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Resumen

Estudio de viabilidad de la adaptacidon de la Central Térmica
de As Pontes para la produccidon con biomasa

La tendencia a la descarbonizacion, el precio de los Derechos de Emisién de CO- en
maximos histéricos y sin previsiones de bajada, unidos a la caida del precio del gas
natural han conseguido desplazar al carb6n de la generacion eléctrica en Espafa.

El objetivo de este trabajo es determinar la influencia de sustituir un porcentaje de
carbén por biomasa sobre el comportamiento de una central térmica disefiada para el
uso exclusivo de carbon pulverizado. Las biomasas objeto de este estudio, pellets de
madera y lodos de depuradora, se consideran neutras en emisiones de CO., por lo que
ademas de obtener una mayor produccion y mas responsable con el medioambiente,
se reducen los costes derivados de la emisién de estos gases. En el caso de la
valorizacién energética de los lodos de depuradora, se persigue también ofrecer una
salida sostenible a estos residuos, evitando su deposicién en vertedero y promoviendo
el empleo local, asi como desarrollar iniciativas de economia circular.

En definitiva, este estudio pretende ser el punto de partida para ofrecer a la Central
Térmica de As Pontes una continuidad a largo plazo en su proceso productivo,
definiendo un mix de combustiéon competitivo y sostenible.



Resumo

Estudo de viabilidade da adaptacion da Central Térmica de
As Pontes para a producién con biomasa

A tendencia a descarbonizacion, o prezo dos Dereitos de Emisién de CO; en maximos
historicos e sen previsions de baixada, ligados a caida do prezo do gas natural,
conseguiron desplazar ao carbén da xeracién eléctrica en Espafia.

O obxectivo de este estudo é determinar a influenza de sustituir unha porcentaxe de
carbén por biomasa sobre o comportamento dunha central térmica disefiada para o
emprego exclusivo de carbon pulverizado. As biomasas obxecto deste estudo, pellets
de madeira e lodos de depuradora, considéranse neutras en emisions de CO, polo que
ademais de obter una maior produccién e mais responsable co medioambiente,
redicense os costes derivados da emisién destes gases. No caso da valorizacion
enerxética dos lodos de depuradora, persiguese tamén ofrecer unha saida sostible a
estes residuos, evitando a sta deposicion en vertedeiro e promovendo o emprego local,
asi como desenvolver iniciativas de economia circular.

En definitiva, este estudo pretende ser o punto de partida para ofrecer a Central Térmica
de As Pontes unha continuidade a longo prazo no seu proceso productivo, definindo un
mix de combustion competitivo e sostible.



Abstract

Feasibility study of the adaptation of As Pontes Power Plant
for biomass production

The tendency to decarbonization, the price of the CO, Emission Rights in historical
maximums and without downward forecasts, together with the natural gas price fall have
managed to displace coal from electricity generation in Spain.

The objective of this tesis is to determine the influence of substituting a percentage of
coal for biomass on the behavior of a thermal power plant designed for the exclusive use
of pulverized coal. The biomass studied in this study, wood pellets and sewage sludge,
are considered neutral in CO2 emissions, so in addition to obtaining greater production
and more responsible with the environment, it seeks to reduce the costs derived from
the emission of these gases. Furthermore, in the case of the energy recovery of sewage
sludge, it is also sought to offer a sustainable exit to these wastes, avoiding their disposal
in landfill and promoting the local economy and employment, as well as developing
circular economy initiatives.

In conclussion, the present study aims to be the starting point to offer to As Pontes Power
Plant a long-term continuity in its production process, defining a competitive and
sustainable combustion mix.
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1. INTRODUCCION

1.1. Contexto energético

La basqueda de fuentes de energia alternativas a los combustibles fésiles tradicionales
para la generacion eléctrica ha sido y es uno de los objetivos prioritarios de los paises
desarrollados. Se busca disminuir la dependencia energética de las regiones
exportadoras, reducir las emisiones atmosféricas para abatir el cambio climatico y
garantizar un suministro eléctrico econémico, seguro y limpio, siguiendo asi las actuales
politicas de descarbonizacion.

En las Ultimas décadas, se ha ido consolidando progresivamente el consenso cientifico
en torno a que la actividad humana es responsable del aumento de la temperatura de
la Tierra a través de las emisiones de los denominados gases de efecto invernadero;
principalmente, CO;, metano y ozono troposférico. Al mismo tiempo, los paises
desarrollados y sobre todo los europeos, se muestran cada vez mas sensibles al
problema de la sostenibilidad ambiental.

Debido a esto, a lo largo de la historia reciente se han ido firmando sucesivos acuerdos
internacionales sobre medio ambiente. El mas transcendente fue el de Kioto, de 1997,
pero sin duda el ultimo de ellos, el Acuerdo de Paris firmado en diciembre de 2015, es
el que ha marcado un antes y un después en la lucha contra la proteccién del medio
ambiente.

Su objetivo es mantener el aumento de la temperatura global por debajo de 2°C respecto
de los niveles existentes antes de la revolucion industrial, realizando esfuerzos para
limitarlo a 1,5°C. Para conseguirlo, los paises firmantes del Acuerdo se comprometen a
fijar un objetivo concreto en materia de reducciéon de emisiones de GEI. La Unién
Europea se ha propuesto reducir los niveles de emisiones en 2050 en un 80-95%
respecto de los existentes en 1990. Para lograr una descarbonizacion de la economia
es vital que se realicen cambios en las estrategias y comportamientos por parte de todos
los agentes: ciudadanos, actores econdémicos y gobiernos.

A pesar de que la concienciacién social sobre los efectos negativos del cambio climatico
va en aumento, al igual que las medidas impulsadas para paliarlo, en 2018 las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero crecieron por segundo afio consecutivo, tras
varios afilos manteniéndose constantes. El aumento ha sido de un 2%, equivalentes a
600 millones de toneladas de CO.. Este incremento esta directamente relacionado con
el aumento del consumo de energia primaria, siendo en 2018 un 2,9% superior a la del
afo anterior, el doble que la media de los cinco ultimos afios.

Pese a que las energias renovables han aumentado su participacion en el mix de
generacion, su crecimiento esta ligado al desarrollo tecnolégico y al marco regulatorio,
impidiendo a esta tecnologia responder con agilidad a los cambios del mercado. Por
ello, han sido los combustibles fésiles los encargados de suplir este aumento de la
demanda de energia primaria, entendiendo asi el aumento de las emisiones de GEI el
afio pasado.

Los cambios que se van a requerir tienen implicaciones sobre todos los aspectos de la
economia, pero destacando el sector industrial en el que la energia es un factor
productivo fundamental, el sector del transporte, el sector residencial (a través de los
sistemas de calefaccion y de acondicionamiento de aire) y, por supuesto, sobre la
generacién de electricidad.
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De igual manera, todo apunta a que la produccién de energia eléctrica mediante fuentes
primarias de origen renovable va a ser determinante en el proceso de descarbonizacién.
Estas instalaciones de produccion ya han alcanzado en muchos casos la paridad,
demostrando su capacidad de reducir costes hasta el punto de ser rentables a los
precios de mercado actuales. Asi, la generacion renovable distribuida puede representar
un ahorro de energia en forma de menores pérdidas, ademas de aportar otros efectos
positivos como una mas activa participacion del consumidor en el &mbito del sistema
eléctrico. Por su parte, la generacidon renovable centralizada aporta la importante
eficiencia afiadida de las economias de escala y de la optimizacion del emplazamiento,
lo que permite reducir significativamente los costes medios de la energia eléctrica por
ella generada y entregada al sistema eléctrico.

Es tan importante lograr una descarbonizacion a corto plazo, como el camino hasta
alcanzarlo. No se puede pretender la transformacion efimera de un sector energético
que lleva décadas siendo mayoritariamente no renovable. Este proceso de adaptacion
no puede ser precipitado. Ha de garantizarse en todo momento el suministro de energia
sin alterar en gran medida el precio de la energia pues como ya se ha visto en alguna
ocasion, lo que entrafia el riesgo de deslocalizacion de compafias electrointensivas.

