbentes durante la retencidn del SO (calcinaciéon y sulfataciéon) no estén claros. Asi, la
retencion de SO por los sorbentes calcicos se podria llevar a cabo por sulfatacion directa,
calcinacion-sulfatacion simultaneas o sulfatacion de los sorbentes calcinados. Al tratarse de
una tecnologia de captura de CO. relativamente reciente existen pocos estudios en la
bibliografia sobre el proceso de sulfatacion en lechos fluidizados circulantes en condiciones
de oxicombustidn.
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En cuanto a la formacion de NOx, aunque el uso de oxigeno puro limitaria la formacién de
emisiones de NO térmico, podria por otro lado resultar en un aumento global de la emision
de NO debido a que favoreceria la oxidacién del nitr6geno del combustible. Asimismo, es
aun desconocido el efecto que la propia recirculacién de gases, y especialmente del NO
generado, tendria sobre los niveles de emision. Por esta razon, las emisiones de NOx pueden
variar considerablemente con respecto a los de los procesos de combustion tradicionales.

El principal objetivo de esta nueva linea de investigacion de captura y almacenamiento del
CO; es profundizar en el estudio de la influencia de las condiciones de operaciéon de
oxicombustion en la formacién de emisiones contaminantes en procesos de combustion y
en coOmo éstas pueden ser minimizadas.

Las estrategias espafiolas de cambo climatico y desarrollo sostenible contemplan la captura
y almacenamiento de CO; y la seflalan como una de las opciones a aplicar para la
estabilizacion de las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero.

En Espafia, ninguna de las tecnologias de captura ha sido probada hasta la fecha a gran
escala ni integrada en una planta completa que produzca CO; para su almacenamiento. La
Plataforma Experimental para el Desarrollo Tecnolégico de Procesos de Oxicombusition y
captura de CO; se encuentra en Cubillos de Sil (Le6n) y es una de las instalaciones que
permitiran avanzar en el desarrollo de tecnologias de oxicombustiéon permitiendo que
Espafia se sitie en una posicion de liderazgo en la [+D+d de captura.

Como se ha comentado es una tecnologia en desarrollo y es potencialmente importante en
lo que a reduccién de emisiones se refiere, pero cabe destacar que del tema que se ha
ocupado es de las grandes emisiones de CO», NOx, SOx, etc., por lo que no se tienen estudios
concluyentes de como se veran afectadas las emisiones de mercurio con estos nuevos
sistemas.

4.8.3. CARBON ACTIVADO, CAPACIDAD DE ABSORCION DE MERCURIO.

La capacidad de absorcién de mercurio se ha determinado entre 200 y 5000 de ug Hg / g C
segun las particularidades de la combustion de carbdn. Sin embargo, en la practica, esta alta
capacidad de absorcién no siempre se corresponde con altos niveles de eliminaciéon de
mercurio a causa del efecto de otras variables. Lo que realmente es importante es que
muchos de los carbones activados probados tienen capacidad suficiente para capturar el
mercurio en tasas de inyeccidon de carbono por debajo de una relacién en masa C / Hg de
10.000, basada en tests de laboratorio asi como pruebas de campo, in situ. Dato que es mas
que satisfactorio.

La capacidad se define en referencia a un supuesto equilibrio de absorcién, por tanto, la
capacidad de llegar al equilibrio de un absorbente determinado en un periodo de tiempo en
el laboratorio (horas) tiene una relevancia limitada en la cantidad de mercurio capturado en
unos segundos de vuelo o en minutos cuando hablamos de contacto en relleno. Es decir, no
es lo mismo el mercurio que se puede llegar a capturar en una mesa de laboratorio en un
tiempo ilimitado que en una aplicacién real, ya sea de inyeccidon directa, en la cual el
absorbente esta actuando s6lo el tiempo que esta suspendido en el aire interactuando con
los gases de combustion (segundos) o bien cuando el absorbente esta formando parte de un
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relleno, situacion en la cual los gases estdn en contacto con el absorbente durante el tiempo
que tarden en atravesar dicho filtro (minutos).

Por tanto, la inyeccién de carbdn activado aguas arriba de cualquier dispositivo PES o filtros
manga es una actualizacién en la tecnologia de control con un gran potencial de aplicacién
en todas las plantas eléctricas de carbdn.

El desarrollo de bajo costo de rellenos de absorbentes ultrafinos con una elevada capacidad
de absorcién eficaz y una cinética de reaccién rapida podria revolucionar la tecnologia de
inyeccidn. Este desarrollo de ingenieria es también necesario para mejorar la dispersion en
el absorbente y para optimizar el tiempo de contacto gas-sélido.

La Inyeccién directa de carbon activado es la tecnologia de control de mercurio mas
préxima a la comercializacidn para Centrales Térmicas, siendo el promedio de reduccion del
80-98%.

Los rellenos de carbdn activado son capaces de eliminar altas cantidades de mercurio en las
incineradoras de residuos. Ademas, en varias Centrales de Alemania y Jap6n usan esta
tecnologia para la eliminacién de gases acidos y logran mas del 90 por ciento de retenciéon
de mercurio como afiadido. Estos filtros no se han probado para la retencién de mercurio en
las Centrales Térmicas de los Estados Unidos. Un proyecto piloto comprobé una reduccién
de mas 99% en las emisiones de mercurio en una planta incineradora de residuos segun el
organismo NESCAUM (Northeast States for Coordinated Air Use Management).

4.8.4. CAPTURA DE MERCURIO UTILIZANDO COMO ABSORBENTES METALES NOBLES.

La Captura de Mercurio utilizando como absorbentes Metales Nobles se basa en la
capacidad de algunos metales, en particular del oro, para formar aleaciones con el mercurio.
Esta formacién de aleaciones es reversible y a temperaturas elevadas el mercurio se
revolatiliza. Pruebas de laboratorio mostraron 95% de retencién de mercurio gaseoso, con
independencia de su forma quimica.

Al igual que la inyeccién de carbono activado, este método estad en desarrollo y del mismo
modo que en al caso anterior, es una tecnologia de control emergente y muy eficaz en la
reduccion de las emisiones de mercurio.
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5. CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

La monitorizacién de los gases de combustion es hoy dia indispensable para poder
llevar a cabo un correcto control de éstas, se realiza con sistema de monitorizacién
continua o también llamados on line y/o se toman muestras repetidamente de los
gases de combustion para que un laboratorio los analice. La combinacién de técnicas
(CVAAS, CVAFS ) hace posible una monitorizacién del mercurio pero aun no se han
desarrollado lo suficiente como para conocer con exactitud la proporciéon de las
especies salientes.

La recogida de datos ICR sobre la captura de mercurio en las calderas y dispositivos
de control existentes (EPA’s Information Collection Request, ICR, to coal-
burning utilities) indica que se produce una eliminaciéon muy baja de mercurio en
una caldera de carbén pulverizado, y que el nivel de oxidacion del mercurio a
la salida de la caldera se incrementa para bajas temperaturas y carbones con alto
contenido en cloro.

La eliminacién de mercurio en los precipitadores electrostaticos del lado frio es de
media 27% frente al 4% de los ESP del lado caliente. De los datos se extrae que la
eliminacion en filtros de mangas fue mayor, un promedio de 58%, debido al tiempo
de contacto sélido gas en la oxidacion de las especies. La desulfuracion de los gases
de escape (FGD) tanto seca como himeda elimina del 80% al 90% del mercurio
gaseoso (II), pero el mercurio elemental (Hg?) no se ve afectado.

Actualmente la combustion en lecho fluidizado estd experimentando un gran auge,
debido al mejor aprovechamiento del carbén y, por tanto, la menor emisién de gases
contaminantes.La categoria de cAimara de combustién de lecho fluidizado (FBC) mas
filtros manga presento6 los valores mas altos de eliminacién de mercurio en los datos
ICR. La alta eliminacién de mercurio, 86%, en camaras de combustion de lecho
fluidizado con filtros de mangas se atribuyd ala captura de mercurio en alta
emision de cenizas volantes.

Existen nuevos procesos industriales como en desarrollo como la oxicombustién o la
gasificacién integrada en ciclo combinado (GICC) que presentan una buena
eliminaciéon del mercurio. Los resultados de las pruebas de emisién ICR sobre la
gasificacion integrada realizados en dos plantas de ciclo combinado que funcionan
con carbén en los Estados Unidos indican que aproximadamente la mitad del
mercurio contenido en el combustible se retiene y que el resto es emitido casi por
completo en forma de Hgo.

La captura de mercurio utilizando carbén activado o absorbentes nobles son
procesos especificamente disefiados para la reduccién de las emisiones de mercurio
y estdn dando muy buenos resultados en las pruebas experimentales hasta ahora
realizadas, asi la inyeccion de carbdn activado aguas arriba de cualquier dispositivo
ESP o filtros de mangas es una actualizacion en la tecnologia de control con un gran
potencial de aplicacidn en todas las plantas eléctricas de carb6n. Alcanzandose para
estas nuevas técnicas reducciones de mercurio cercanas en ambos casos al 90%.
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Capitulo 4

ESTUDIO DE DISPERSION DEL MERCURIO
PROCEDENTE DE PLANTAS TERMICAS DE CARBON EN
ESPANA.
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1. DESCRIPCION DEL CAPITULO

En el presente capitulo se estudia el impacto medioambiental, en lo referido a
concentraciones de inmision, provocado por las emisiones de mercurio procedentes de
veintiuna centrales térmicas que actualmente se encuentran operativas en Espafia. Para
ello se utiliza el modelo gaussiano de dispersién de contaminantes ISC3 (Industrial Source
model Complex) recomendado por la US EPA.

El modelo se resuelve tras realizar una serie de simplificaciones que se exponen mas
adelante. Debido a limitaciones impuestas por el modelo ISC3, la dispersion se analiza en
un radio de 50 km alrededor de cada una de las centrales térmicas analizadas, esto
permite identificar las zonas mas expuestas a contaminacién por mercurio asi como la
influencia del relieve de la zona y otras variables, en estos ‘picos’ de contaminacion. Con
objeto de facilitar la comparacion entre centrales situadas en distintos puntos y con
capacidades muy diferentes, debido a la ausencia de datos de disefio referidas a algunas de
las centrales estudiadas, se decidié fijar una serie de parametros constructivos “tipo” que
fueran comunes para todas las centrales comparadas, lo que ademas permite visualizar la
idoneidad de los distintos emplazamientos. Los datos de emisiones necesarios para la
realizacidn de este estudio se obtuvieron de la base de datos publica PRTR-Espaiia.

De acuerdo con el objetivo propuesto inicialmente con el fin de delimitar el alcance debido
a la informacidn relativa a emisiones de mercurio disponible, se presenta brevemente la
base de datos de contaminacién utilizada durante el estudio, E-PRTR, seguidamente se
presenta el modelo ISC3 asi como las condiciones para las que se ha resuelto el modelo y
finalmente se incluyen los resultados del estudio de dispersion y la discusiéon de los
mismos.
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2. PRTR-ESPANA.

E-PRTR son las siglas de European Pollutants Release and Transfer Register
(Registro Europeo de Emisiones y Transferencia de Contaminantes) y PRTR ESPANA,
http://www.prtr-es.es/, pertenece al Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino.

El 18 de enero de 2006 se adopté el Reglamento (CE) N2 166/2006 del Parlamento Europeo y
del Consejo relativo al establecimiento de este Registro y por el que se modifican las
Directivas 91/689/CEE (relativa a Residuos Peligrosos) y 96/61/CE (relativa a la Prevencion
y al Control Integrados de la Contaminacién "IPPC").

Este Registro se produce con el fin de aplicar el Protocolo de la CEPE/ONU sobre registros de
emisiones y transferencias de contaminantes y facilitar la participacién del publico en el
proceso de toma de decisiones en asuntos medioambientales, asi como contribuir a preveniry
reducir la contaminacion del medio ambiente, el Reglamento E-PRTR establece a escala
comunitaria un registro de emisiones y transferencias de contaminantes integrado en forma
de base de datos electrénica accesible al piblico, y determina las normas para su
funcionamiento.

El E-PRTR sustituye al Inventario Europeo de Emisiones Contaminantes, EPER, se basa en
los mismos principios pero va mas alld que su antecesor, exigiendo que se proporcione
informacién sobre un mayor nimero de contaminantes y actividades, incorporando
ademas las emisiones al suelo, las emisiones de fuentes difusas y las transferencias
fuera del emplazamiento.

El Reglamento E-PRTR incluye asi informacidn especifica sobre:

e Emisiones atmosféricas, al agua y al suelo.

e Transferencias fuera del emplazamiento del complejo industrial de residuos y
de contaminantes en aguas residuales destinadas a tratamiento.

2.1 OBJETIVOS DE PRTR-ESPANA.

Los principales objetivos de PRTR-Espana son:

= La recopilacién, de la informacién anual procedente de los complejos industriales
que realicen alguna de las actividades incluidas en el &mbito de aplicacion del
PRTR, lo que incluye:

e Emisiones a la atmdsfera, al agua y al suelo de cualquiera de los
contaminantes incluidos en el anexo Il del Real Decreto 508/2007.

e Emisiones de caracter accidental.

e Emisiones de fuentes difusas.

e Transferencia de residuos.

= La revision y validaciéon por las Autoridades Ambientales Competentes de esta
informacién.
= Lapublicacién de este registro, principalmente, mediante su difusién en Internet.
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2.2 SUSTANCIAS INCLUIDAS EN PRTR-ESPANA.

El registro PRTR-Espafia exige la notificacién de las emisiones de las 91 sustancias
contaminantes incluidas en el Reglamento (CE) n® 166/2006. Ademas, incluye otras
sustancias emitidas al aire (Particulas Totales en Suspension, PST, talio, antimonio,
cobalto, manganeso, vanadio y Carbono Organico Total, COT) y considera la demanda
quimica de Oxigeno (DQO) y el COT como dos sustancias cuyas emisiones al agua deben
notificarse independientemente. Por ultimo, en algunos grupos de sustancias se pide la
informacién disgregada por isémeros, como es el caso de los hidrocarburos aromaticos
policiclicos, los bromodifeniléteres, el triclorobenceno, el xileno y el
Dicloro Difenil Tricloroetano, DDT.

2.3 OBLIGACION A NOTIFICAR.

Las instalaciones obligadas a notificar son practicamente las mismas que en EPER. No
obstante, existen algunas modificaciones con respecto a las descripciones de
determinadas actividades recogidas en la Directiva IPPC y en sus umbrales de capacidad.
Ademas, se incorporan algunas actividades nuevas. Por tanto, tienen obligacion de
notificar los titulares de los complejos que realicen una o varias actividades de las
incluidas en el anexo I del Real Decreto 508/2007 por encima de los umbrales de
capacidad (cuando se especifiquen) recogidos en el mismo. Si no se especifica ningtin
umbral de capacidad, todos los complejos de la actividad relevante deberan facilitar
informacién.

2.4 FLUJO DE DATOS.

La realizacion del registro E-PRTR sigue el esquema siguiente:

COMPLEJOS

U
AUTORIDADES
COMPETENTES,

ESTADOS MIEMBROS

!

A 4
COMISION EUROPEA

J

i
www.prtr.ec.europa.eu

Fig.4.1. Esquema del flujo de datos.
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2.4.1. DE COMPLE]JOS A COMUNIDADES AUTONOMAS.

Son las propias instalaciones afectadas las que deben, con periodicidad anual, informar de
sus emisiones y transferencias de contaminantes a la Autoridad Ambiental Autonémica
(Consejeria de Medio Ambiente). Esta etapa se corresponde por tanto con el registro y la
notificacién de los datos por parte de las empresas.

2.4.2. DE COMUNIDADES AUTONOMAS AL MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE.

Una vez realizado el registro a nivel autondémico, las Autoridades Ambientales de cada
Comunidad Auténoma deben evaluar la calidad de los datos aportados por los complejos.
Una vez comprobada la exhaustividad, coherencia y credibilidad de los datos, se remiten al
Ministerio de Medio Ambiente para la realizacion del registro a nivel estatal.

2.4.3. DEL MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE A LA COMISION EUROPEA.

El Ministerio de Medio Ambiente remite a la Comision Europea los valores, por complejos,
que hayan superado los umbrales de notificacion para la confeccién del Registro E-PRTR.
Tras recibir la informacion de todos los Estados Miembros, la Comision Europea realiza la
publicidad de los datos.

52



o ANALISIS Y EVALUACION DE LAS
Universidad EMISIONES DE MERCURIO
Carlos III de Madrid PROCEDENTES DE LAS CENTRALES

TERMICAS ESPANOLAS

3. MODELO DE DISPERSION ATMOSFERICA.

Para facilitar la descripcion de modelo utilizado durante el estudio de dispersion
atmosférica inicialmente se repasan brevemente aspectos relacionados con la estructura y
dindmica atmosférica. Asi se revisan los posibles efectos que sobre la dispersion pueden
tener factores como: el viento, la estabilidad atmosférica, la orografia del terreno, el
fendmeno de inversion térmica y otros eventos que tienen que ver con condiciones locales
como el efecto de “downwash”.

3.1 ESTRUCTURA ATMOSFERICA

En la fig. se muestran las diferentes capas atmosféricas, como se aprecia, la troposfera es la
capa mas cercana a la cortea terrestre y por ello lo que mas concierne a cualquier estudio
de calidad del aire es el estado de la troposfera, puesto que es la capa donde se desarrolla
la vida.

La troposfera es la capa de la atmdsfera que esta en contacto con la superficie de la Tierra.
Tiene alrededor de 17 km de espesor en el ecuador, se encuentra a una temperatura de
62C a 02C y en ella ocurren todos los fendmenos meteoroldgicos que influyen en los seres
vivos, como los vientos, la lluvia y los huracanes. Ademas, concentra la mayor parte del
oxigeno y del vapor de agua. En particular este ultimo actiia como un regulador térmico
del planeta; sin él, las diferencias térmicas entre el dia y la noche serian tan grandes que
no podriamos sobrevivir. Es vital para los seres vivos. Y la dispersion de contaminantes en
el aire se produce, en primera instancia, en ésta capa.

[km]

Capa de,ozono

Fig. 4.2. Esquema de las diferentes capas atmosféricas.

3.2 LA DISPERSION ATMOSFERICA DE CONTAMINANTES EN EL
AIRE

La dispersion de contaminantes en la atmoésfera sigue los mismos principios fisicos de
mezclado de otros fluidos. Cuando una descarga vertical de aire caliente se emite a la
atmosfera donde existe un determinado viento, ésta subira primero (Fig. 4.3. A) por efecto
de la velocidad de salida de los gases . Posteriormente el efecto del viento hara que el
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penacho se doble (Fig. 4.3. B) y comience a viajar y estabilizarse a una altura (Hs + Ah)
menor que la final de estabilizacién, como se aprecia en la figura. 4.3. C. Este proceso
diluye los contaminantes y los aleja de la fuente. A la vez que la pluma se aleja de la fuente
arrastrada por el viento, la altura final de la linea central de la pluma alcanza un valor
resultado de la “flotacién térmica” (debido a la temperatura de la descarga) y al momento
(debido a la velocidad de la descarga vertical) de la descarga de la chimenea. Es decir, el
penacho de humo se estabiliza, alcanzando una altura de estabilizaciéon mayor a la inicial,
cuando el viento acttia sobre él doblandolo.

El penacho de humo alcanzara mayores alturas cuanto mayor sea su temperatura. A su vez
que una descarga con una velocidad inicial vertical alta subird a mayor altura que una
descarga con una velocidad inicial baja. Si la temperatura de descarga esta muy cerca de la
temperatura del aire y la velocidad de descarga es muy baja (menos de 2 m/s), la pluma no
subira significativamente por encima de la punta de la chimenea. Es el denominado efecto
downwash que se describe mas adelante.

Fig .4.3. A) Descarga a la atmosfera de la columna de gases. B) Efecto de “doblado” de la
columna por accidn del viento. C) Estabilizacién del penacho de humo. Donde Hs es la
altura de la chimenea y Ah el incremento de altura al que el penacho se estabiliza.

3.2.1 EFECTO DEL VIENTO

El transporte de la pluma depende de la corriente de aire (viento). La definicion del viento
en cualquier localizacién requiere varios parametros como la velocidad, la direccién o la
altura donde fue medido. La velocidad del viento y la direcciéon estan normalmente
medidas a una altura de 10 metros sobre el nivel del terreno. Para proporcionar un
método convenientemente documentado por los datos meteoroldgicos, los andlisis de
dispersion consideran generalmente valores medios para los datos del viento en funcion
del minimo de horas que se garantiza que un determinado viento sopla a una determinada
velocidad, en una regién dada.

La modificacion de la direccion del viento es causa directa de la reducciéon en la
concentraciéon de contaminantes. Y como se puede ver en la Tabla su efecto es muy
acusado puesto que una variacion del 5% en la direccién del viento podria llegar a reducir
la concentracién de contaminante un 90%.

54



o ANALISIS Y EVALUACION DE LAS
Universidad EMISIONES DE MERCURIO
Carlos III de Madrid PROCEDENTES DE LAS CENTRALES

TERMICAS ESPANOLAS

Variacion de la direccion del viento Reduccidén de la concentracion de contaminante

10% en condiciones inestables
5 9% 50% en condiciones neutras
90% en condiciones estables

Tabla. 4.1. Reducciéon en la concentracion de contaminantes en funcién de la las
condiciones atmosféricas y la variacion de la direccion del viento.

Por otro lado, debido a las fluctuaciones en la direccién de propagacion del viento, las
plumas también se extienden lateralmente. La concentraciéon de un contaminante en una
ubicacién especifica puede medirse durante un cierto tiempo. Durante este periodo de
tiempo, el viento puede cambiar la direccién, mientras causa que el contaminante tenga
mas o menos impacto en la ubicacion. Cuanto mas largo sea este tiempo de toma de
medidas, mas cambios en la direcciéon del viento ocurriran. Por consiguiente, las
concentraciones del contaminante del aire deben ser consideradas en base a este tiempo
en lugar de tomar concentraciones instantaneas. Normalmente se usan valores promedios
de un afo. Por tanto para las concentraciones medias anuales, la prediccion de
concentracion del contaminante en cualquier ubicacidon especifica refleja la variacion en
un afo de la direccién del viento y de la mezcla atmosférica.

3.2.2 ESTABILIDAD ATMOSFERICA

El ciclo diario del calentamiento y enfriamiento del suelo bajo la accion de la radiaciéon del
sol, asi como la mezcla de masas de aire de procedencia diferente tiene como consecuencia
la modificacion del valor de la temperatura del aire en funcién de la altura. Esta
modificacion repercute en la habilidad de la atmoésfera en iniciar o inhibir los movimientos
verticales del aire.

De manera general una atmdsfera estable es aquella que inhibe los movimientos verticales
mientras que una atmosfera inestable los amplifica. Una atmdsfera se denomina neutra
cuando es indiferente a estos movimientos.

La energia del sol es absorbida por la tierra y convertida en calor que se irradia entonces
en los niveles mas bajos de la atmdésfera por conducciéon y conveccién creando una serie de
gradientes térmicos. El efecto de estos gradientes térmicos se traduce en remolinos de las
masas de aire. La variabilidad en las superficies induce movimientos turbulentos. Asi, las
superficies mas rugosas (como arboles o edificios) tienen mayor influencia en el desarrollo
inestable de un penacho de humo que las superficies mas lisas.

En el modelo de Pasquill y Gifford la estabilidad atmosférica se representa por seis
categorias, variando de A a la F y siendo A la categoria mas inestable y F la mas estable.
Generalmente, las condiciones mas inestables ocurren durante los periodos de velocidad
del viento de baja a moderada y con intensa radiacién solar (tardes). Las condiciones
atmosféricas estables ocurren durante las noches claras con menores vientos. Las
condiciones sumamente estables con poco viento pueden mantener los contaminantes
cerca de la tierra y en las cercanias de la fuente, produciendo unas concentraciones altas
del contaminante.
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Condiciones meteoroldgicas que definen las diferentes categorias de estabilidad
segun Pasquill y Gifford (2

Velocidad Radiacion solar diurna Condiciones nocturnas
del viento Fuerte Moderada Suave Cubierto Claros
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-4 B B-C C D E
4-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

(@ A, extremadamente inestable; B, moderadamente inestable; C; ligeramente inestable; D,
neutra; E, ligeramente estable; F, moderadamente estable.

Tabla.4.2. Condiciones meteorologicas de las diferentes categorias de estabilidad
atmosférica segiin Pasquill y Gifford.

3.2.3 INFLUENCIA DE LOS FACTORES TOPOGRAFICOS EN LA DISPERSION DE
CONTAMINANTES

El movimiento y difusién de contaminantes se ve influenciado por un amplio rango de
situaciones atmosféricas. En primera instancia el clima propio de la zona asi como las
caracteristicas ambientales de la region geografica determinaran la mayor parte de estos
movimientos. Pero no sélo la escala global produce el traslado y dispersiéon de las masas
de aire contaminado, a una escala media se tienen asociados los efectos por influencia del
relieve del terreno como pueden ser montafias y valles asi como las brisas marinas. Y por
ultimo a pequefia escala se pueden encontrar obstaculos menores como edificios u otras
construcciones, aunque aportan la menor contribucién a todo este fenémeno.

Direccion
del viento

No danoenla ]\ R Dafoala

vegetacion vegetacion

Fig .4.4. Influencia de una colina en las inmediaciones del desarrollo del penacho de humo.
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Las brisas marinas juegan un papel importante en chimeneas cercanas al mar. Como se
muestra en la Fig.4.5. De dia el viento procedente de mar tiene una tendencia entrante en
direccion hacia la orilla y viceversa durante la noche. Lo que produce los efectos que
podemos ver en la Fig. 4.5. y que deben ser controlados en el momento de elegir el
emplazamiento de una chimenea.

)

Fig.4.5. Influencia de las brisas marinas nocturnas y diurnas en el desarrollo del penacho
de humo.

3.2.4 INVERSION Y ALTURA DE MEZCLA ATMOSFERICA

La atmosfera esta a menudo estratificada en capas con poca mezcla entre ellas. La altura
de la parte superior de la capa mas baja se conoce como la altura de mezcla atmosférica.
Esta altura se determina tipicamente varias veces al dia usando globos sonda
(meteorologicos). Para las chimeneas altas, o descargas calientes a alta velocidad, la altura
final de la pluma puede ser lo suficientemente alta para superar la altura de mezcla
atmosférica (Fig. 4.6.) es decir, sobre el limite superior de la capa estratificada mas baja.
En este caso, se produce una descompresion adiabatica y los contaminantes estaran
confinados en la capa elevada no dispersandose a nivel del terreno. Alternativamente, si la
altura de la pluma final est4 ligeramente por debajo de la altura de mezcla atmosférica, los
contaminantes no se dispersaran hacia arriba y estaran confinados dentro de la capa al
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nivel del terreno. Este efecto es adverso puesto que produciria una mala dispersion de
contaminantes.