Asi, para alcanzar con éxito los objetivos planteados para las proximas décadas, el
cierre de las centrales térmicas tendria que ser gradual y acompasado con los avances
tecnolégicos, ya que como indica Deloitte en un documento titulado Una transicién
inteligente hacia un modelo energético sostenible para Espafia en 2050, “anticipar
innecesariamente el cierre de las centrales térmicas, exigiria construir nuevas centrales
de gas para no sufrir problemas de abastecimiento energético”.

Otro de los problemas de la descarbonizacion, consiste en el abandono de las zonas
mineras fuertemente dependientes de la actividad de las centrales térmicas
convencionales instaladas en sus inmediaciones. Este cese de actividad, acarrea
consigo una depresién economica debido a la fuga de profesionales y a la escasa
diversificacion de generacién de actividad en estas regiones. A principios de 2018, se
publico el borrador de Estrategia de transicion justa que pretende garantizar el empleo,
justicia y cohesion social y territorial en terrenos que se vean afectados por el
desmantelamiento de centrales.

En el pasado, ya se propuso la biomasa como una de las alternativas energéticas para
las zonas mineras con escaso éxito. Uno de los motivos es la tendencia a la generacion
distribuida a través de centrales de tamafio pequefio-medio, muy inferiores a la potencia
de las grandes centrales térmicas de antafio, donde se buscaba justamente lo contrario,
elevadas tasas de produccion centralizadas y cercanas a la fuente de abastecimiento
de sus combustibles.

La biomasa se sitla como una energia renovable con unas capacidades adecuadas
para contribuir sustancialmente contra los efectos colaterales de la descarbonizacion.
Es un combustible renovable, autéctono y muy abundante en Espafia en toda su
tipologia: agricola, forestal, ganadera, industrial e incluso de residuos municipales. Su
ventaja fundamental es que, a diferencia de otras energias como las procedentes del
sol, viento o agua, la biomasa no llega de manera espontanea a las instalaciones de
aprovechamiento, la biomasa debe extraerse y movilizarse hasta la instalacion de
consumo. Esta logistica asociada al aprovisionamiento, posiciona a la biomasa como la
energia que mayor nimero de empleos genera por megavatio instalado, asegurando no
sé6lo un elevado numero de empleos en la construccion de instalaciones, sino también
en el suministro y operacion de las plantas.

Ademas, un abandono del sector forestal potencia, como se lleva comprobando durante
décadas, la aparicién de incendios forestales y la contaminacion de nuestros montes.
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Por tanto, la valorizacion energética de estos recursos se configura como la mejor
solucion a adoptar con innumerables ventajas frente a otras alternativas.

Por todo esto, se plantea interesante potenciar la produccién energética con biomasa
gue aporte una carga base verde al sistema, sirviendo ademas de back up a tecnologias
alimentadas de combustibles fésiles extranjeros, como los ciclos combinados. No
obstante, para el desarrollo del sector de la biomasa es necesario la puesta en marcha
de politicas de apoyo por parte del gobierno potenciando las inversiones por esta
tecnologia, como por ejemplo, con la creacion de subastas especificas para la
generacién o con politicas forestales que favorezcan el aprovechamiento de biomasa.

Es por eso, que realizar un cambio de combustible, total o parcial, de carbdn a biomasa,
puede colaborar en este proceso de transicién de la generacion eléctrica.

1.2. Panorama energético europeo

La demanda energética europea registré en 2018 un ligero descenso respecto al afio
anterior, en torno a un -0,3%, rompiendo la senda de crecimiento de los tres ultimos
anos.

La generacion procedente de energias renovables ha experimentado un incremento del
5,7% con respecto al 2017, impulsado principalmente por el aumento de produccién
derivada de la energia hidraulica. No obstante, en la Figura 1, se observa que la fuente
de generacion mas importante continla siendo la térmica clasica, con casi un 40% del
total, seguida en segundo lugar por la energia nuclear.

NUCLEAR 8088 24,1 %
TERMICA CLASICA 13173 352 %
TURBINACION BOMBED 29,2 0.9 %
HIDRAULICA 5559 16.6 % 3358,7 T\/\/h
EOLICA 359,7 10,7 %
1186 3.5 %
OTRAS RENOVABLES 1693 50 %
TOTAL 3.358,7 100,0%

Figura 1. Generacion neta europea en 2018 (TWh). Fuente REE

Dentro de las energias renovables, la tecnologia que mas desarrollo ha experimentado
en los dltimos afios es la edlica (Figura 2). En menos de 10 afios ha quintuplicado su
potencia instalada, convirtiéndose, junto con la energia hidraulica, en la energia
renovable predominante en Europa. La generacion a partir de madera y otras biomasas
ha sufrido también un aumento constante desde comienzos del nuevo milenio, motivado
sobre todo por los subsidios a estas instalaciones.
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Figura 2. Evolucion de la generacion a través de energias renovables en la UE. Fuente EUROSTAT

1.3. Sistema eléctrico espafiol

Segun el informe de REE del 2018, en este afio las centrales térmicas de carbon
peninsulares generaron 34.882 GWh, el tercer valor mas bajo de la serie historica,
correspondiéndose con un 17,8% menos que en el afio anterior. Sin embargo, la alza
en el precio medio final de la energia en el mercado eléctrico, hizo alcanzar los 64,4
€/MWh (un 6,3% superior al precio del afio anterior).

A pesar de esta disminucién en la produccion, el carb6n ha vuelto a posicionarse como
la tercera fuente de produccion en el 2018 con un 14,1 % del mix, s6lo por detras de la
energia nuclear (21,5%) y de la edlica (19,8%), como se puede observar en la Figura 3.

2017 2018

TURBINACION BOMBEQ 0.9 0.8
NUCLEAR 224 21,5
CARBON 171 141
136 107

COBGENERACION 11.3 119
RESIDUOS NO RENOVABLES 10 0.9
RESIDUOS RENOVABLES 0.3 0.3
EGLICA 191 13,8
HIDRAULICA 74 13.8
SOLAR FOTOVOLTAICA 32 3.0
SOLAR TERMICA 22 18
OTRAS RENOVABLES L5 14

2017 2018
RENDVABLES 337 40,1
NORENOVABLES BE,3 59,9

Figura 3. Estructura de la generacion eléctrica peninsular en el 2017 y 2018. Fuente REE
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Como vemos en la Figura 4, casi un 60% de la potencia instalada peninsular en el afio
2018 se corresponde con fuentes no renovables, lo que se traduce en que el proceso
de transicidn energética no sera inmediato y que debe ir de la mano de la seguridad del
acceso a la energia, el desarrollo econémico y el crecimiento y la sostenibilidad.

TURBINACION BOMBEQ 34
NUCLEAR 7.2
CARBON 9,7
24,9
5.8
RESIDUOS NO RENOVABLES 0,5 98.643 MW
01
234
HIDRAULICA 173
4,5
SOLAR TERMICA 2.3 /
OTRAS RENOVABLES 0.8

Figura 4. Potencia instalada peninsular en 2018. Fuente REE

En cuanto a la produccion de los ciclos combinados, tras tres afios consecutivos de
incrementos en su produccion, en el 2018 se generaron 26.403 GWh, un 21,5% menos
gue el afio anterior, debido fundamentalmente a los altos costes del combustible. Como
consecuencia de esta menor produccién, los ciclos combinados han obtenido un peso
en el mix de 10,7%, situdndose como la sexta fuente de generacion en la estructura
peninsular.

En el 2019 la generacion eléctrica con carbon y gas ha sufrido un cambio radical. El alto
precio de los Derechos de Emision del CO; (la emisién especifica de un ciclo combinado
es aproximadamente la mitad que una central de carb6n), sumado a la caida de precios
del gas y a la gran disponibilidad del combustible en el mercado, ha favorecido el
resurgimiento de la produccion de los ciclos, paralizando hasta niveles minimos
histéricos la produccién con carbon.

La caida del precio del gas viene marcada en gran medida por el aumento de la
produccion en las nuevas plantas de licuefaccion en paises como EEUU, Rusia y
Australia, lo que esta provocando un exceso de suministro en el mercado, generandose
una mayor presion sobre los precios del combustible, con caidas en todo el mundo. Esto
deriva en que la produccién con gas durante el primer semestre de 2019 sea
aproximadamente un 80% mayor que el afio pasado.

Segun datos de Red Eléctrica Espafiola, en 2019 la generaciéon de carbon ha caido un
49% vy la hidraulica un 42%, provocando que los ciclos estén funcionando més del doble
gue el afio pasado, al convertirse el gas en el combustible que actia como back up de
las renovables, y no el carbén.

Independientemente de que se recuperen o0 no los precios del gas, es sabido que la
produccion con carb6n no igualara los valores de antafio. De las catorce centrales
térmicas que existian en Espafia en 2018, nueve echaran el cierre como fecha limite el
31 de diciembre de 2013, al confirmar que no realizaran las inversiones requeridas por
la Directiva 2010/75/UE para poder continuar con su actividad. Las cinco centrales que
alargaran su vida més alla de 2020 son las de As Pontes (A Corufia) y Litoral (Almeria),
ambas propiedad de Endesa; Los Barrios (Cadiz) de Viesgo, y Abofio y Soto de Ribera,
las dos en Asturias y propiedad de EDP Espafia.
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Tabla 1. Produccion de las centrales de carbén peninsulares durante los afios 2017 y 2018. Fuente REE

Potencia 2017

Centrales MW %18/17
Abofio 904 5995 14,1 4966 14,2 -17,2
Anllares 347 906 2,1 233 0,7 -74,3
Compostilla Il 1.005 2779 6,5 1.824 5,2 -34,4
Guardo 486 1.099 2,6 412 1,2 -62,5
La Robla 619 1.572 3,7 809 2,3 -48,5
Lada 348 1530 3,6 1.205 3,5 -21,2
Litoral de Almeria 1.120 6.089 14,4 6.952 19,9 14,2
Los Barrios 570 3131 74 3.009 8,6 -3,9
Meirama 557 2.467 5,8 2351 6,7 -4,7
Narcea 502 1.139 2,7 332 1,0 -70,8
Puentenuevo 3 300 1.300 3,1 908 2,6 -30,2
As Pontes 1.403 8.333 19,6 7.957 228 -45
Soto de la Ribera 346 1.426 3.4 982 2,8 -31,1
Teruel 1.056 4656 11,0 2941 84 -36,8
Total 9.562 42.422 100,0 34.882 100,0 -17,8

Dentro de las energias renovables, en el sistema eléctrico peninsular destacan por
orden de produccion, la edlica, hidraulica, solar fotovoltaica, solar térmica, el grupo de
otras renovables y en ultimo lugar la energia procedente de residuos renovables.

m Hidraulica m Edlica m Solar fotovoltaica
® Solar térmica m Otras renovables ® Residuos renovables
120.000
100.000 —
80.000
60.000
40.000
20.000
0
2014 2015 2016 2017 2018

Figura 5. Evolucion de la produccion de las energias renovables en Espafia. Fuente REE

En el grupo de otras renovables se encuentra uno de los objetos de estudio de este
trabajo. En él, se engloban aquellas energias procedentes del biogas, biomasa,
geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables. Son energias
minoritarias en el sistema de generacion eléctrico espafiol, pero con un gran potencial
de crecimiento durante los préximos afos. Entre ellas, como se muestra en la Figura 6,
destacan las correspondientes a la generacion con biomasas de cultivos energéticos o
de instalaciones industriales, seguidas por el biogas de digestion, asociada también a la
biomasa.
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MW

Biomasa de cultivos energeticos 320

Biomasa procedente de instalaciones industriales 225

Biogas de digestion 184

Residuos renovables 162

Biogas de vertederos 94

Estiércoles 37

Hidroedlica 1

Hidrdulica marina

0 50 100 150 200 250 300 350
Figura 6. Potencia del resto de renovables por tipo de combustible a 31/12/2018. Fuente REE

En la Figura 7, se observa que la generacién procedente de este tipo de energia
renovable, se cuadriplic6 en menos de una década, desde el afio 2004 hasta el 2014,
propiciado por el aumento de la demanda energética y las primas a las energias
renovables. A partir de este afio, la generacién se estanca fundamentalmente por la
crisis econdmica y el recorte de ayudas y subsidios a nuevas instalaciones.

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 7. Produccion eléctrica con resto de renovables (GWh). Fuente REE

Tras Andalucia, Galicia con 436 GWh producidos en 2018, es la segunda potencia
espafiola en instalaciones de este tipo, debido fundamentalmente a la gran
disponibilidad de biomasa en su territorio.
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ntabria
8 GWh

Galicia
436 GWh

Castilla y Ledn
271 GWh

Catalufia
291 GWh

Aragén
54 GWh

Baleares 137
GWh

. Valenciana
38 GWh
Extremadura
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Murcia
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Canarias33
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Ceuta
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Se > 50GW a < 150 GW

>150 GW a <300 GW
2300 GW

Figura 8. Generacién del resto de renovables en 2018. Fuente REE

1.4. Marco regulatorio. Politicas y medidas

A nivel internacional se han ratificado diversos protocolos desarrollados en el marco del
Convenio de Ginebra sobre la contaminacion atmosférica transfronteriza a larga
distancia, hecha en el afio 1979. Este fue el primer instrumento internacional
juridicamente vinculante para hacer frente a los problemas de contaminacién del aire
sobre una amplia base regional.

Este Convenio, que entrd en vigor en 1983, tuvo su origen en la demostracion cientifica
de la relacién entre las emisiones de azufre en la Europa continental y la acidificacion
de los lagos escandinavos, por lo que pretendia reducir las emisiones de estas
sustancias acidificantes. Desde aquel momento, se relaciond la emision de estos
contaminantes con las instalaciones de produccion de electricidad que utilizan
combustibles fésiles a las emisiones de didxido de azufre y de 6xidos de nitrégeno, por
lo que se subray6 la importancia de reducir estas emisiones.

Posteriormente, en el afio 1997 se aprobd el Protocolo de Kioto, significando un gran
avance a nivel mundial en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero a
la atmdsfera. Entré en vigor en 2005 y se trata de un acuerdo internacional en el que
todos los paises participantes se comprometian a reducir sus emisiones globales en sus
actividades econémicas.

Para ello, contempla distintos procedimientos, como la negociacién global de permisos
de emision de CO; y realizacién conjunta de proyectos entre paises desarrollados y no
desarrollados. Para ello proponen varias maneras de conseguirlo, como aumentando la
cantidad de “sumideros” (bosques) que eliminen parte de los gases de efecto
invernadero o fomentando la eficiencia energética en los sectores econdmicos
pertinentes. Otras medias son promover modalidades agricolas sostenibles y el
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desarrollo de formas nuevas y renovables de energia, techologias avanzadas y de
secuestro del dioxido de carbono, que sean ecoldégicamente racionales.

Tras varios afios de negociaciones, el 12 de diciembre de 2015 se adoptd, en la
COP21, el Acuerdo de Paris, el cual supone un hito histérico en la lucha contra el cambio
climatico, fundamental para la promocion de un desarrollo bajo en emisiones. Sin
embargo, no fue hasta el 4 de noviembre de 2016 cuando finalmente entré en vigor.

El objetivo fundamental del Acuerdo de Paris es evitar que el incremento de la
temperatura media global del planeta supere los 2°C respecto a los niveles
preindustriales y busca promover esfuerzos adicionales para evitar que el calentamiento
global alcance los 1,5°C. De este modo, el Acuerdo marca un hito muy ambicioso y
esperanzador para reducir los riesgos y los impactos del cambio climético en el planeta.

Ademas, reitera la necesidad de que las emisiones globales toquen techo lo antes
posible, asumiendo que sera mas complejo alcanzarlo en los paises menos
desarrollados. También pretende conseguir la neutralidad de las emisiones en la
segunda mitad de siglo, alcanzado un equilibrio entre las emisiones y las absorciones
de los GEI.