Descompresion adiabatica

Altura de mezcla atmosférica

Inversion

Fig.4.6. Altura de mezcla atmosférica.

En terreno montafioso, la circulacion del aire sigue a menudo modelos predecibles. Por el
dia, el sol calienta las laderas de las montafias causando que el aire caliente ascienda ya
que este es menos denso que el aire frio. El aire frio encima del valle desciende entonces al
nivel del terreno. Este aire serd posteriormente calentado ascendiendo por las laderas de
las montanas. Asi, se establece un modelo de circulacion que puede desplazar los
contaminantes de los valles a elevaciones mas altas. Derecha Fig.4.7. Por la noche, la
circulacién se invierte. Izquierda Fig.4.7. El aire en las laderas tiende a enfriarse mas
rapidamente que el aire en los valles.
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VIENTO VIENTO
ASCENDENTE DESCENDENTE )
(DIA) (NOCHE)

VIENTO VIENTO
ASCENDENTE DESCENDENTE
(DiA) (NOCHE)

Fig.4.7. Circulacién y del penacho del aire en funcién de las condiciones nocturnas y
diurnas.

Como el aire frio es mas denso que el aire caliente, el aire frio de la montafa baja por las
laderas hasta el valle y el aire caliente en el valle asciende. En las primeras horas de la
mafana, después de que el aire frio haya llenado el valle teniendo el aire caliente encima,
la atmdsfera estd muy estable porque el aire denso frio esta debajo del aire caliente menos
denso. Esto es conocido como una inversion térmica y puede confinar los contaminantes
al nivel del terreno. En algunos casos, estas inversiones pueden persistir durante dias. Una
inversion es esencialmente lo mismo que una altura de mezcla atmosférica baja. Estos
modelos tipicos de circulacion de aire pueden romperse por vientos fuertes encauzados
por el terreno.

En terreno discontinuo o montafioso, los contaminantes pueden ser transportados de la
fuente a zonas donde la superficie del terreno esta a la misma altura que la altura de la
pluma. Cuando esto ocurre, se pueden medir altas concentraciones del contaminante
porque la superficie del terreno estd directamente expuesta a la parte de mayor
concentracion de la pluma y no a los limites de la pluma que estdn mas diluidos. De ahi la
gran importancia en el correcto dimensionado de la altura de ésta para ser capaz de evitar
este tipo de problemas y otros como los descritos anteriormente relativos a la inversion
térmica Consecutivamente, un emplazamiento 6ptimo de la chimenea de una central es
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fundamental para producir el menor impacto en la zona colindante, teniendo en cuenta las
caracteristicas del terreno

Finalmente sefialar que la concentracion del contaminante inmediatamente adyacente a
una chimenea es cero a nivel del terreno porque la pluma no se ha dispersado todavia
hacia la tierra. Conforme la pluma es arrastrada por el viento se produce la dispersion del
contaminante de forma que se produce un aumento gradual de de concentracién de éste a
nivel del terreno hasta alcanzar un valor maximo a partir del cual disminuye debido a una
dispersion adicional.

3.2.5 MOVIMIENTOS DEL PENACHO

Los diferentes penachos de humo procedentes de las chimeneas industriales han sido
observados y fotografiados bajo diferentes condiciones meteoroldgicas. La observacion de
éstos condujo a una clasificacidon de los mismos. Fig.4.8.

= Atmosfera
Estable
4 - - )
| - // ~7 -
= -— = Atmosfera
[ Looping ] Inestable
\_ J
( —_—— = \
— S-—a . Atmosfera
[ Conicidad } Neutra
\_ J
- -
- —_-—
/, -
[ Lofting j

Fig. 4.8. Diferentes desarrollos del penacho de humo.

Fanning: La pluma tiene una gran dispersion horizontal y poca verticalmente. Esto suele
ocurrir de noche en una atmésfera muy estable y vientos débiles variables.

Fumigacion: Se produce cuando la pluma cae rdpidamente al suelo debido a la baja altura
de mezcla atmosférica. Esta situacion se suele producir poco después de la salida del sol
debido al calentamiento del suelo. Poco a poco este calentamiento es sustituido por una
capa inestable que crece hasta la parte superior de la pluma. Esta condicién es
generalmente de corta duracidn, pero los resultados se ven reflejados en concentraciones
mas altas en el nivel del suelo.
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Looping: Se da en condiciones muy inestables y por conveccién durante el mediodia y por
la tarde. Grandes remolinos de conveccién toman el penacho de humo provocando
sucesivos movimientos hacia arriba y hacia abajo.

Conicidad. La pluma se parece a un cono, tanto en la horizontal y como en vertical. Esto
generalmente se produce en condiciones de nubes y viento.

Lofting: La pluma se mantiene por encima de la superficie de la inversiéon. Ocurre poco
después de la transicion de las condiciones de inestabilidad a estabilidad. La pluma se
puede ser bastante delgada o gruesa. Dependiendo de la altura que tome y cuanto ascienda
por encima de la capa de inversion. Este desarrollo del penacho puede ser transitorio o
persistir durante varias horas.

X 5

Inestable

| Neutra

- Estable
1

1

S S

Fig.4.9. Concentraciéon de contaminantes en funcién de la posicién, segun tenga el penacho
desarrollo estable, inestable o neutro.

Los desarrollos de penacho de humo mas estudiados han sido el fanning (estable), el
looping (inestable) y el coning (neutro), comprobando para ellos cémo los maximos de
contaminante medidos en una misma linea (x) desde la fuente de emisién cambian tanto
en valor como en el punto registrado. Asi se encuentra que si el desarrollo del penacho es
inestable se localizardn mayores concentraciones (x) y en puntos mas cercanos a la
chimenea que si es neutro o estable. Ver Fig.4.9.

3.2.6 EFECTO DOWNWASH

Una pluma generada en una chimenea corta situada enfrente de un edificio u otra
elevacion del terreno puede ser empujada hacia el terreno por el flujo descendente del
viento. Al soplar el viento encima de este obstaculo, el aire por el lado del obstaculo donde
estad soplando el viento asciende y fluye sobre la cumbre de éste. En el lado contrario, el
aire desciende para volver al nivel del terreno. Este es el fendmeno conocido como
downwash. Cuando esto ocurre, la altura final de la pluma estara muy cerca del nivel del
terreno y, por tanto, las concentraciones de contaminantes serdn mucho mayores que si se
hubiera evitado el downwash construyendo una chimenea mas alta. Experimentos en el
tunel del viento han demostrado que es probable que ocurra ese downwash si la chimenea
esta a menos de 2.5 veces la altura del obstaculo. Ademas de la altura de la chimenea, un
factor critico que afecta el downwash de una pluma es la velocidad de salida de los gases.
Se ha determinado que si ésta es 1.5 veces menor que la velocidad del viento circundante
se producira el citado fenémeno.
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4. DESCRIPCION DEL MODELO ISC3

Un contaminante emitido a la atmdsfera es transportado en la direccion del viento
predominante y dispersado por movimientos de aire perpendiculares al viento asi como
por la turbulencia de éste. La prediccién de la concentracién de dicha sustancia en la zona
que rodea al punto de emision es un tema de gran interés en contaminaciéon atmosférica.
En este proyecto se hara uso de un modelo Gaussiano de dispersion que permite calcular
las concentraciones de un contaminante a nivel del suelo. El contaminante es emitido por
una chimenea. El modelo nos permite introducir las condiciones meteoroldgicas (clase de
estabilidad segun las categorias definidas por Pasquill y Gifford), la intensidad del viento y
la temperatura, entre otros muchos factores. Para ello se hace uso del modelo Gaussiano
simplificado ISC3.

El modelo de dispersion atmosférico ISC3 (Industrial Source Complex -3) lo
desarroll6 la Agencia de Proteccion Medioambiental de Estados Unidos (US-EPA) y
se mantiene vigente en la actualidad. E1 modelo ISC3 simula la dispersién en la
atmosfera de contaminantes emitidos por las fuentes industriales y predice el
promedio anual de las concentraciones del contaminante a nivel del terreno. El
modelo permite evaluar el transporte y dispersion de los contaminantes
atmosféricos. La dispersion de los contaminantes en la pluma en el aire
circundante se puede predecir usando varios métodos. Un método es usar
directamente principios fisicos de mecanica de fluidos para calcular la turbulencia
atmosférica basada en el calentamiento por la radiacién solar, velocidad del viento,
rugosidad del terreno, y otros factores. Sin embargo, este acercamiento requiere
cantidades excesivas de datos de entrada y potentes programas informaticos.
Alternativamente, la dispersion puede evaluarse estadisticamente basandose en
parametros medidos en los estudios de campo. El ISC3 usa este ultimo método.

El modelo de ISC3 es un modelo de pluma de Gauss de dispersién que asume que
las concentraciones del contaminante en la pluma (verticalmente y lateralmente)
pueden representarse por curvas basadas en la funcion estadistica de distribucién
normal (o distribucién de Gauss). Esta funcidén es la distribucién estadistica
comunmente mas usada y a menudo se conoce como campana de Gauss. Pueden
encontrarse valores para esta funcién en cualquier libro de texto de estadistica.

Las primeras consideraciones que se tienen en cuenta en el modelo Gaussiano de
penacho de humo son las que se describen a continuacion:

= Las concentraciones de contaminantes emitidas son proporcionales al
caudal de emision.

» La velocidad de dispersion de los contaminantes es inversamente
proporcional a la velocidad del viento.

» Las concentraciones de contaminantes tanto en la direccion del viento como
en la vertical en las zonas proximas a la fuente siguen una distribucion
Gaussiana.
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Fig. 4.10. Representacion del modelo Gaussiano.

Las formas de las curvas de Gauss en ambas direcciones verticales y laterales se
vuelven mas planas cuanto mas se desplace la pluma a favor del viento. Fig.4.10.
Este aplanamiento de las curvas indica el ensanchamiento del penacho de humo en
las direcciones verticales y laterales.

4.1 ECUACION GENERAL.

La ecuacién general del modelo ISC3 es:
2
oo (-os(2))
=—-¢
2muaoy,0,

Donde:
X: Concentracion de contaminante a una distancia x e y.
Q: Flujo masico de contaminate.
V: Término de distribucién vertical del contaminante. [-]

D: Término de agotamiento o eliminacién del contaminante por reaccién quimica u
otros procesos fisicos.[-]

oy, 0, Desviaciones estandar lateral y vertical de las distribuciones de concentracién. [m].
u: Velocidad media del viento en el punto de emision, [m/s].

y: Distancia al receptor en la coordenada Y,[m].
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4.2 VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN EL PUNTO DE EMISION.

Normalmente la monitorizacién y medida de la velocidad del viento se suele medir
mediante el empleo de anemdmetros situados a 10 metros de la superficie. A su
vez la medicién de los perfiles de viento puede ser captada por el empleo de
instrumentacién colocada a alturas mayores de 10 metros, cabe destacar aqui el
uso de sodar y globos sonda.

Sea como fuere medido el viento, normalmente, no tendras el valor de la velocidad

de éste en tu punto de emision. Es por ello que se hace uso de la siguiente ecuaciéon
para determinarlo.

u(a) = u(z) (2)

Donde:

z: Coordenada del punto dénde queremos conocer la velocidad

u(z): velocidad del viento en la altura z de nuestro punto de emision.

zo: Coordenada del punto de medicién donde es conocida la velocidad del viento.
u(zo): Velocidad medida y conocida.

El parametro adimensional p se determina en funcion de las condiciones de
estabilidad y atendiendo a la zona en que nos encontramos. Rural o urbana.

Establhdad. segun Medio rural Medio urbano
Pasquill
A 0,08 0,17
B 0,09 0,17
C 0,11 0,20
D 0,16 0,27
E 0,32 0,38
F 0,54 0,61

Tabla.4.3.Determinacion del pardmetro adimensional, p.
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4.3 DISPERSION LATERAL Y VERTICAL DE LA COLUMNA DE GASES.

La extension de la pluma al moverse a favor del viento se controla por dos
parametros conocidos como los parametros de dispersion vertical y lateral que son
una funcidén del la distancia al punto de descarga y de la estabilidad atmosférica.
Estos parametros se han derivado de extensas pruebas en campo para probar la
dispersion de las plumas bajo una variedad de condiciones. En el modelo de
Pasquill y Gifforrd queda determinada la manera de proceder para su calculo.

0y, = 465.11628 - x - tan(TH)

TH = 0.017453293[c — d Inx]

Estabilidad segin Pasquill C d
A 24,167 2,5334
B 18,333 1,8096
C 12,5 1,0857
D 8,333 0,72382
E 6,25 0,54287
F 4,1667 0,36191

Tabla.4.4 Determinacidn de los parametros usados para calcular o,

Para el calculo de o, se procede de una manera muy similar.

g,=a-x

Los parametros a y b estan tabulados en el modelo de Pasquill Gifford y son los
siguientes:
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Estabilidad segun Pasquill X a b

A <.10 122.800 | 0.94470
0.10-0.15 158.080 | 1.05420
0.16 - 0.20 170.220 | 1.09320
0.21-0.25 179.520 | 1.12620
0.26 - 0.30 217.410 | 1.26440
0.31-0.40 258.890 | 1.40940
0.41-0.50 346.750 | 1.72830
051-3.11 453.850 | 2.11660

>3.11 ** **
B <.20 90.673 | 0.93198
0.21-0.40 98.483 | 0.98332
>0.40 109.300 | 1.09710
C Todo 61.141 | 0.91465
D .30 34.459 | 0.86974

0.31-1.00 32.093 | 0.81066
1.01 - 3.00 32.093 | 0.64403
3.01-10.00 |33.504 | 0.60486
10.01 - 30.00 | 36.650 | 0.56589
>30.00 44.053 | 0.51179
E <.10 24.260 | 0.83660
0.10-0.30 23.331 | 0.81956
0.31-1.00 21.628 | 0.75660
1.01-2.00 21.628 | 0.63077
2.01-4.00 22.534 | 0.57154
4.01-10.00 |24.703 | 0.50527
10.01 - 20.00 | 26.970 | 0.46713
20.01 - 40.00 | 35.420 | 0.37615
>40.00 47.618 | 0.29592
F <.20 15.209 | 0.81558
0.21-0.70 14.457 | 0.78407
0.71-1.00 13.953 | 0.68465
1.01-2.00 13.953 | 0.63227
2.01-3.00 14.823 | 0.54503
3.01-7.00 16.187 | 0.46490
7.01-15.00 |17.836 |0.41507
15.01 - 30.00 | 22.651 | 0.32681
30.01-60.00 | 27.074 | 0.27436
>60.00 34.219 |0.21716

** Si el valor calculado de o, excede los 5000 m, entonces o se ajusta a 5000 m, asi, o, es igual a 5000 m.

Tabla.4.5. Determinacién de los parametros usados para calcular o,
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4.4 TERMINO DE DISTRIBUCION VERTICAL DEL CONTAMINANTE.