Para ello, cada 5 afios, todos los paises deben comunicar y mantener sus objetivos
nacionales de reduccion de emisiones (sus planes de desarrollo para la reduccion de
emisiones) asi como poner en marcha politicas y medidas para alcanzar dichas metas.

Ademas, en el marco europeo se desarrolld la Directiva 2001/80/CE, de 23 de octubre
de 2001, sobre limitacion de emisiones a la atmdsfera de determinados agentes
contaminantes procedentes de grandes instalaciones de combustion. Se entiende por
gran instalacién de combustiéon (GIC) a una instalacién de combustién cuya potencia
térmica nominal sea igual o superior a 50 MWt. Esta Directiva se derogé en 2016 por la
Directiva 2010/75/UE, de 24 de Noviembre de 2010, sobre las emisiones industriales
(prevencioén y control integrados de la contaminacion), que expone disposiciones para
este tipo de instalaciones e impone valores limite de emision.

Esta Directiva, que entrd en vigor el 1 de enero de 2016 implica un endurecimiento de
los limites de emisiones. Al igual que la Directiva anterior, la vigente en la actualidad
ofrece cierta flexibilidad en cuanto a posibles decisiones respecto a las instalaciones
afectadas, siendo posible optar entre no llevar a cabo inversiones de adecuacién vy, por
tanto, limitar la capacidad de produccion (17.500 horas, entre el 1 de enero de 2016 y
el 31 de diciembre de 2023) o llevar a cabo las inversiones oportunas para el
cumplimiento de los valores de emisiones establecidos en la Directiva. En la primera
opcion la fecha limite de cierre de la instalacion seria el 31 de diciembre de 2023
mientras que, en la segunda, la fecha limite para adaptarse es el 1 de julio de 2020.

La Central Térmica de As Pontes ha decidido acometer las reformas necesarias en el
tratamiento de gases de salida para prolongar su vida mas all4 de junio del 2020. Por
ello, ademés de cumplir los limites de emisiones de la normativa DEI, a partir del afio
2021 respetara los valores establecidos en los documentos BREF elaborados por el
organismo designado por la UE, el EIPPCB (European IPCC Bureau), que son los
valores de referencia europeos sobre las Mejores Técnicas Disponibles de los diferentes
sectores industriales.

Estos documentos describen, para cada uno de los sectores industriales, las técnicas
aplicadas, las emisiones actuales a todos los medios y los niveles de consumo, las
técnicas que se tienen en cuenta para determinar las mejores técnicas disponibles, asi
como las conclusiones sobre las MTD y las técnicas emergentes.

Una Mejor Técnica Disponible es la fase mas eficaz y avanzada de desarrollo de las
actividades y de sus modalidades de explotacion, que demuestren la capacidad practica
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de determinadas técnicas para constituir, en principio, la base de los valores limite de
emisién destinados a evitar o, cuando ello no sea practicable, reducir en general las
emisiones y el impacto en el conjunto del medio ambiente.

El objetivo de estos documentos es servir de referencia para el sector industrial al que
sean aplicables, por ejemplo, para preparar la documentacion para la solicitud de
autorizacion ambiental, y también servir de referencia para las autoridades ambientales
responsables de establecer los valores limite de emision en la autorizacibn ambiental.

Al ser los Grupos de 365 MWe brutos cada uno, sumando una potencia total de 1400
MWe netos, los limites de establecidos por la nueva Directiva de Emisiones Industriales
y los documentos BREF son:

Tabla 2. Limites de emision segun DEI y documentos BREF.

VLE Actual NEA-MTD NEA-MTD
Contaminante : Media _ Media Media
mensual anual diaria
NOX mg/Nm? 650 200
SOz mg/Nm3 1200 200 130 205
Particulas mg/Nm3 100 20 8 14

Los valores de emision mas rigurosos son los establecidos en los documentos BREF,
los cuales son técnicamente alcanzables con la transformacion que se esta efectuando
en As Pontes.

En el marco nacional, destacan el Real Decreto 430/2004, de 12 de marzo, que
transpone la Directiva 2001/80/CE, modificado recientemente por el Real Decreto
687/2011, de 13 de mayo, y el Plan Nacional de Reduccién de Emisiones de las Grandes
Instalaciones de Combustion aprobado mediante la Orden PRE/77/2008, de 17 de
enero.

Posteriormente, para desarrollar el Real Decreto 430/2004, de 12 de marzo, se elabor6
la Orden ITC/1389/2008, de 19 de mayo, por la que se regulan procedimientos de
determinacion de las emisiones de los contaminantes atmosféricos SO,, NOX v,
particulas, entre otras cosas. A continuacién, se elabor6 la Orden PRE/3539/2008, de
28 de noviembre, por la que se regulan las disposiciones necesarias en relacién con la
informacién que se debe remitir a la Administracion General del Estado, asi como las
medidas de control y seguimiento del Plan Nacional de Reduccion de Emisiones de las
Grandes Instalaciones de Combustion.

Respecto a la medida de emisiones a la atmosfera, también destaca la Orden de 25 de
junio de 1984 sobre la instalacion en centrales térmicas de equipos de medida y registro
de la emision de contaminantes a la atmésfera.

Ademas, también cabe mencionar el Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el
que se aprueba el Reglamento de emisiones industriales y de desarrollo de la Ley
16/2002, de 1 de julio, de prevencién y control integrados de la contaminacion.

Por otro lado, la regulacién energética del afio 2018 en Espafia ha venido marcada por
el cambio de Gobierno, tras salir adelante la mocion de censura presentada por el lider
de la oposicién. A pesar de que durante los Gltimos afios la politica energética espafiola
se habia alineado con los objetivos europeos en la reduccion de GEI y de lucha contra
el cambio climatico, el nuevo Ejecutivo puso de manifiesto su mayor ambicion con el
compromiso para afrontar la transicion energética.
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Para ello, en octubre de 2018 se publicé el Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre,
de medidas urgentes para la transiciébn energética y la proteccién de consumidores.
Ademas, se incluyen diversas medidas para promover una mayor integracioén de las
energias renovables fomentando la eficiencia energética y la movilidad sostenible.

Los aspectos mas importantes que introduce la nueva normativa son los siguientes:
e Eliminacion del “impuesto al sol”

Se simplifican los trdmites burocraticos y técnicos requeridos, como la inscripcién
en un registro para aquellas instalaciones no superiores a 100 Kw y el
reconocimiento al derecho de autoconsumo compartido por parte de uno o varios
consumidores. Por (ltimo, se reconoce el derecho a autoconsumir energia
eléctrica sin peajes ni cargos. Queda, por tanto, derogado el cargo que se imponia
al autoconsumidor por la energia generada y consumida en su propia instalacion,
el denominado “impuesto al sol”.

e Impulso del vehiculo eléctrico

Se impulsa el aumento de la instalacion de puntos de recarga de automoviles
eléctrico. Para ello, se elimina la figura del gestor de carga prevista en la Ley del
Sector Eléctrico, considerada excesivamente rigida y desincentivadora de la
actividad.

e Cumplimiento de los objetivos de energias renovables

Para ello, hasta el 31 de marzo de 2020, se posibilitara la entrada en
funcionamiento en 2020 de los cerca de 9.000 MW de potencia adjudicada en las
Gltimas subastas de renovables y anteriores procedimientos.

En la misma linea, se adoptaran medidas tendentes a evitar la especulacion y
asegurar la finalizacion de los proyectos con derechos de acceso a la red
otorgados, redundando en unos menores costes, reduciéndose asi los precios
finales para los consumidores.

¢ Medidas para moderar los precios de la electricidad

En primer lugar y con el objetivo de reducir el coste final de la electricidad, se
suspendié el impuesto del 7% a la generacién eléctrica, aprobado en 2012,
durante seis meses.

En segundo lugar, se introdujo una exencién al gas natural en el Impuesto
Especial de Hidrocarburos con el objetivo de evitar el mal llamado “céntimo
verde”. Este gravamen, inicialmente pensado para desincentivar el uso de fuentes
de energia procedentes de combustibles fésiles, emitia en el mercado una sefal
opuesta trasladandose a los precios finales de la electricidad cuando tecnologias
como el gas fijan los precios en el mercado mayorista.

Todas estas medidas apuntan hacia una reduccion del precio final al consumidor de la
energia eléctrica y la descarbonizacion de la economia a favor de las energias
renovables. Estos objetivos entran en consonancia con las intenciones de reducir el
consumo de carbén en la Central Térmica de As Pontes, favoreciendo la inclusién de
combustibles alternativos procedentes de la biomasa.

1.5. Precio de la electricidad y Derechos de Emision de CO»

En los dltimos afos, tanto en Espafia como en los diferentes mercados europeos,
el precio de la electricidad ha manifestado una tendencia alcista superior a la de
periodos anteriores.
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Figura 9. Evolucién del precio del mercado eléctrico en Espafia, Francia y Alemania. Fuente:
http://www.aege.es/barometro-energetico-espana/

Una de las principales causas de este repunte se debe a la imparable subida de los
precios de los Derechos de Emisién de CO,, es decir, lo que pagan las industrias que
emiten gases de efecto invernadero como consecuencia de su proceso productivo.
Debido al incremento de los costes de produccion de estas empresas, el precio de la
electricidad sufre también un alza en magnitudes similares. Es por ello fundamental,
entender que son los Derechos de Emision de CO; y como afectan al mercado
mayorista.

Todo surge como consecuencia de la aplicacion del Protocolo de Kioto, en donde se
establecieron una serie de mecanismos con el objetivo de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero. Uno de ellos es el Comercio Internacional de Emisiones,
el cual fija de antemano, con el mecanismo de mercado “cap and trade”, una cuenta de
emision fija, repartiendo entre los sectores energéticos e industriales de la UE y en
Islandia, Lietchestein y Noruega, una cantidad determinada de Derechos de Emisién de
Carbono. Este Derecho se define como “el derecho a emitir una tonelada equivalente
de diéxido de carbono durante un periodo determinado”. En total, engloba 11.000
instalaciones de gran consumo de energia y compafiias aéreas y cubre alrededor del
45% de las emisiones de gases de efecto invernadero de la UE.

Este mecanismo se basa en un sistema de subasta, en el que los emisores deben
comprar los derechos de emision. Para ello, las empresas
involucradas compran derechos de emision con los que pueden comerciar en funcion
de sus necesidades productivas y de emision y al finalizar el afio, deben poseer la
cantidad de derechos suficientes para cubrir todas sus emisiones para evitar sufrir
sanciones econémicas.

El mecanismo arranc6 hace una década, con el objetivo de ir reduciendo el limite de
emisiones permitidas para que su coste se fuera elevando, y asi fomentar la inversion
en energias limpias. Hasta el afio 2018, debido a los bajos precios de emision, no habia
conseguido su objetivo. La estrategia consiste en ir reduciendo la cantidad de derechos
disponibles en el mercado, elevando asi el precio de estos.

El incremento del coste de las emisiones hace que, para las tecnologias mas
contaminantes, como es el carbon del carbon, generar energia sea méas caro, y por
tanto, el precio ofrecido en la subasta del mercado diario sea mas elevado, quedando
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fuera de mercado a favor de los ciclos combinados, cuya tasa de emision es
aproximadamente la mitad.

La evolucion del precio de estos derechos se ha disparado desde comienzos del afio
2018. Se muestra a continuacion la evolucién del precio del CO; en los ultimos afios:

€/EUA €/EUA
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Figura 10. Evolucién del precio de los Derechos de Emision de CO2. Fuente:
http://www.aege.es/barometro-energetico-espana/

Expertos del sector sostienen que la liberacion del mercado de compra de los derechos
de emision por parte de la Unién Europea, ha posibilitado que fondos norteamericanos
entren en el sector y propicien esta escalada de los precios. Muchos han lanzado
publicamente su dedo acusador contra los especuladores y solicitan una intervencién
del Banco Central de Derechos de Emisién para calmar el mercado.

Mientras tanto, grupos de investigacion del impacto climatico en los mercados
financieros como Carbon Tracker, pronostica que el precio de la tonelada de CO;
alcanzara los 40 euros entre 2019 y 2023, pudiendo llegar a 50 euros en los inviernos
de 2021y 2022. También Deloitte, en su estudio “Un modelo energético sostenible para
Espafia en 2050” publicado en 2016, sostenia que a largo plazo los precios de los
Derechos de Emision de CO; ascenderian a valores comprendidos entre los 20 y 40€/t
CO- con el objetivo de lograr las actuaciones de descarbonizacion demandadas.

Precio de CO,

a largo plazo
para desarrollar
las actuaciones
de
descarbonizacion
necesarias

0 ; T
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-1

Exceso de derechos Revision del limite de emisiones y
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Figura 11. Evolucion de los precios de los Derechos de Emision de COo.
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Viendo los valores alcanzados durante el 2019 en el mercado, se observa que se esta
cumpliendo su prediccion, pero ¢llegaran los Derechos de Emisién a los 40€/t en los
proximos afios o actuaran los organismos correspondientes para regular el mercado y
abaratar el coste de los mismos?

Por este motivo, surge en As Pontes la necesidad de buscar alternativas de generacion
con energias renovables como la biomasa, reduciendo los costes asociados a los
Derechos de Emision de CO. para ofertar precios mas competitivos en el pool, al mismo
tiempo que confirma su alineacion con el proceso de descarbonizacién y compromiso
con el medioambiente.

En el Reglamento de Ejecucion (UE) 2018/2066 de la comision de 19 de diciembre de
2018 sobre el seguimiento y la notificacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero en aplicacion de la Directiva 2003/87/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo y por el que se modifica el Reglamento (UE) n.° 601/2012 de la Comisién, en
la Subseccion 5, Articulo 38 punto n.° 2, se establece que “En el caso de la biomasa,
el factor de emisién de CO; sera cero”.
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2. BIOMASA Y BIOCOMBUSTIBLES

En el articulo 2 de la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de
23 de abril de 2009, se define biomasa como la <fraccion biodegradable de los
productos, desechos y residuos de origen biol6gico procedentes de la agricultura
(incluyendo las sustancias de origen vegetal y animal), de la silvicultura y otras industrias
relacionadas, como la pesca y la agricultura, asi como la fraccion biodegradable de los
residuos industriales y urbanos; se incluyen en la misma los bioliquidos y los
biocombustibles.>

Los biocombustibles son productos derivados de biomasa utilizados en la produccion de
energia o como combustible para medios de transporte.

Los biocombustibles han sido utilizados por los seres humanos desde practicamente el
comienzo de nuestra existencia. En la prehistoria ya se empleaban lefia y ramas para
calentarse, cocinar y en el proceso de transformacion de los metales. Sin embargo,
desde que se comenzé a explotar de manera industrial la produccion de energia
eléctrica, los biocombustibles se han visto marginados a favor de los combustibles
fésiles, sobre todo tras la Primera Revolucion Industrial (1760-1840), que empleaba
como piedra angular el carbén.

2.1. Clasificacion de los biocombustibles

Pueden clasificarse atendiendo a varios criterios, siendo los mas comunes en funcion
del origen o segun su apariencia fisica.

Tabla 3. Clasificacion de los biocombustibles segun su origen. Los biocombustibles M CAMPS Y F

MARCOS
ESPECIE O
ORIGEN DEL BIOCOMBUSTIBLE PROCEDENCIA

Cardo, sorgo, miscanto, soja,

Agricolas girasol, remolacha, cebada,

Cultivos energéticos trigo, maiz...

Forestales Ch(_)p_o, sauce, eucalipto,

robinias...

Paja, restos de cereales y

Cultivos herbaceos ; \
otras especies herbaceas...

Restos de cultivos agricolas - -
Olivo, vid, frutales de hueso y

Cultivos lefiosos .
pepita...