Como se ha comentado anteriormente, el modelo ISC3 que se va a desarrollar a lo
largo de este proyecto es el modelo ISC3 simplificado.

La primera de las simplificaciones concierne al término de distribucién vertical del
contaminante, V. En el modelo ISC3 se tiene en cuenta el efecto de la restriccién en
el crecimiento vertical de la columna de humo como consecuencia de la existencia
de una capa de mezcla finita hasta una altura denominada z;. La estimacion de esta
altura se lleva a cabo mediante una serie de modelos (cabe destacar el de Nozaki)
con largas formulaciones. El modelo ISC3 simplificado obvia este efecto y
considera la dispersién sin restricciones en la direccion vertical, quedando el
termino V, entonces, como se describe a continuacion:

iz

—o,5.(_2r+he)2]

V=e +e[ oz

Donde:
zr: Coordenada del en altura (Z)del relieve del terreno en el punto a calcular.

he: Altura efectiva del penacho de humo.
4.5 ALTURA EFECTIVA.

El modelo Gaussiano ISC3 se basa en la hipétesis de que el penacho de humo se estabiliza
cuando alcanza la denominada altura efectiva, h.. Esta altura efectiva es la suma de la
altura geométrica de la chimenea (corregida o no) mas un incremento gracias al cual
consigue la citada estabilizacidn. Fig.4.11.

h, = hg + Ah

Lo primero que se debe conocer es si el penacho sufrira fenémeno Downwash o no. Para
rectificar, a efectos de cdlculo, la altura de la chimenea, hs. Haciendo notar la nueva altura
de chimenea rectificada como hy'. Si no se produce Downwash la altura de la chimenea no
se rectifica y ambas coincidiran.

Si la velocidad de salida de los humos por la chimenea, vs es inferior a 1.5veces la
velocidad del viento circundante se producira este indeseable fendmeno.

67



Universidad
Carlos III de Madrid

ANALISIS Y EVALUACION DE LAS
EMISIONES DE MERCURIO
PROCEDENTES DE LAS CENTRALES
TERMICAS ESPANOLAS

Se produce Downash

Altura de chimenea corregida hy’

vy < 1.5u = Si

vS
by = hy +2d,[~" ~ 1.5]

vs = 1.5u= No h; = hy
Tabla. 4.6. Altura de chimenea.
— T Ty
Y

________________________________ et

T —

Linea central

MA,A_J‘“*""'J

Fig. 4.11. Representacién de la altura efectiva.

Una vez se ha determinado la correccién o no a la altura de la chimenea, hs, hay que
atender a los factores meteorolégicos para la consecucion del calculo de la altura efectiva

he.

Si las condiciones atmosféricas son estables, el factor determinante sera la velocidad
critica de distincion del viento. Si el viento que sopla en las inmediaciones de nuestra
central supera la velocidad critica de distincidn, se puede concluir con la soluciéon de
condiciones atmosféricas estables con viento. En el caso contrario (u2uc nos
encontraremos en condiciones sin viento. Al hablar de condiciones atmosféricas neutras o
inestables debemos atender al parametro de flotacién para clasificar la determinacién de
la altura efectiva de nuestro penacho (Ver Tabla 4.7)
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Condiciones atmosféricas estables
neutras

Condiciones atmosféricas inestables o

Velocidad critica de distincion:

Atender al parametro de flotacion de la

columna, F.
u, = 0.2746F /18'/s
Con viento Sin viento F<55 F>55
Fy\/s , - 21.425F/a 38.71F /s
hy = h! + 2.6 (— he=hy+4Fas™ s | p = S2E20 T (2T
usS u u

Tabla. 4.7.Determinacion de la altura efectiva.

Donde:

s: Pardmetro de estabilidad: s = (g)

~Q

Siendo (g): Gradiente potencial de temperatura. [K/m]

T: Temperatura del ambiente circundante a la chimenea [K]

F = ngdsz (Ts=T)

F: Parametro de flotacion de la columna de humo: s
S

Siendo d; : Didametro de la chimenea, de salida de los gases. [m]

Ts: Temperatura de salida de los gases de escape. [K]
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4.6 TERMINO DE AGOTAMIENTO O ELIMINACION DEL
CONTAMINANTE POR REACCION QUIMICA U OTROS PROCESOS
FiSICOS.

La segunda y ultima simplificacién al modelo ISC3 es la consideracién de que no se
producen reacciones quimicas u otros procesos de eliminaciéon secundaria considerando
por tanto el término D=1.

El modelo requiere datos meteorolégicos que consisten en un afio de velocidad media
horaria del viento o estabilidad atmosférica ente otros.

Se considera generalmente que las ecuaciones de dispersion de Gauss usadas en el modelo
de ISC3 son apropiadas hasta una distancia de 50 kilémetros de la fuente de emisién. Y
que segun esta definido s6lo un contaminante puede evaluarse para cada ejecuciéon del
modelo.

La prediccion de las concentraciones maximas del contaminante ocurren a menudo en las
laderas con fuertes pendientes o en montafias. Si se usaran las concentraciones del
contaminante para evaluar los riesgos a la salud humana se debe decidir si considerar o no
las concentraciones del contaminante para estas areas, teniendo en cuenta que tal vez
éstas no tengan ningun habitante.
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5. EMISIONES DE MERCURIO EN LAS
CENTRALES TERMICAS DE CARBON
ESPANOLAS.

Para la realizacion del presente documento se tomaron los datos de emisiones de
veintiuna centrales térmicas espafiolas, de las cuales diecisiete queman carbén (por ser el
combustible fésil que mas contribuye a la contaminacién por mercurio) y cuatro cuyo
combustible es el gas natural o el fueloil (con objeto de ver la posible influencia del
combustible). Cabe sefialar que no todas las centrales térmicas de carbon que existen en la
actualidad operativas en Espaia estan aqui recogidas, dado que no se disponia de datos de
emisidn de algunas ellas.

Como resultado del estudio se obtiene una vision del panorama actual, en lo que a
emisiones de mercurio se refiere, en nuestro pais.

Combustible
CARBON
CARBON
CARBON

GAS NATURAL

Comunidad Auténoma Municipio Nombre del Complejo

Carboneras Central Térmica Litoral de Almeria
ANDALUCIA Los Barrios Central Térmica Los Barrios

Espiel Central Térmica de Puente Nuevo

Palos de la Frontera Central Térmica de Palos de la Frontera

Carrefio Central Térmica de Abofio CARBON
Langreo Central Térmica de Lada CARBON
ASTURIAS Ribera de Arriba Central Térmica Soto de Ribera CARBON
Timeo Central Térmica Narcea CARBON
BALEARES Alcudia Central Térmica de Alcudia CARBON
CASTILLA - LEON Cubillos de Sil Central Térmica Compostilla Il CARB(?N
Velilla del rio Carrién | Central Térmica de Velilla CARBON
Puertollano Central Térmica Elcogas CARBON
CASTILLA LA MANCHA Puertollano Central Térmica de Puertollano CARBON
Villaseca de la Sagra Central Térmica de Aceca GAS NATURAL
CATALUNA Cercs Central Térmica de Cercs CARBON
COMUNIDAD VALENCIANA | El Grao Central Termica de Castell6n AL

Pasajes de San Juan Central Térmica de Pasajes CARBON

PAIS VASCO

Santurce Central Térmica de Santurce GAS NATURAL

Tabla.4.8. Listado de las centrales térmicas de espafiolas bajo estudio.
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La metodologia empleada fue la siguiente:

Primeramente se realizé una preseleccién entre las centrales espafiolas de las que se
disponian datos relativos a las emisiones de mercurio, posteriormente, una vez que se
determind cuales eran las centrales a estudiar, se procedid a la toma de datos geograficos
que se utilizaran para tener en cuenta el perfil orografico durante el estudio de dispersion.
Finalmente, se recogieron datos del terreno circundante a cada central a lo largo de
diferentes trayectorias con centro la propia planta de producciéon de energia.

Debido a las propias limitaciones impuestas por el modelo de dispersion utilizado, asi las
trayectorias estudiadas proporcionan informacién hasta una distancia maxima de 50 km a
la central bajo estudio. La eleccién de las diferentes trayectorias estudiadas siguié los
siguientes criterios:

» En centrales proximas a la costa se estudian tanto trayectorias dirigidas hacia el mar
(para ver cuanto mercurio hay en las playas), como dirigidas hacia el interior.

= En centrales situadas en las cercanias de algin parque natural o punto de especial
interés (poblacién, recreativo, etc.), al menos una de las trayectorias estudiadas para
esa instalacion se hacia pasar a través de dicho punto.

» En centrales localizadas entre llanura y montafia, se estudiaban datos tanto del llano
como entre colinas, para ver el efecto del relieve.
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Fig. 4. 12. Posicionamiento geografico de las veintiuna centrales.
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Fig.4.13. Régimen de vientos en Espafia y superposici()ﬁ de éste sobre el mapra de
centrales.

Ademas de los datos del relieve del terreno, con objeto de resolver el modelo de
dispersion, se utilizé la informacién recogida en los mapas de regimenes de vientos para
determinar la velocidad del viento en la zona donde se encuentran situadas cada una de
las veintiuna centrales bajo estudio (Figura). [gualmente, se tuvo en cuenta la radiacién
(insolacion diurna) caracteristica de las distintas zonas. La figura muestra diferentes
colores que indican la intensidad de la radiacion recibida (fuerte-rojo, moderada-salmén o
suave-Amarillo) (Figura). Con esta informacién, se procedié a determinar cual era la
estabilidad atmosférica seglin las categorias propuestas por Pasquill Giford (Tabla).

Mapa de distribucion de las zonas climaticas

oo

Fig. 4.14 Mapa de zonas de radiacién solar y superposicion de éste sobre el m‘ép'a de
centrales.
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Condiciones meteoroldgicas que definen las diferentes categorias de estabilidad
segun Pasquill y Gifford (2

Velocidad Radiacion solar diurna Condiciones nocturnas
del viento Fuerte Moderada Suave Cubierto Claros
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-4 B B-C C D E
4-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Tabla. 4.9. Clasificacion de la estabilidad atmosférica segin Pasquill Gifford.

Aunque con el mapa de vientos se estimase una velocidad para éste, se realizé un calculo
iterativo mediante la ecuacién descrita anteriormente para estimar de una forma mas
precisa la velocidad real del viento en la boca de la chimenea, ya que la que aparece en el
mapa de vientos estd medida a 10m y la chimenea tipo, como se detalla a continuacién,
tiene 40m.

5.1 PARAMETROS DE DISENO DE LA PLANTA TERMICA
ESTANDAR.

El modelo se configuro con los siguientes valores para cada uno de los casos considerados:

Parametro Valor disefio estandar
Altura de chimenea, m 40
Didmetro de salida chimenea, m 3
Velocidad de salida de los gases, m/s 10
Temperatura de salida de los gases, K 473
Temperatura atmosférica, K 298
Gradiente potencial de temperatura, K/m i—f =0.0078

Tabla.4.9. Caracteristicas de disefio de la planta “tipo”.

Seguidamente, se estudid la posible apariciéon del fendmeno de downwash para estos
valores estandar, comprobando que en ningun caso se producia el citado fenémeno.
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Finalmente, se calcularon el parametro de estabilidad, s, y el parametro de flotacién de la
columna de humo, F, y se obtuvo la altura efectiva he para cada caso, con objeto de
establecer las condiciones de estabilidad. Asi se comprob6 que todas las centrales se
encontraban en las condiciones estables con viento.

Una vez fijadas las condiciones de resolucién, se procedi6 al calculo de las concentraciones
en cada punto de las lineas salientes de cada central, concluyendo con la determinaci6n la
concentracion de mercurio a nivel del suelo en cada una de las diversas trayectorias
estudiadas para de cada una de las centrales.

6. RESULTADOS

Con relacién al objetivo inicialmente planteado de estudiar el impacto medioambiental
provocado por las emisiones de mercurio de las centrales bajo estudio, a continuacion se
presentan los resultados obtenidos (la totalidad de las graficas resultado de los casos
estudiados se recogen en el Anexo 1) de estudiar la influencia del diferentes variables que
afectan tanto a la resolucién del modelo como al disefio de la planta, asi se analiza la
posible influencia de los siguientes factores.

i.  Tecnologia vs. Antigiiedad de la central
ii.  Relieve.
iii.  Estabilidad atmosférica.
iv.  Combustible empleado.