Podas, claras, clareos, | Especies forestales de los

Restos de tratamientos silvicolas .
restos de cortas finales montes

Industrias de primera o segunda transformacién de la

Restos de industrias forestales
madera

Especies vegetales usadas

Restos de industrias agro-alimentarias ; -
en la alimentacion.

Animales de granja vy

Restos de explotaciones ganaderas e
domésticos.

Restos de actividades urbanas Biomasas sélidas urbanas.
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Y atendiendo a su aspecto fisico:

Tabla 4. Clasificacion de los biocombustibles seguin su aspecto fisico. Los biocombustibles M CAMPS Y F
MARCOS

ASPECTO FisICO \ BIOCOMBUSTIBLES
Lefas y astillas
Pajas de cereales

Solidos Biocombustibles sélidos densificados
(pellets y briquetas)

Carbén vegetal

Liquido pirolefioso
Bioetanol y bioalcoholes
Aditivos oxigenados

Liquidos Aceite vegetal
Metiléster
Lodos
Gases Biogas de origen muy diverso

En la Tabla 5, se resumen los principales parametros de los analisis de diversos
biocombustibles analizadas en el Laboratorio de la Central de As Pontes:

Tabla 5. Andlisis inmediato, elemental y poder calorifico de diferentes biocombustibles.

Serrin Pellets . . Céscara de
. ) Astillapino  Lodo seco
eucalipto orujillo palma

Analisis inmediato

s/b sls ‘ s/b ‘ s/s s/b s/s s/b s/s s/b s/s

Humedad total (%) | 10,60 10,20 22,00 18,60 18,60
Volatiles (%) 72,83 | 81,47 | 66,38 | 73,92 | 66,30 | 85,00 | 50,05 | 61,49 | 63,22 | 77,66
Cenizas (%) 013 | 0,15 | 7,11 | 7,92 | 0,38 | 0,49 | 2522 | 30,98 | 1,99 | 2,44
Carbono fijo (%) 16,43 | 18,38 | 16,31 | 18,16 | 11,32 | 14,51 | 6,13 | 7,53 | 16,20 | 19,90
Total (%) 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100

Andlisis elemental

Carbono, C (%) 44,43 | 49,70 | 44,54 | 49,60 | 39,16 | 50,20 | 29,55 | 36,30 | 43,06 | 52,90
Hidrégeno, H (%) 529 | 592 | 532 | 592 | 469 | 6,01 | 3,92 | 482 | 466 5,72
Nitrégeno, N (%) 005 | 006 | 1,34 | 1,49 | 0,17 | 0,22 | 4,41 | 542 | 0,36 0,44
Azufre, S (%) 0,01 | 001 | 0,13 | 0,15 | 0,01 | 0,01 | 0,70 | 0,86 | <01 | <0,1
Oxigeno, O (%) 39,48 | 44,16 | 31,36 | 34,92 | 33,59 | 43,07 | 17,60 | 21,62 | 31,34 | 38,50
Poder calorifico
PCS (kcal/kg) 41,57 | 4650 | 4351 | 4845 | 3701 | 4745 | 3032 | 3725 | 4062 | 4990
PCI (kcallkg) 3820 - 4016 - 3329 - 2721 - 3711 -

2.2. Ventajas e inconvenientes de la biomasa

Las ventajas mas destacables de los biocombustibles son:
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e Como ya se indicO anteriormente, son neutras respecto a las emisiones de
carbono. Esta tal vez sea la ventaja mas importante de la energia procedente de
la biomasa. El carbono de la atmosfera es captado por la biomasa durante la
fotosintesis y pasa a formar parte de sus estructuras. Cuando la planta muere o
es quemada, ese carbono retorna a la atmdésfera. Puesto que es un ciclo cerrado,
los cultivos posteriores absorben el carbono una y otra vez, por lo que se
mantiene un equilibrio entre la cantidad de carbono que el combustible de la
biomasa libera a la atmésfera y la cantidad que las plantas extraen de ella. Por
este motivo, los combustibles procedentes de la biomasa no contribuyen al
calentamiento global, y tienen la consideracién de combustibles limpios.

e Se renueva de forma natural y en periodos relativamente cortos de tiempo.

e Disminuye la dependencia energética del exterior. Promueve la diversificacion
de la energia y la seguridad de suministro, al no estar localizada en una zona
geografica concreta.

¢ Genera empleo a nivel local y ayuda a establecer una actividad econémica en
zonas donde no existe actividad industrial. Potenciacion del entorno rural,
cercano a la generacion de esta materia prima.

¢ El bajo contenido de azufre en la biomasa hace que, en su combustion, el nivel
de produccién de oOxidos de azufre sea muy bajo. Disminuyen también las
emisiones de particulas y de contaminantes como NOx, HC y CO.

e Sise garantiza un consumo sostenible, se promueve la reforestacion y la mejora
del estado de los bosques. También se favorece el control de plagas y
enfermedades

e Siserealiza una extraccion organizada de los montes, contribuye a la prevencion
de incendios. Extrayendo biomasa de los bosques se favorece la regulacion y el
funcionamiento de los ecosistemas, se reduce la cantidad de materia forestal
susceptible de quemarse y se evita asi la propagacion descontrolada de los
incendios. Con este tipo de estrategia, se podria reducir el impacto de los
incendios hasta en un 40%.

Si bien los biocombustibles presentan numerosas ventajas, también han de hacerse
frente a algunos inconvenientes. Los principales problemas técnicos a los que hace
frente la biomasa son:

e La produccién de biomasa se encuentra influenciada por las condiciones
climéticas.

e Por lo general, presentan porcentajes de humedad elevados y suele ser
necesario realizar una serie de pre-tratamientos.

e Necesidad de grandes &reas para los diferentes procesos destinados a la
obtencion de energia de la biomasa. También las zonas de almacenamiento
pueden ser particularmente extensas, debido a la baja densidad de este
combustible.

e Posibles inestabilidades de llama o ineficiencia en la combustién, asi como
problemas relacionados con la deposicion de cenizas, ensuciamiento y
corrosion.

¢ Dependiendo del tipo de biomasa, pueden presentar una mayor tendencia a la
escoriacion y corrosion de caldera.

Ademas, si no se realiza un consumo responsable de biomasa, podria favorecerse la
deforestacion de determinadas areas de consumo de este combustible. Para paliar este
problema, surge la aparicion de los certificados de sostenibilidad de la biomasa.
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2.3. Certificaciones de sostenibilidad de la biomasa

Debido a la gran magnitud de las instalaciones, la produccion de energia eléctrica en
centrales térmicas con biomasas forestales se asocia con un consumo elevado de
materia prima. Por ello, con el objetivo de garantizar la sostenibilidad de las masas
forestales es fundamental que la biomasa consumida sea repuesta en el mismo orden
de magnitud.

En este punto intervienen las Certificaciones Forestales de Gestiobn Sostenible,
asegurando la “administracion y uso de bosques y montes de manera que mantengan
su biodiversidad, productividad, capacidad de regeneracion y vitalidad. Asimismo, dicha
gestion debe tener el potencial de cumplir, ahora y en el futuro, funciones ecolégicas,
econdmicas y sociales relevantes, a escala local, nacional y global, sin causar dafio a
otros ecosistemas (Conferencia Ministerial Helsinki, 1993)".

Principalmente, en los mercados internacionales existen tres sistemas de certificacion:
el FSC, el PEFC y el SBP.

e CERTIFICACION FSC

El Forest Stewardship Council (FSC) o Consejo de Administracion Forestal en espafol
(FSC), tiene como objetivo fundamental promover una gestion forestal econémicamente
viable, socialmente beneficiosa y ambientalmente apropiada para los bosques de todo
el mundo. Es una organizacion independiente, no gubernamental y sin animo de lucro.

La caracteristica principal de esta certificacién a diferencia de otras es que FSC es
apoyada y reconaocida por las principales ONG sociales y ambientales.

e CERTIFICACION PEFC

El Programme for the Endorsement of Forest Certification Schemes (PEFC) o Programa
de Reconocimiento de Sistemas de Certificacion Forestal en espafiol, tiene como
objetivo fundamental la conservacién del ambiente, incremento de la productividad y
promocion del desarrollo socioeconémico en el entorno rural. Esta basado en acuerdos
intergubernamentales y procesos reconocidos globalmente (ISO) y se centra en
<mantener los niveles mas altos de exigencia y obtener el compromiso de las partes
implicadas con todas las normas asociadas>.

e CERTIFICACION SBP

El Sustainable Biomass Program (SBP) o Programa de Biomasa Sostenible en espafiol,
es una certificacion disefiada para biomasas obtenida de maderas, la mayor parte en
forma de pellets o astillas, empleadas en la produccion energética a escala industrial.

Su funcionamiento se basa en estandares y procesos que permiten a las empresas del
sector de la biomasa demostrar el cumplimiento de los requisitos legales, reglamentarios
y de sostenibilidad relacionados con la produccién de pellets de madera. Es un
certificado similar al FSC y PEFC, pero se analizan también otras cuestiones, como la
emision de gases durante la combustion no solo de la biomasa, sino de todo el
transporte que se generay del uso de combustibles durante los trabajos forestales y en
las fabricas.
Siguiendo las directrices medioambientales de buenas practicas que caracteriza a la
Central de As Pontes, se asegura que la biomasa adquirida para las pruebas descritas
0 consumos posteriores en caso de confirmarse la viabilidad de este proyecto, estara
certificada por los tres mecanismos de aseguramiento de la sostenibilidad descritos
anteriormente.
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2.4. Transformaciéon de la biomasa en energia

Existen numerosos métodos termoquimicos que transformen la biomasa en energia, es
decir, los que emplean calor como fuente de transformacion. Sin embargo, los mas
extendidos en centrales térmicas son la gasificacion y la co-combustion. Una tecnologia
emergente en los Ultimos afios es la torrefaccion y posterior peletizacion de biomasa
que, a pesar de que no tener todavia aplicacion a escala industrial, no cabe duda que
cobrard importancia durante los préximos afios debido a las ventajas que proporciona.

2.4.1. Gasificacion de la biomasa

El IDAE denomina gasificacion de biomasa a un conjunto de reacciones termoquimicas
que se produce en un ambiente pobre en oxigeno, y que da como resultado la
transformacién de un sélido en una serie de gases susceptibles de ser utilizados en una
caldera, en una turbina o en un motor, tras ser debidamente acondicionados.

La gasificacion no es una tecnologia desarrollada recientemente, sino que ha sido un
recurso habitual en periodos de carencia o escasez de combustibles ligeros, ya que
permite convertir sélidos tales como el carbdn o la biomasa en gases que pueden ser
empleados en motores de combustion interna, calderas y turbinas.

La gasificacion se produce en un rango de temperaturas de entre 700 y 1000 ©°, con aire
por debajo del estequiométrico y pudiendo realizarse una gran variedad de biomasas
secas. Por ello, la gasificacion resulta interesante en el caso de biomasas de bajo PC,
y en aquellas cuyos componentes resulten problematicos en su combustion, estando
ausentes en el gas resultante.

En este caso el aprovechamiento de la biomasa y el carbdn es independiente. La
biomasa sélida se gasifica previamente y el gas producto se introduce en la caldera de
carboén donde se utiliza como combustible secundario, evitando la entrada de cenizas
en la caldera. Ademas, permite aumentar el porcentaje de sustitucion de carboén, limitado
en co-combustion directa por problemas de capacidad en la alimentacién y molinos,
aprovechando ciertos tipos de biomasa que no podrian utilizarse de forma conjunta con
el combustible fésil en una caldera de combustible pulverizado ya existente, como los
residuos solidos urbanos o la madera de demolicion.



Biomasa y biocombustibles David Vazquez Rodriguez

RAW GAS

T Reactor Uniflow cyclone

GASIFIER

RECYCLE

NG Gasification air fan
CYCLONE N

N

Air preheater
Biofuel feed

STANDPIPE

SEAL POT

GASIFICATION
AGENT

Product gas at
650-750 °C
Cooling
water

Bottom ash-cooling screw

Bottom ash

Figura 12. Ejemplos de gasificadores de Lurgi y Foster Wheeler. Fuente CIRCE

En As Pontes, el uso de biomasa gasificada permitiria, ademas, una diversificacion de
los carbones de la central, ya que actualmente solo se utilizan carbones con un
contenido en volatiles mayor al 35%, rechazando todos aquellos con porcentajes
menores. Por tanto, con este aporte extra de volatiles se podrian adquirir un mayor
rango de carbones.

No obstante, el principal inconveniente de esta tecnologia es la elevada inversién inicial
necesaria, motivo por el cual se descarta esta tecnologia para este estudio.

2.4.2. Torrefaccidon de biomasa

El Centro Nacional de Energias Renovables (CENER), define la torrefaccién como un
tratamiento termoquimico de la biomasa a temperaturas de 200-300°C, a presion
atmosférica y en ausencia de oxigeno. La torrefaccion es un pretratamiento que brinda
todas las posibilidades para densificar energéticamente la biomasa sélida y convertirla
en un combustible con caracteristicas similares a los carbones minerales comerciales y
por tanto en su sustituto natural.

Mediante la torrefaccion se transforma la biomasa en un producto con caracteristicas
mejoradas frente al producto original, obteniendo una mejora del PCIl en torno a un 15
% y de la densidad energética, reduciendo asi los costes de transporte. También
aumenta el contenido en carbono un 10%, obteniéndose un combustible mas
homogéneo y con menor contenido de humedad, Cl, S y N. Ademas, el producto
resultante presenta mayor resistencia al agua, a la degradacién y a la fermentacion,
siendo éstos unos de los principales problemas de la valorizacibn energética de
biomasa.

Mediante este proceso, también se generan cambios favorables en su estructura y
composicién que consiguen reducir su contenido en fibra, facilitando asi su molienda
por los métodos tradicionales de las centrales térmicas.
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Figura 13. Diferentes tipos de biomasa torrefactada y peletizada. Fuente CENER

Sin embargo, a pesar de que los pronésticos a futuro de esta tecnologia son
esperanzadores, actualmente existen numerosas barreras tecnolégicas que impiden su
desarrollo a escala industrial. El primero de ellos es que son muchas las lineas de
investigacion abiertas en el sector, pero se encuentran todavia en vias de desarrollo. No
existen instalaciones a escala comercial que produzcan cantidades considerables de
pellets torrefactados.

Se descarta, por tanto, la utilizacion de biomasa torrefactada como alternativa en la
produccion con biomasa en la Central Térmica de As Pontes.

Por tanto, el presente trabajo se centrard en estudiar la co-combustion con carbén de
biomasas en la Central Térmica de As Pontes.
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3. CO-COMBUSTION EN UNA CENTRAL TERMICA

Se define como la combustion combinada de varios combustibles en una misma caldera.
Es una tecnologia de desarrollo relativamente reciente, que consiste en la sustitucion
de parte del carb6on consumido a favor de la biomasa en las centrales, generalmente
entre el 2 y el 20% de energia.

Para la realizacion de este apartado se ha tomado como referencia la Tesis de Paula
Canalis Martinez sobre la “Co-combustion de biomasa forestal en una central térmica
de bajo rango: influencia del tamarno de particula en el comportamiento de la caldera”.

3.1. Tipos de co-combustién

Las tecnologias de co-combustion se clasifican basicamente en co-combustion directa
e indirecta. El primer caso es el mas habitual por ser la opcién mas econémica de
implementar, ya que los dos combustibles se queman conjuntamente en la misma
caldera, reduciendo los costes de inversion. En la indirecta, la biomasa se transforma
en equipos de manera independiente al carbén y la combustién se realiza total o
parcialmente en equipos independientes al carbon.