Durante el estudio y de acuerdo con la Tesis Doctoral “Acumulacién-Interaccién de especies
de mercurio y selenio en tejidos animales: Desarrollo de nuevas tecnologias” se ha fijado un
maximo de 5ng/m3 como el valor ultimo de inmisién aceptable para el cual la poblacién no
se ve expuesta a los dafios que provocarian estos ambientes asi contaminados. Para la
eleccién de este valor se ha tomado como referencia unas alicuotas de aire que se refleja
en el Capitulo 2.

6.1 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS DE DISPERSION

Antes de proceder con la presentacién de resultados, resulta necesario explicar la forma
grafica en la que se muestran los resultados.

Cada grafica muestra por una parte la situacién geografica de la central bajo estudio
(plano en la izquierda de la figura 4.15.), donde se han sefialado las distintas trayectorias
estudiadas (Lineas en azul sobre el plano). Por otra parte, en la derecha de la figura se
muestran dos graficas, una superior y otra inferior. La figura inferior representa el relieve
orografico (en verde) de una de las lineas trazadas desde la base de cada central, en este
caso, como esta sefialado en la figura 4.15 se trata de la Linea 2 de la Central Térmica de
Aceca. Sobre la grafica del perfil orografico, en la parte superior de la figura # se
representa la concentracién de Hg a nivel del suelo a lo largo de la trayectoria de
dispersion para distintas anualidades (siempre que el PRTR tuviera los datos de emision
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para distintos afios). Finalmente, la linea horizontal roja sefiala el valor que fijado como:
valor ultimo de inmisién aceptable, 5ng/ms3, que como se ha indicado anteriormente, es la
cantidad de contaminante para la cual no se han observados efectos adversos para la salud
en la poblacién expuesta, y para el que tampoco se han observado daios o alteraciones en
el medio. La linea de valor ultimo de
concentraciones son siempre menores al limite.

inmision no se representa cuando las

Finalmente sefialar, que como se apunto anteriormente dado que en este caso la central de
Aceca tiene situadas en las cercanias dentro de su radio de accion, las trayectorias se han
hecho pasar por ellas para estudiar el resultado de la dispersion. En el caso mostrado en la
Figura #, la linea 2 pasa por los pueblos de Orgaz y Los Yébenes (representados sobre
dicho relieve), en este caso como se observa los niveles generados por la central estan muy
por debajo del valor tltimo de inmision.
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Figura 4.15. Ejemplo resultados de dispersion. Linea 2 de la Central Térmica de Aceca

En relacion al comportamiento de la curva que muestra los resultados del modelo de
dispersion (grafica superior derecha), sefialar que debido a que el modelo ISC3 estima el
nivel de concentracién de contaminante a nivel del suelo, una caracteristica comun a todos
los resultados es que la contaminacion en la base de la central resulta nula o cercana a
cero en todos los casos (no downwash). Asi, el penacho de humo al salir de la chimenea no
toca el suelo y por tanto, hasta que no se desarrolla y se produce una dispersion de los
contaminantes emitidos por la chimenea. no se registran indicios de contaminacidn.
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6.2 TENDENCIA TECNOLOGICA

En el presente apartado se encuentra recogida informacién sobre veintiuna centrales.
Senalar que no de todas se ha dispuesto de la informacién necesaria para determinar
cudles son sus sistemas de tratamiento de gases.

Es sabido que practicamente todas las centrales actuales tienen precipitador electrostatico
y desulfuraciéon de gases pero no si ésta es seca o humeda, cudles usan el método de
reduccidn catalitica selectiva o si alguna combina varios de los tratamientos descritos en el
Capitulo 3 para reducir lo maximo posible sus emisiones. Asi, los datos manejados no han
permitido conocer todos y cada uno de los métodos de tratamiento de gases de los que
dispone cada central. Por tanto, y para tener un criterio global aplicable a todas, se ha
relacionado el afio de inicio de actividad de cada central, asi como la potencia que ésta
desarrolla, con su tecnologia para la reduccién de emisiones, sabiendo, también, que no
siempre tiene que ser esto consecuencia directa, puesto que muchas centrales pueden
haber realizado diversas reformas para adaptarse al “Plan Nacional de Reduccion de
Emisiones de las grandes instalaciones de combustion existentes”, de Diciembre de 2007.

Con el criterio fijado se estudia el por qué o no de que las centrales mas actuales tengan
menores emisiones atendiendo a que se han construido en una época en la que el
problema medioambiental ya debia formar parte de su disefio, no siendo asi en
instalaciones de los afios 60, por ejemplo, en las cuales la problematica medioambiental no
estaba tan presente.
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Fig. 4.16 Potencia suministrada vs afio de inicio de la actividad.

77



o ANALISIS Y EVALUACION DE LAS
Universidad EMISIONES DE MERCURIO
Carlos III de Madrid PROCEDENTES DE LAS CENTRALES

TERMICAS ESPANOLAS

En esta grafica se puede ver como las centrales tienden a ser cada vez de mayor potencia.
Se ha representado también el combustible que usa cada una de ellas. En la actualidad se
tiende a la construccién de centrales cercanas al GW. Esto es debido, entre otras cosas, a
que los sistemas de tratamiento de gases son de precio econdmicamente elevados.
Actualmente ninguna central se puede plantear la no tenencia de tratamiento de gases, por
tanto, serd mas rentable aplicar un tratamiento de gases a una central cercana al GW de
potencia que no en otras mas antiguas y con potencias bajas.

No se puede olvidar, si hablamos de tendencia tecnoldgica, que actualmente los procesos
de captura del CO; gracias a la oxicombustién (ver Capitulo 3) estdn en pleno auge y las
lineas de investigacién predicen que sera un proceso a tener en cuenta en el futuro.

Durante todo el proyecto se estd comentando que la dispersion es un asunto que depende
de diversos factores, por tanto, y con ayuda de la fig.4.16, asi como relacionando otras
variables se analizaran posteriormente los casos mas representativos para la obtencién de
conclusiones generales, teniendo en cuenta no solo la tecnologia existente.

6.3 INFLUECIA DEL RELIEVE.

El relieve es determinante a la hora analizar la dispersion de contaminantes. La busqueda
del emplazamiento correcto en el momento de construir una central es muy relevante
para la correcta dispersion de contaminantes. La misma central con las mismas
condiciones climatolégicas y el mismo régimen de vientos puede producir efectos
contaminantes en una poblacion, o no, dependiendo de factores tan importantes como si
esta localizada en un valle, tiene una colina delante o estd en una llanura extensa. A
continuacion se examinan estos factores.
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6.3.1 REPUNTES DE CONTAMINACION POR APARICION DE UN VALLE.

La aparicion de valles provoca picos de contaminacion. Este hecho, como recoge el
apartado 3.2.4. entra dentro de lo previsto. Si se atiende a la morfologia de un valle se
consolida la idea de que a una masa de aire contaminado, en su transporte atmosférico, le
sea mas facil permanecer en el seno de un valle que salir de éste, ya que para que ocurra lo
segundo, otra masa de aire fresco tiene que arrastrarla fuera del valle.

Pese a que el nivel de contaminantes en el suelo hubiera alcanzado ya su maximo, si
aparece un valle se apreciara un repunte en la concentracién. En la tabla con graficas que
se adjunta a continuacién se puede observar este hecho.
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Tabla. 4.10 Serie de graficas en las que se muestra como afecta una valle en el desarrollo
del penacho de humo.
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6.3.2 DESARROLLO EN GRANDES LLANURAS.
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Tabla.4.11. Serie de graficas en las que se muestra cdmo afecta una llanura en el desarrollo
del penacho de humo.

Tal y como era previsible, si las condiciones son estables y el terreno regular, el maximo se
alcanza a unos 5km (tal y como prevé el modelo) de la central descendiendo la
concentraciéon regularmente segin se encuentre mas alejado de la central. En todas estas
graficas sucede esto. Se aprecia claramente en las dos que estan a nivel del mar y que no se
encuentran con ninguna irregularidad.

Si en alguna grafica se aprecian concentraciones superiores al limite tolerable establecido
no quiere decir que las poblaciones cercanas a esa central estén en peligro por
contaminacién, simplemente, que con las caracteristicas de la planta tipo descrita
anteriormente se producirian dichos niveles.
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NIVELES DE INMISION MAXIMOS OBTENIDOS

EN CADA CENTRAL. [NG DE HG/M3]

6.4 INFLUENCIA DE LA ESTABILIDAD ATMOSFERICA.
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Fig.4.17. Niveles de inmisidn maximos vs cantidad de mercurio emitida al afio.

La grafica que se representa arriba representa los niveles de inmisién maximos
registrados en las proximidades de las diferentes centrales, en diversos afios, como
consecuencia de la emision de mercurio por las chimeneas de éstas. Como se ha explicado
anteriormente, atendiendo al régimen de vientos y la radiacién solar, se determind el tipo
de atmosfera en la cual se encontraba cada una de las centrales térmicas bajo estudio. Se
obtuvo que habia centrales con atmoésfera ligeramente inestable (tipo C), las cuales se han
marcado en rojo, y otras con atmosfera neutra (tipo D), que se pueden ver representadas
en azul.

Si tan solo se tiene en cuenta la linea de tendencia podria obtenerse la conclusidn, 16gica,
de que a medida que aumenta la cantidad de mercurio que sale por chimenea se obtienen
valores mas altos de inmision de este, pero casos como el de Abofio o Soto de Ribera, entre
otros, desmontan esta teoria. Es por esto que se analizaran el resto de factores como

puede ser el tipo de atmosfera, la potencia que desarrolla cada central o el emplazamiento
de esta.

2002 512

Castellén
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Fig.4.18. Localizacién de las centrales en el mapa de Espaifia, sefialando en rojo las que se
encuentran en el seno de una atmdsfera ligeramente inestable (tipo C) asi como en azul las
de atmosfera neutra (tipo D)

Litoral de Almeria Escucha

Los Barrios Aboiio
Puente Nuevo Lada

Palos de la Frontera Soto de Ribera
Andorra Narcea
Alcudia Compostilla Il
Elcogas Velilla
Puertollano Meirama
Aceca Pasajes

Cercs Santurce
Castellon

Tabla 4.12. Clasificacion de las centrales bajo estudio segun el tipo de atmésfera en la cual
se encuentran.

En el desarrollo tedrico del modelo, expuesto en apartados anteriores, se ha sefialado que
una atmdsfera inestable, por favorecer los movimientos verticales de las masas de aire,
sera mas adecuada para la dispersién de contaminantes ya que en este tipo de atmédsferas
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se consigue que en vez de alcanzarse elevados picos de inmision en una region localizada y
mas cercana a la central se obtengan concentraciones mas suavizadas a lo largo de la linea
de desarrollo del penacho. Lo que supone que no se expone a ninguna poblacién en
concreto a graves riesgos para la salud. En atmosferas inestables se consigue un mejor
reparto y siendo cautos con los niveles se puede conseguir que no se alcancen niveles
superiores al establecido como dafiino para la salud humana asi como del ecosistema.
Bien, todo esto es la explicacién tedrica pero no quiere decir que en una atmosfera
inestable no se alcancen valores elevados o que en una neutra no se puedan dispersar los
contaminantes correctamente. De nuevo, el resto de factores como relieve o cantidad de
mercurio emitido, etc. Seran determinantes.

Lo primero que se puede apreciar en la fig. 4.17.es que las veintiuna centrales bajo estudio
tan sdlo pertenecen a la categoria de Pasquill C o D. Como se ha comentado anteriormente
esto ha sido determinado segtin el indice de radiacion solar en cada zona del pais asi como
el régimen de vientos. Por tanto nos encontramos once centrales con atmdsfera
ligeramente inestable (tipo C) y diez con atmoésfera neutra (tipo D).

Es de gran ayuda ver la grafica “Niveles de inmisién maximos vs cantidad de mercurio
emitida al afio” para apreciar cdmo, en general, se cumple que para una cantidad parecida
de mercurio emitido por chimenea se alcanzan niveles de inmisién superiores en
atmésferas tipo D que tipo C.

A continuacioén se analizaran alguno de los casos mas representativos donde se discutira el
comportamiento observado.
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6.5 INFLUENCIA DEL COMBUSTIBLE.

6.5.1 FUELOIL. CENTRAL TERMICA DE CASTELLON.

|Concentraci(’m de Hg (ng/m3) |
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Tabla.4.13. Localizacion y graficas de concentracion de la central térmica de Castellon.
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Kg de Mercurio Maximos de _ Y _
. ., Tipo de Afo inicio Potencia
emitidos cada concentracion ) .
N ) Atmosfera actividad desarrollada
afio registrados
2002 512 69,22803972
2003 85,9 11,6146262
2004 115 15,54926673
C 2002 800
2005 272 36,7773961
2006 189 25,55488185
2007 24,9 3,366754276

Tabla.4.14. Recogida de datos de la central térmica de Castellén que opera con fueloil. Se
aprecia una reduccion en el origen de las emisiones de mercurio.

Lo primero que cabe destacar visualizando las graficas es el alto nivel de contaminacion
por mercurio que genera esta central de fueloil. En varios afios se emiten cantidades
excesivas, del orden de varias centenas de kilogramos (tabla.4.14), y se alcanzan niveles
de inmision muy superiores al limite tolerable de 5 ng/m3, pese a que sea una central
moderna y desarrolle una potencia lo suficientemente grande (800MW) como para tener
implantado un buen sistema d tratamiento de gases que reduzca estas emisiones.

Se puede apreciar cémo la cantidad de mercurio emitida desciende desde 2002 a 2007 de
512 kg a 24,9 kg es decir, que se reducen 487,1 kg en el origen, lo que supone un reduccion
del 95% de las emisiones. Esto es debido, l6gicamente, a que el proceso de limpieza de
gases se ha mejorado. He aqui, de nuevo, donde se aprecia la fuerte tendencia que tienen
hoy dia las empresas en el dambito de reduccién de sus emisiones, ya sea por
concienciacién y cuidado del medioambiente o por endurecimiento del marco legislativo.
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6.5.2. GAS NATURAL.

Palos de la Frontera

Kg de Mercurio Maximos de _ Y _
. ., Tipo de Afo inicio Potencia
emitidos cada concentracion , .
N ) Atmosfera actividad desarrollada
afio registrados
2007 40 7,288020007
C 2005 1200
2008 40,5 7,379120257

Tabla.4.15. Caracteristicas y resultados de inmision maximos de la Central Térmica de
Palos de la Frontera.

Santurce
Kg de M i Maxi d
& _e. ereurio aximos _? Tipo de Afio inicio Potencia
emitidos cada concentracion } .
N ) Atmosfera actividad desarrollada
afio registrados
2007 15,1 5,279427569 D 2005 1335
Tabla. 4.16.Caracteristicas y resultados de inmision maximos de la Central Térmica de
Santurce.
Aceca
Kg de M i Maxi d
& _e. ercurio axumos _? Tipo de Afio inicio Potencia
emitidos cada concentracion } .
N . Atmosfera actividad desarrollada
afio registrados
2006 167 9,462363543
2007 55,5 3,144677704 C 2006 400
2008 30,2 1,711157958

Tabla. 4.17. Caracteristicas y resultados de inmisién maximos de la Central Térmica de

Aceca.

88




ANALISIS Y EVALUACION DE LAS
EMISIONES DE MERCURIO
PROCEDENTES DE LAS CENTRALES
TERMICAS ESPANOLAS

Universidad
Carlos III de Madrid

Como se aprecia en las tablas, las tres centrales estudiadas son muy recientes en
construccién. Santurce se encuentra en atmésfera D y desarrolla una potencia muy similar
a Palos de la Frontera (1335 y 1200 MW respectivamente). De nuevo se ve como el tipo de
atmosfera C produce una mejor dispersion de contaminantes y para unos 40 kg de
mercurio emitido en atmésfera C se consiguen valores de 7 ng/m3 que son elevados si,
pero una atmdsfera tipo D como la de Santurce y con tan solo unos 15kg emitidos alcanza
valores de inmisién de 5ng/m3. Es decir que pese a que la cantidad de mercurio emitida se
reduce en mas de la mitad, no sucede lo mismo con los valores de inmisién alcanzados y
esto es debido, como ya se ha repetido numerosas veces a la peor dispersion de
contaminantes en este tipo de atmosferas.

De Aceca destacar que tiene elevados valores de emision pero que se van reduciendo en
origen probablemente por un mejor tratamiento de los gases. El afio 2006 probablemente
fuese de puesta a punto, ya que coincide con el afio de inicio de actividad y en afios
posteriores se advierte como en atmdsfera C, para altos valores de emision (55,5 y 30,2 kg
de Hg) se consiguen unos valores mas que aceptables de inmisién (3,14 y 1,71 ng /m3 de
Hg respectivamente). Lo que posiciona al gas natural como un combustible positivo en
cuanto a emisiones contaminantes se refiere.

6.5.3. CARBON..

Litoral de Almeria

Kg de Mercurio Maximos de , Y ,
. ., Tipo de Afo inicio Potencia
emitidos cada concentracion ) .
N . Atmosfera actividad desarrollada
afio registrados
2007 76,4 5,533465556
‘ ‘ C 1997 1168
2008 64,3 4,657092084

Tabla. 4.18. Caracteristicas y resultados de inmisién maximos de la Central Térmica de
Litoral de Almeria.

La tendencia en Litoral de Almeria es al descenso de sus emisiones, al igual que sucede con
todas las demas centrales, en una atmdsfera C emitiendo gran cantidad de mercurio, de
nuevo se ve como la dispersién es buena ya que para 2008 ya se consigue estar dentro de
los valores establecidos. Los sistemas actuales de tratamiento de gases permiten la quema
de carbdn limpia. En este punto, no se han querido incluir grandes listas de resultados,
ademas la mayoria de las centrales que se analizan mas adelante en el punto de casos de
estudio son de carboén por lo que se podra corroborar este hecho. Ademas, como se ha
dicho anteriormente todos los resultados se pueden consultar en el anexo 1 y ver como la
tendencia es clara, se puede quemar carbén de forma limpia.
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6.5.4. CONCLUSIONES AL ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE COMBUSTIBLE.

Lo que se saca como conclusidn del andlisis de la influencia de contaminantes es que la
quema de carbdn actualmente es mucho mas limpia que la que se producia en centrales
mas antiguas. De igual forma el fuel oil actualmente presenta un comportamiento
medioambiental negativo en cuanto a emisiones contaminantes. Por ultimo se observa, en
el caso de Aceca, como una central térmica que trabaja en el seno de una atmoésfera C con
una elevada potencia y emitiendo cantidades medias consigue unos aceptables valores de
inmision, lo que respalda la idea del buen funcionamiento del gas natural hoy dia, si este
opera bajo las condiciones 6ptimas.

Si bien es conocida la dependencia actual del fuel oil en diversas aplicaciones como
arranques de las centrales térmicas o como combustible de apoyo en plantas térmicas del
tipo CSP (concentrating solar power), entre otras, se hace, por ello, indispensable mejorar
las tecnologias relativas a la reduccion de sus emisiones.

Con todo esto lo que se quiere decir es que la eficacia del uso de combustibles a la hora de
atacar el problema de la reduccion de emisiones quedaria del siguiente modo:

T \ \ CARBON N

FUELOIL

80's

GAS NATURAL / ACTUAL / “ ACTUAL v ~60's,70's

Fig.4.19. Eficacia de los combustibles en cuanto a menor emisién de contaminantes se
refiere. Siendo el gas natural el mas eficaz y el carb6n usado antiguamente el menor.
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6.6 CASOS DE ESTUDIO.

6.6.1. SANTURCE 2007. CERCS 2007. PUERTOLLANO 2005.
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Fig.4.20. Linea 1 Santurce. Atmdsfera tipo D.
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Fig4.21. Linea 1. Cercs. Atmosfera tipo C. Fig.4.22. Linea 2.Puertollano. Atmésfera tipo C.
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Para cada una de estas plantas térmicas se ha tomado la linea en la cual las
concentraciones son maximas, por ser, de hecho, la mas representativa.

Central Afio | Mercurio | Maximos de | Tipo de | Afio Potencia
en emitido al | concentracién | Atmoésfera | inicio desarrollada
que afio. [kg] registrados. actividad
emite [MW]
Hg [ng/m’]
Cercs 2007 | 149 0,18388354 C 1971 160
Santurce 2007 | 15,1 5,27942757 D 2005 1335
Puertollano | 2005 | 15,3 0,33390427 C 1972 221

Tabla.4.19. Caracteristicas de las centrales de Cercs, Santurce y Puertollano.
Este caso es bastante representativo de la gran influencia que tiene el tipo de atmosfera.

Generalizando se establece que las tres emitieron unos 15 kg de mercurio anuales
viéndose, claramente, como en las dos con atmosferas tipo C se alcanzan en todo caso
valores muy inferiores al limite establecido como tolerable y en Santurce, con atmdsfera
tipo D, éste se alcanza e incluso se supera. Se aprecia que la zona menos contaminada de la
central térmica de Santurce comprende aproximadamente el tramo entre los pueblos de
Castrourdiales y Laredo y aun asi nos encontramos frente a concentraciones muy
superiores a los maximos obtenidos en las otras dos, con atmosferas tipo C.

No se puede olvidar la influencia de la tecnologia. Cercs y Puertollano inician su actividad
en los primeros afios de la década de los 70 mientras que Santurce es una de las centrales
analizadas mas nuevas. Santurce desarrolla una potencia mas de seis veces mayor a las
otras dos centrales pero siendo de 2005 en ningln caso se podria permitir alcanzar tan
elevados valores ya que se entiende que una central tan potente llevara un tratamiento de
gases mas refinado que las de los aflos 70. Sea como fuere la cantidad neta de mercurio
emitido al ambiente en estas tres centrales es similar, es decir, que tampoco se puede
olvidar que centrales como la de Cecs o la de Puertollano, de unos 200 MW de potencia,
vierten a la atmosfera la misma cantidad de mercurio en kilogramos que una mas de seis
veces mas potente que ellas, si bien es cierto que Cercs y Puertollano provocan menor
impacto medioambiental que Santurce.

Por relacionar la potencia de algiin modo diremos que si Cercs y Santurce vierten 15 kg a
la atmoésfera alcanzando maximos de unos 0,25 ng/m3 (tomando un valor intermedio
entre 0,18388354 y 0,33390427 ng/m3) y son de unos 200 MW. Entonces, Santurce que
también emite unos 15 kg y tiene 1300 MW de potencia (es decir, es unas 6,5 veces mas
potente que las otras dos) deberia obtener maximos del orden de:

6,5- 0,25 = 1,625 ng/m3
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Esto es una estimaciéon lineal para obtener conclusiones sencillas relacionadas con la
potencia de cada central. Pese a esta estimacion rapida, vemos como ni siquiera tenemos
maximos rondando los 1,625 ng/m3 en Santurce, lo cual desmontaria la teoria seguida, si
no que nos encontramos con unos maximos cercanos a 5 ng/ m3. Por ello se puede
determinar que pese a la tecnologia mas antigua de las centrales de Cercs y Puertollano, al
encontrarse estas en una atmésfera tipo C y vertiendo la misma cantidad de mercurio al
ambiente, los niveles de inmisidn se ven reducidos, en este caso, aproximadamente en un
95% de los maximos alcanzados para las mismas condiciones en el seno de una atmoésfera
tipo D.

La Central Térmica de Santurce es tiene como combustible gas natural, hecho que en esta
ocasiéon no parece significativo ya que tiene unas emisiones de mas de cinco veces
superiores al limite establecido de 5ng/m3. Y por tanto no se pueden obtener
conclusiones claras en relacion a si se reducen las emisiones de mercurio con el uso de gas
natural frente a carbén o no.
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6.6.2. ABONO 2008. ACECA 2007.LITORAL DE ALMERIA 2008. PASAJES 2007
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Fig.4.24. Pasajes. Linea 2. Atmdsfera D
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Fig.4.26.Litoral de Almeria.Linea 1. Atmosfera C.
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Central |Afio en|Mercurio|Maximos de|Tipo de|Afio Potencia Combustible

que emitido [concentracion | Atmosfera |inicio desarrollada

emite al afio.|registrados. actividad

Hg  |[ke] (MW]

[ng/m3]

Aceca 2007 55,5 3,1446777 _|C 2006 400 Gas Natural
Pasajes |2007 55,5 11,64374854 |D 1968 323 Carbon
Abofio  [2008 |56 130,438906 |D 1974 903 Carbon
Litoral 1997 1168 Carbén
Almeria |2008 64,3 4,65709208 |C

Tabla.4.20. Caracteristicas de las centrales de Aceca, Pasajes, Abofio y Litoral de Almeria

Aceca y Pasajes vierten los mismos kilogramos de mercurio a la atmésfera en 2007 y
desarrollan potencias muy similares (400 y 323 MW respectivamente). Aceca dispersa
mejor sus contaminantes, obteniendo menores niveles de inmisién debido a que se
encuentra en el seno de una atmodsfera ligeramente inestable (tipo C) y tiene una
tecnologia actual (de 2006). Estos factores se hacen notar frente a la atmdsfera neutra de
Pasajes y la antigua tecnologia que tendra una central que inicié su actividad en 1968.

La tecnologia mas actualizada de Litoral de Almeria y la atmdsfera ligeramente inestable
en la que se encuentra, favorecen que se alcancen valores de inmisién mucho menores (un
97% inferiores) que en una que desarrolla una potencia similar como lo es la altamente
contaminante Abofio.

6.6.3. LOS BARRIOS VS SOTO DE RIBERA (MISMA POTENCIA, MISMO COMBUSTIBLE,
MISMOS KG EMITIDOS, NIVELES DE INMISION DISPARES).

Al observar la grafica de “Niveles de inmisién maximos vs kg de Hg emitidos cada afio” se
observa como primer punto singular los altos niveles de inmisién alcanzados en Soto de
Ribera frente a los relativamente bajos de Los Barrios, siendo la cantidad de mercurio
emitida en cada una de estas centrales bastante parecida (18,2 kg/afio en Los Barrios y 20
kg/afio en Soto de Ribera).

Las potencias que desarrollan sendas centrales son similares, Los Barrios 567 MW y Soto
de Ribera 672 MW, por lo que generalizando se podra decir que tienen una potencia de
unos 600 MW y emiten unos 20 kg/afio. Por otro lado ambas queman carbén. Con estas
premisas se procedera al estudio del emplazamiento, la estabilidad atmosférica y la
tecnologia existente en cada una de ellas para comprobar el por qué de la diferencia de
niveles de inmisién obtenidos.

Los Barrios inicia su actividad en 1985 mientras que Soto de Ribera lo hace en 1962. De
este primer hecho se puede deducir que la tecnologia (mas antigua) de Soto de Ribera es
menos eficaz que la de Los Barrios.
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Central Térmica Soto de Ribera:
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Central Térmica de Los Barrios:
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Los Barrios presenta atmosfera inestable tipo C (favorece los movimientos verticales de
las masas de aire) mientras que en Soto de Ribera nos encontramos en el caso de
atmésfera neutra, D. Lo que se deduce de este hecho es que los movimientos de las masas
de aire son favorables en lo que a dispersién de contaminantes de refiere. Una atmoésfera
neutra hace que los picos de inmisién se encuentren mas cercanos al punto de emision.
Como se puede ver en las graficas superiores, Los Barrios alcanza sus maximos alrededor
de los 8 km de la central mientras que en Soto de Ribera (con atmoésfera neutra) estos
maximos se encuentran siempre a distancias menores a 5 km de la central y con valores
mucho mas elevados. Este tipo de atmoésferas no favorece la dispersion de contaminantes,
asi se encuentran mayores concentraciones en el suelo cercano (menor a 5 km) a las
centrales con este tipo de atmésferas.

Se aprecia como en Soto de Ribera el relieve tampoco favorece la dispersion. Atendiendo a
la linea 1, el valle que se encuentra a unos 3 kilometros de la central provoca el mayor pico
de concentracidon. La linea 3 tiene una orografia mas adecuada para la dispersion de
contaminantes y atin asi encontramos unos valores maximos cercanos a 5ng/m3, en todo
momento mayores que en la central térmica de Los Barrios, en la cual son siempre
inferiores a 2 ng/m3, gracias a la atmosfera inestable y el correcto emplazamiento ya que,
como se pueden ver en las graficas, en ninglin momento los contaminantes se encuentran
en su viaje con un gran valle en el que permanecer retenidos, al menos en la fase inicial de
dispersion (primeros 15km) que es donde mas afectaria.

Asi se llega a la conclusién de que para el mismo combustible quemado (carbén) y los
mismos kilogramos de mercurio emitidos (20kg/afio) en centrales térmicas que
desarrollan la misma potencia (600 MW), la tecnologia existente, el tipo de atmosfera y el
emplazamiento son factores determinantes para una correcta dispersién de
contaminantes y reducir asi el impacto medioambiental provocado.

En este caso por la incorrecta ubicacion, la tecnologia antigua y la atmosfera neutra en que
se encuentra, Los Barrios desarrolla maximos de inmision (46,58532357 ng/m3) que
contaminan 25 veces mas que una central similar a ella (Soto de Ribera, 1,83755679
n/m3) pero con una correcta ubicacién en el seno de una atmoésfera que favorece la
dispersion y con una tecnologia mas actual.
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6.7 INFLUENCIA DE LA ALTURA DE CHIMENEA EN LA DISPERSION
DE CONTAMINANTES.

Histéricamente desde que se iniciaron los estudios de control de humos la altura de
chimenea ha sido siempre una variable que se ha tratado con especial interés, como ya se
ha descrito anteriormente, de ella depende que se supere la capa de inversién
consiguiéndose asi una buena dispersion de los contaminantes. Es por ello que se ha
querido ver la influencia de ésta.

Para ello se ha fijado una cantidad ficticia de 100kg de Hg emitidos para varias centrales,
se han observado los valores obtenidos para la planta tipo descrita de chimenea de 40m y
a continuacion se ha variado este valor para ver la influencia de aumentar la altura de la

chimenea.

A continuacion se presentan los resultados asi como las consecuencias obtenidas.

Maximos Maximos
de de % de
inmision inmision | reduccion
Nombre del Complejo obtenidos | obtenidos en los
para para niveles de
chimenea | chimenea | inmision
de 40 m de 80 m
Central Térmica Litoral de Almeria 7,24275596 | 6,98483728|3,56105723
Central Térmica Los Barrios 4,8229837 | 4,62356639 |4,13472909
Central Térmica de Palos de la Frontera 18,22005 |16,6201453(8,78101195
Central Térmica de Aboifio 232,926618|72,9624237 | 68,6757897
Central Térmica Soto de Ribera 232,926618|131,533699 |43,5299839
Central Térmica de Alcudia 36,9943942|23,7106879 | 35,9073492
Central Termica de Castellon 13,5211015|12,4062013 | 8,24563168

Tabla.4.21. Influencia de la altura de la chimenea en la reduccion de las emisiones.

Los resultados son claros y se aprecia como al aumentar la chimenea el doble de su altura
esta dispersara los contaminantes de una forma que los niveles de inmisién alcanzados
son menores. Esto no quiere decir que se contamine menos, si no que se dispersa mas. Los
kilogramos que se vierten por la chimenea son los mismos pero la mejor dispersion hace
que pueblos que se podrian ver afectados con problemas en la salud por contaminacién
por mercurio no los tengan.
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Se ve la gran influencia en centrales como las de Soto de Ribera o Abofio en las cuales la
atmoésfera es neutra (tipo D) y se produce una peor dispersion, asi con una elevacion de la
altura de chimenea se consigue superar la capa de inversion y hacer que los
contaminantes se dispersen favorablemente. El caso de la Alcudia también es
representativo, se reduce un 35% los niveles de inmisién alcanzados. Como se puede
comprobar sobre mapa, Alcudia se encuentra en la Isla de Palma de Mallorca, por lo que
tendra una influencia muy importante de las brisas marinas, asi, elevando la altura de
chimenea puede librarlas de un modo que favorezca la ya remarcada dispersion.

Con estos resultados se sabe el por qué de que Aboilo fuese la central contaminante.
Anteriormente no era consecuente determinar que la central térmica de Abofio fuese la
mas contaminante, sélo se podia decir que era altamente contaminante ya que en todo
momento los resultados estaban referidos a la planta tipo de 40m de altura de chimenea.
Por tanto, no conociendo el dato real de altura de chimenea no se podia dictaminar tal
efecto.
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1. PROPUESTA.

1.1. TRATAMIENTO DE GASES.

La propuesta que se va a realizar a continuacién se ha decidido tomar en base al analisis
de los capitulos precedentes. Se propondra un emplazamiento con unas condiciones
climatolégicas y geograficas que favorezcan la dispersién de contaminantes y se elegird un
sistema de tratamiento de gases eficaz en la reduccién de emisiones de mercurio, pero sin
olvidar la reduccién de los demas grandes contaminantes.

Si se sintetizan las ideas recogidas en el Capitulo 3 se tiene que, actualmente, algunos de
los sistemas de reduccién para los grandes contaminantes son:

= SOx: Caldera de lecho fluidizado o desulfurador, scrubber.

=  NOx: Reduccién selectiva, SNCR o SCR.

= Materia Particulada (MP): Precipitadores electrostaticos (ESP) o filtros de
mangas.

Las nuevas lineas de investigacién para la reduccién de las emisiones de mercurio, como
por ejemplo la inyeccion de carbono activado, estan todavia en fases de desarrollo tal
como se ha visto en el Capitulo 3. La emisidn de gases contaminantes a la atmosfera es una
problematica actual en el que hay que actuar instantdneamente. Ya que no se puede dejar
de actuar en la reducciéon de emisiones, para centrarse en la investigacion de esto, y la
implantacion de sistemas en desarrollo podria no dar buenos resultados, por estar en
pruebas, o ser excesivamente cara, por no estar estos sistemas comercializados, se ha
concluido en aplicar procedimientos y dispositivos ya existentes y ampliamente probados
que actualmente se comercializan sin problemas.
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Se han estudiado diferentes posibles soluciones y se ha escogido la mas adecuada. A
continuacion se detallan éstas.

KM ) a
Hg retenido
NSCR
27% Soluci6én A
14% 370/0
== Precalentador —< lucién B >—-
CARBON Solucion Solucién B
PULVERIZADO o
58%
4_0
FILTRO DE 64%
ANGA

\. ~

Fig.5.1 Caldera de carbén pulverizado con control de NOx mas sistema de reduccién de
particulas. En la figura aparecen los porcentajes de mercurio que captura cada dispositivo
asf como el total.

Como se puede ver en la figura 5.1 la primera posibilidad estudiada es la de la colocacién
de una caldera de carbén pulverizado con control de NOx, seguida de un sistema de
reduccion de las emisiones de materia particulada como podria ser un ESP (solucién A) o
bien un filtro de mangas (solucién B). La soluciéon A consigue reducir las emisiones de
mercurio en un 37% y la B un 64%. Pese a que con un filtro de mangas se conseguirian
mejores reducciones tedricas de mercurio, lo cierto es que las particulas procedentes de
una caldera de carb6n pulverizado podrian provocar demasiado desgaste de las mangas,
por lo que la solucién a adoptar seria la A. Esta configuracién reduce las emisiones de
mercurio en un porcentaje relativamente bajo (37%) y no acttia en lo que a reduccién de
emisiones de SOx se refiere (la B tampoco), por tanto esta configuraciéon no es admisible si

:

se persigue un buen resultado.

NSCR 4% 27%
= | Precalentador ES
14% DESULFURADOR Hg retenido
CARBON
PULVERIZADO 59%

Fig. 5.2.Caldera de carbén pulverizado con control de NOx con desulfurador y ESP. En la
figura aparecen los porcentajes de mercurio que captura cada dispositivo asi como el total.
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Una vez analizado el caso anterior se estudié el caso en el que si fuera abordado el
problema de las emisiones de SOx y se analiz6 lo que ocurriria con la instalacién de un
desulfurador. Como se puede ver en la figura. la instalacién de dicho dispositivo produjo
un aumento en la reducciéon de mercurio asi como se tenia control sobre los NOx en la
caldera y sobre los SOx en el desulfurador o scrubber.

Pese a que la solucién precedente podria resultar satisfactoria se estudié un ltimo caso,
ver fig.5.3.

NSCR 58%

29% —_—

Precalentador ! Hg retenido
FILTRO DE

LECHO ANGAS
FLUIDIZADO ]\b 70%
CIRCULANTE

Fig.5.3. Caldera de lecho fluidizado circulante con control de NOx NSCR con desulfurador y
filtro de mangas. En la figura aparecen los porcentajes de mercurio que captura cada
dispositivo asi como el total.

Como ya se ha comentado gracias a las caracteristicas operativas del lecho fluidizado se
consiguen reducir las emisiones de SOx hasta en un 90%. Ademas estas calderas permiten
la utilizacién de sistemas SNCR y SCR para la reduccion de los NOx. Y posteriormente se
podria instalar un sistema ESP o filtros de mangas para reducir la emisién de MP. Los
filtros de mangas son mas apropiados ya que el polvo que se forman sobre el filtro pueden
aumentar significativamente la eficiencia de captura y tal y como se comentd en el
Capitulo 3, son capaces de eliminar el mercurio particulado y una fraccién significativa del
Hg2+ y Hg®, por otro lado el tamafio de particulas en este tipo de calderas es menor y por
tanto menos agresivo con las mangas.

Ademas, del Capitulo 3 se extrajo el resultado de que la categoria de lecho fluidizado con
filtros de mangas habia presentado los valores mas altos de eliminacién de mercurio en
los datos ICR, de media un 86%. Aqui se ve como aplicando los porcentajes parciales se
consigue un 70%, resultado también mas que efectivo.

Por todo ello se concluye que el sistema de tratamiento de gases propuesto es un una
caldera de lecho fluidizado circulante con inyecciéon urea (NSCR) por ser un sistema de
reduccion de NOx efectivo y mas econémico que la SCR, ya que no se precisa de
catalizador. Seguidamente se instala un filtro de mangas. Con esta configuracion se
garantiza una reduccién de los NOx, los SOx y MP y se consigue el maximo porcentaje
medio de mercurio retenido.
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1.2. EMPLAZAMIENTO.

De los veintiin emplazamientos estudiados el escogido es el de la central térmica de
Puertollano, a continuacion se detallan las caracteristicas de ésta y se explica el porqué de
la eleccion.
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Fig.5.4. Emplazamiento central de Puertollano.
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Tabla.5.1 Caracteristicas de disefio de
la planta “tipo”.
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1972 221 C
Tabla. 5.2. Caracteristicas de la actual central de Puertollano.

Afo Kg de Hg emitido Maxima inmisién y en qué linea.
2004 120 2,618856989 LINEA 2
2005 15,3 0,333904266 LINEA 2
2007 11,9 0,259703318 LINEA 2
Tabla. 5.3. Cantidad de mercurio emitido y maxima concentracién alcanzada en la C.T. de
Puertollano.

De los veintitin emplazamientos estudiados, se ha decido escoger este por varios motivos:

e La central es de carbon y es el combustible que mas se esta analizando durante
todo el proyecto.

e Estd emplazada en una atmoésfera tipo C, favorable para la dispersién de
contaminantes.

e El emplazamiento geografico se La Mancha no tiene grandes valles ni colinas que
generen excesivos picos de concentraciéon de contaminantes, asi, se tendran unas
concentraciones suavizadas a lo largo de cada una de las trayectorias.

e La central estd en consonancia con lo que emite, es decir, tiene una potencia
pequefia pero emite poca cantidad de Hg. Cabe destacar que ni en 2004 cuando la
central vertié a la atmosfera la elevada cantidad de 120 kg de Hg se alcanz6 el nivel
tolerable de 5 ng/ms3.
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2. PRESUPUESTO.

El presente presupuesto hace referencia al proyecto de “Anélisis y evaluacion de las
emisiones de mercurio procedentes de las centrales térmicas espafiolas”.

En el estudio se requeria un andlisis sobre la situacion real de las emisiones de mercurio
de las centrales térmicas espafiolas, estudiando su emplazamiento geogréafico, las
condiciones climatoldgicas bajo las que operan y nimeros factores, que se han podido ir
viendo en capitulos anteriores, para tomar la decision, después, de implantar en un
futuro un sistema de tratamiento de gases que redujese éstas.

Cabe resefiar que lo que se requeria era el estudio y una propuesta particular como
conclusion, en ningn momento se trataba de un analisis detallado de cémo seria la
instalacion final. Es sabido que la propuesta realizada llevaria consigo una reforma
completa de la central sobre la que se actuase, por ejemplo la implantacion de la nueva
caldera modificaria la potencia que la antigua central desarrollaba, es por ello que
simplemente se ha querido dar una idea cuantitativa del coste econémico, tan elevado,
que supone la reforma de una central térmica y conocer el orden de magnitud de los
dispositivos propuestos ya que estos variaran considerablemente su coste segun sus
condiciones operacionales, por ejemplo el nimero de mangas de un filtro o las
caracteristicas del lecho fluidizado encareceran mas o menos el presupuesto.

Este presupuesto recoge, también, las horas empleadas en la realizacion del estudio. No
obstante se tendra en cuenta que la ejecucion del proyecto no se ha realizado con vistas
a una posible comercializacion que diera lugar a su amortizacién y rentabilizacion, es
por ello que sélo se hace referencia al coste de las horas empleadas en su realizacion.

2.1 COSTES DIRECTOS
REALIZACION DEL ANALISIS

Dado que la planificaciéon temporal da el nimero de horas de trabajo previstas para la
confeccidn de los costos laborales se va a proceder a ella. Se parte de la base de que las
personas que trabajan en el proyecto lo hacen en calidad de empleados de una empresa. Se
debe tener en cuenta que el nimero de horas de trabajo efectivo de un trabajador ronda
unas 1.575 horas laborables al afio (descontando los dias de vacaciones no laborables).
Por otro lado hay que distinguir lo que recibe el trabajador como salario bruto y lo que
cuesta a la empresa el trabajador (teniendo en cuenta Seguridad Social, etc.. ).
Normalmente a la empresa, el trabajador le cuesta alrededor de 1,5 veces su ndmina.
Pongamos por ejemplo, como referencia que el alumno, tiene un sueldo de 1.000 euros al
mes con 2 pagas extras, y que los tutores (personal con mas experiencia) cobran el doble
(2.000 euros). Por tanto lo que cuesta al afio cada uno a la empresaes :
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Alumno : 14 pagas * 1000 euros * 1.5 =21.000 euros

Tutores : 14 pagas * 2000 euros * 1.5 =42.000 euros

Por tanto, si cada uno de ellos trabaja 1.575 horas al afio, el coste hora de cada uno es

Alumno : 21.000 euros / 1.575 horas = 13,33 euros/hora

Tutores :42.000 euros / 1.575 horas = 26,66 euros/hora

Finalmente los costes laborales se obtienen multiplicando el coste hora de cada uno por el
numero de horas estimadas en la planificacidn.

Se va a estimar que el alumno durante 4meses ha trabajado a jornada completa para la
realizacion de este estudio y que el tutor le asesoraba cada semana en una cita que tenia
cuatro horas de duracion, asi:

ALUMNO | 40 horas semanales x 4 semanas al mes x 4 meses x 13,33 | 8531,20 €
€/hora

TUTOR 4 horas semanales x 4 semanas al mes X 4 meses x 26,66 | 1706,24 €
€/hora

Total: 10237,44 €

Tabla.5.4. Costes de realizacion del estudio.
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COSTES DEL TRATAMIENTO DE GASES

De nuevo resefiar que no se ha pretendido en ninglin momento evaluar la cuantia de una
instalacion de tratamiento de gases. Lo que se determinado es la cuantia de los gastos que
supondria la instalacién de una nueva caldera de lecho fluidizado circulante con inyeccion
de amoniaco seguido de un dispositivo de recoleccién de particulas como son los filtros de
mangas. Es decir, no se tuvo en cuenta el coste de mano de obra de instalacién de estos
dispositivos, asunto que correrd a cargo de la empresa que asi lo instale.

Caldera de lecho fluidizado circulante con sistema SNCR 17'000'002

Filtros de mangas 95.000 €

Total: 17.095.002

Tabla.5.5. Costes del Sistema de tratamiento de gases

Costes de realizacion del estudio 10237,44 €

Costes del Sistema de tratamiento de gases 17.095.000 €
Total costes directos: | 17.105.237,44 €

Tabla.5.6. Costes directos

2.2. COSTES INDIRECTOS

Los costes indirectos por ser de determinacion aprioristica, se han calculado considerando
un porcentaje estimado en un 12% de los costes directos.

2.052.628,49 €

2.3. TABLA RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Costes directos 17.105.237,44 €
Costes indirectos 2.052.628,49 €
TOTAL 19157865,93 €

Tabla.5.7. Total
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3. CONCLUSIONES.

Como se ha podido ir viendo a lo largo del proyecto, se fueron obteniendo conclusiones
parciales en varios capitulos, de nuevo aqui, se recogen éstas recapituladas y se afiade
alguna referente a los ultimos puntos.

B En la actualidad la mayor fuente de emisiones de mercurio a la atmosfera es la
combustién de combustibles fosiles.

B Es muy dificil distinguir entre las emisiones naturales y las emisiones
antropogénicas indirectas (re-emisiones), ya que el mercurio acumulado de
manera natural participa de las mismas reacciones y procesos de transformacién
que el de origen antropogénico.

B Por su enorme superficie, el sistema marino es de especial importancia en la
distribucién, transporte y acumulacién del mercurio y juega un doble papel de
fuente y de deposito del mercurio.

B Los suelos proximos a grandes focos de emision de mercurio, tales como plantas
térmicas, acumulan gran parte del mercurio emitido convirtiéndose después en
focos de reemision del mismo. Los modelos de dispersion del aire establecen que
cerca del 30% de la emisién anual de mercurio por parte de estos focos
antropogénicos se deposita dentro de un radio de 5 km.

B El metilmercurio es la forma mas preocupante ya que pasa a formar parte de la
cadena tréfica, bioacumulandose, biomagnificandose, es decir, la concentracion de
mercurio va aumentando en los organismos con posicién mas alta en la cadena
alimentaria.

B La monitorizacién de los gases de combustién es hoy dia indispensable para poder
llevar a cabo un correcto control de éstas, se realiza con sistema de monitorizacion
continua in situ o también llamados on line y/o se toman muestras repetidamente
de los gases de combustidn para que un laboratorio los analice. La combinacion de
técnicas (CVAAS, CVAFS ) hace posible una monitorizacién del mercurio pero ain
no se han desarrollado lo suficiente como para conocer con exactitud la proporciéon
de las especies salientes.

B La recogida de datos ICR sobre la captura de mercurio en las calderas y
dispositivos de control existentes (EPA’s Information Collection Request, ICR, to
coal-burning utilities) indica que se produce una eliminacion muy baja de
mercurio en una caldera de carbén pulverizado, y que el nivel de oxidacién del
mercurio a lasalida de la caldera se incrementa para bajas temperaturas y
carbones con alto contenido en cloro.

B La eliminacién de mercurio en los precipitadores electrostaticos del lado frio es de
media 27% frente al 4% de los ESP del lado caliente. De los datos se extrae que la
eliminaciéon en filtros de mangas fue mayor, un promedio de 58%, debido al
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tiempo de contacto sélido gas en la oxidacién de las especies. La desulfuracion de
los gases de escape (FGD) tanto seca como hiimeda elimina del 80% al 90% del
mercurio gaseoso (II), pero el mercurio elemental (Hg®) no se ve afectado.

Actualmente la combustion en lecho fluidizado estd experimentando un gran auge,
debido al mejor aprovechamiento del carbén y, por tanto, la menor emision de
gases contaminantes.La categoria de cdmara de combustién de lecho fluidizado
(FBC) mas filtros manga presentd los valores mas altos de eliminacidén de mercurio
en los datos ICR. La alta eliminacién de mercurio, 86%, en cAmaras de combustion
de lecho fluidizado con filtros de mangas se atribuyé a la captura de mercurio en
alta emisién de cenizas volantes.

Existen nuevos procesos industriales como en desarrollo como la oxicombustion o
la gasificacién integrada en ciclo combinado (GICC) que presentan una buena
eliminacion del mercurio. Los resultados de las pruebas de emisién ICR sobre la
gasificacidn integrada realizados en dos plantas de ciclo combinado que funcionan
con carbén en los Estados Unidos indican que aproximadamente la mitad del
mercurio contenido en el combustible se retiene y que el resto es emitido casi por
completo en forma de Hg?.

La captura de mercurio utilizando carbdn activado o absorbentes nobles son
procesos especificamente disefiados para la reduccién de las emisiones de
mercurio y estdn dando muy buenos resultados en las pruebas experimentales
hasta ahora realizadas, asi la inyeccién de carb6n activado aguas arriba de
cualquier dispositivo ESP o filtros de mangas es una actualizacion en la tecnologia
de control con un gran potencial de aplicacién en todas las plantas eléctricas de
carbon. Alcanzandose para estas nuevas técnicas reducciones de mercurio
cercanas en ambos casos al 90%.

Son muchas las centrales espafiolas que actualmente sobrepasarian el limite de
5ng/m3 que ha sido establecido en el presente informe como permisible para el no
dafio de los ecosistemas si sus caracteristicas de disefio fuesen las aqui
consideradas.

La tendencia en las centrales es hacia el uso de gas natural como combustible fosil
por su eficacia y limpieza en el ambito de emisiones. Las centrales tienden a ser de
elevadas potencias cercanas al gigavatio con el objeto de amortizar los caros
sistemas de tratamieto de gases para la reduccion de las emisiones.

La estabilidad atmosférica es un parametro fundamental a la hora de decidir
donde se colocara una nueva planta térmica. El desarrollo y dispersion de los
penachos de humo viene en gran medida influenciado por este factor. En una
atmoésfera inestable que favorece los movimientos de las masas de aire se ha
demostrado que los contaminantes se dispersan mejor. Mientras que en
atmosferas neutras

El relieve orografico es un factor a estudiar ya que, entre otros, los valles generan
picos de contaminacion por quedar se retenidas las masas de aire contaminante en
ellos.
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B La altura de chimenea hay que definirla en base a los anteriores factores. Debe ser
lo suficientemente alta como para superar la capa de inversion para favorecer la
dispersion. Un aumento del doble en la altura de chimenea genera reducciones de
niveles de inmisidn de hasta el 35%.

B El fueloil es el combustible fésil con el que menos se reducen las emisiones
mientras que el gas natural ha demostrado un buen comportamiento
medioambiental. El carb6n actual con los tratamientos de limpieza de gases hacen
que el problema de las emisiones contaminantes se vea reducido en relacién a las
antiguas centrales con carbones no pretratados y sin sistemas de limpieza de
gases.

B Tras el estudio econémico se aprecia el gran coste que supone la reforma de una
central para adaptarla al marco de reduccion de emisiones.
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Anexo 1

LISTADO DE GRAFICAS DE NIVELES DE INMISION DE CADA CENTRAL.
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01.- Central Térmica Litoral de Almeria. Carboneras.
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03.- Central Térmica de Puente Nuevo. Espiel.
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05.- Central Térmica de Andorra.
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06.- Central Térmica de Escucha
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07.- Central Térmica de Abofio
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09.- Central Térmica Soto de Ribera.

W!’m = Ribadese| II§“
)

A-64 Cabmnes r
= 3 P

'°:. ]
) .

Caravia
v'a-

=

L h
‘?‘NHW ﬁ_‘__":ppmayw'-,nw?’ %
et angas

o ’ o . F faee @ | de ;Jnds
mp— " £ 7 San Martin del }
T ;.-*“”? f Proaza Migres Ref.ﬂl.lellﬂ n e
L 4 ] -
e b i
Cangas F Lawma e, -
il Narcea o Sobrescobio £350
,&J’ LY m‘t. Tewverga
i 1
) Somiedo
ﬁf | e
S i Fn sy | ]
s Pl 4oy i T b | L
. Lt \ | —— Puetie Bur
L N _J o San :{H - detlio
h ! 8 LY it W
T_:-; ! 5 | Emikiano L N - 30 Lugueras b 2
mata__ S EBVilabline__- st o g e illamain dt' i

134




Universidad
Carlos III de Madrid

ANALISIS Y EVALUACION DE LAS EMISIONES DE MERCURIO
PROCEDENTES DE LAS CENTRALES TERMICAS ESPANOLAS

50

40

30

20

10

IConcentraci()n de Hg (ng/m3) |

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

IAltitud del terreno (m) |

0 10 20 30 40 50
Distanciaala chimenea (km) |

|Altitud del terreno (m)

So r N W A U1 O N ©

[N
N

Belmonte

1000

800

600

400

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia ala chimenea (km) |

135




Universidad
Carlos III de Madrid

ANALISIS Y EVALUACION DE LAS EMISIONES DE MERCURIO
PROCEDENTES DE LAS CENTRALES TERMICAS ESPANOLAS

IAltitud del terreno (m) |

15 20 25 30 35

0 5 10

Distanciaala chimenea (km) |

IAltitud del terreno (m) |

700
600
500
400
300
200
100

Eulalia

0 5 10 15 20 25 30 35

Distanciaala chimenea (km) |

136




Universidad _ ANALISIS Y EVALUACION DE LAS EMISIONES DE MERCURIO
Carlos III de Madrid PROCEDENTES DE LAS CENTRALES TERMICAS ESPANOLAS

10.- Central Térmica Narcea.
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11.- Central Térmica de Alcudia.
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14.- Central Térmica Elcogas.
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15.- Central Térmica de Puertollano.
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16.- Central Térmica de Aceca.
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17.- Central Térmica de Cercs.
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18.- Central Térmica de Castelldn
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19.- Central Térmica de Meirama.
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21.- Central Térmica de Santurce.
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