Dentro de la tecnologia de co-combustion directa, existen diferentes opciones entre las
que destacan:

a) Carbo6n y biomasa se introducen conjuntamente en la caldera.
a.1l. Ambos combustibles se mezclan antes de los molinos de carbon.
a.2. Ambos combustibles se mezclan después de los molinos de carbén.
b) Carbén y biomasa se introducen separadamente en la caldera.
b.1. A través de los quemadores de carbon, pero por conductos independientes.
b.2. A través de quemadores especificos de biomasa.

Con respecto a la tecnologia de co-combustion indirecta, existen fundamentalmente dos
tipos:

c) Gasificacion de la biomasa en un sistema independiente.
d) Combustién en calderas separadas con integracion en el ciclo de vapor.
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Figura 14. Opciones de co-combustiéon en una central térmica de carbén pulverizado. Elaboracioén propia a
partir de Figura 2.7 de “Co-combustién de biomasa forestal en una central térmi(;a de bajo rango:
influencia del tamafio de particula en el comportamiento de la caldera”. CANALIS MARTINEZ P.

La eleccion de una opcion u otra depende de muchos factores, siendo uno de los mas
importantes la granulometria con la que puede alimentarse la biomasa. Generalmente,
estos valores oscilan de 1 a 8 mm y dependen fundamentalmente de su reactividad.
Otras variables son la capacidad de alimentacion de carbén, extraccion de cenizas,
pérdida de rendimiento de caldera, fenébmenos de corrosion, etc. A continuacién, se
estudian las particularidades de cada opcion.

a.l. Ambos combustibles se mezclan antes de los molinos de carbdn.

Practicamente, no se afecta a la operacion de la planta. La mezcla de combustibles
suele realizarse en el parque de carbones, compartiendo los sistemas de transporte,
molienda y alimentacién a caldera. Es, por tanto, la mas econémica porque apenas es
necesario realizar reformas en la planta.

No obstante, el porcentaje de sustitucion se encuentra limitado en funcion de la densidad
energética de la biomasa, frecuentemente muy por debajo que la del carbon. Ademas,
los molinos tratan un combustible para el cual no fueron disefiado, la biomasa, mucho
mas fibrosa que el carbén, pudiendo provocar atascos e incendios en el interior de los
mismos.

a.2. Ambos combustibles se mezclan después de los molinos de carb6n.

El objetivo fundamental de esta opcidn es evitar los problemas derivados de la molienda
de la biomasa en los molinos de carbon. Sin embargo, el pretratamiento que es
necesario realizar a la biomasa es mayor, incrementando los costes de operacion.
Ademas, al no mezclar en el parque ambos combustibles, debe instalarse el sistema de
recepcion, almacenamiento, transporte y alimentacion de biomasa hasta un punto aguas
abajo de los molinos.

b.1. Carb6n y biomasa se introducen separadamente en la caldera a través de los
guemadores de carbén.

La alimentacion de biomasa en la caldera puede realizarse a través de conductos libres
del quemador de carbén, o dejar de inyectar carb6n por alguno de los quemadores para
inyectar biomasa exclusivamente.

Al igual que en la opcion anterior, debe instalarse el sistema de recepcion,
almacenamiento, transporte y alimentacion de biomasa hasta los quemadores.
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b.2. Carbdén y biomasa se introducen separadamente en la caldera a través de
guemadores especificos de biomasa.

Esta opcidn se considera interesante cuando las caracteristicas de ambos combustibles
son tan dispares que no es posible inyectarlos conjuntamente. El coste de inversion
aumenta, ya que, debe considerarse ademas el coste de los quemadores.

c) Gasificacidén de la biomasa en un sistema independiente.

Esta opcion es la segunda mas costosa, solamente por detrds de la combustion en
calderas separadas de carbdn y biomasa.

A pesar de que el coste de inversibn es muy elevado, debido a la instalacion del
gasificador de biomasa, reduce drasticamente los problemas asociados a la co-
combustién, como la limitacion en los sistemas de transporte y alimentacion, posibles
corrosiones, fendmenos de slagging y fouling debido a la deposicién de cenizas, etc.

d) Combustion en calderas separadas con integracion en el ciclo de vapor.

Esta opcion es la mas costosa de todas ya que se hace necesario la instalacién de una
caldera y sus equipos exclusivamente para la biomasa. El calor generado en la caldera
se utilizado para la produccion de vapor, uniéndose al vapor del ciclo de la caldera de
carbon antes de su entrada en la turbina.

Esta opcion es mas econdmica que la construccion de una planta nueva con generacion
exclusiva de biomasa. Ademas, mediante esta tecnologia se erradican los problemas
asociados a quemar biomasa en una caldera no disefiada para ello, como corrosiones,
deposiciones, etc.

3.2. Eleccion del tipo de co-combustion

Debido a la incertidumbre del régimen de funcionamiento de las centrales térmicas de
carbon, ya sea por los bajos precios del gas, el alza de los Derechos de Emisién de CO;
o la tendencia a la descentralizacion de la produccion energética, s6lo se considera
oportuno estudiar la opcién en la que ambos combustibles se mezclan antes de
los molinos y particularmente, en el parque de carbones, por ser la Unica que no
requiere de inversiones iniciales para las pruebas. El resto de opciones, en mayor o
menor medida, obligan a realizar un desembolso inicial sin que se garantice una
rentabilidad, siendo entonces desestimadas en este trabajo.

Uno de los mayores problemas a los que se ven sometidas las centrales que optan por
esta opcidon de co-combustion, es el riesgo de incendios de la biomasa en los molinos
debido a que presenta mayor reactividad que el carbén. No obstante, en As Pontes, el
secado de carbén no se realiza con aire primario, sino con los denominados gases de
resuccion, que son gases de combustion (con un porcentaje de oxigeno muy bajo), por
lo que el riesgo de autocombustion en los molinos es muy reducido.

3.3. Influencia de la co-combustidon directa en centrales térmicas

3.3.1. Emisiones de la planta

Una vez definido el tipo de co-combustion que se aplicara en la Central Térmica de As
Pontes, directa con mezcla de combustibles en el Parque de Carbones, es necesario
estudiar las variaciones y efectos a los que se vera sometida la planta.
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La reduccién de las emisiones de planta es, sin duda, el efecto mas destacable de la
produccién eléctrica con biomasa frente al carbon. Como se ha citado en apartados
anteriores, el alto coste de los Derechos de Emision de CO, ha desplazado a las
centrales térmicas convencionales a favor de los ciclos combinados, con una tasa de
emisién mucho menor. Se ratifica, por lo tanto, el potencial de la co-combustién de
biomasas situandose como la opcién méas efectiva para reducir las emisiones de COa,.
También se persigue la disminucién de otros contaminantes tales como el NOx, SO, y
particulas.

e Emisiones de CO2

La biomasa se considera como un recurso neutro en emisiones de CO,, ya que el que
es liberado durante su combustion es el mismo que el que se ha fijado durante su
crecimiento.
Por lo tanto, el CO, emitido debido a la combustion de biomasa no computa a efectos
de emision.

e Emisiones de SO,

Las principales fuentes de emisiones de este contaminante son la industria, la
generacion eléctrica y el derivado de la calefaccién doméstica.

La emision esté ligada fundamentalmente al contenido de azufre en el combustible, por
lo que la co-combustién de carbén y biomasa, debido a su bajo contenido en este
elemento, se considera una de las mejores practicas para su reduccién. A partir del afio
2020, en centrales similares a la de As Pontes se limitara la emisién a 200 mg/Nm3, lo
gue ha obligado a llevar a cabo reformas de gran envergadura cuyo objetivo principal
es limitar la emision de SO, por debajo de este valor. Debido al menor contenido de
azufre de la mayor parte de las biomasas, cabe esperar como minimo una reduccion de
las emisiones de SO, de forma proporcional al porcentaje de sustitucion del carbén.

Adicionalmente, se ha verificado que, con diversos tipos de biomasa, la reduccion de
SO, es mayor que la esperada en relacion a su contenido de azufre. Se trata de
biomasas cuyas cenizas contienen CaO y MgO, compuestos que son capaces de fijar
parte del azufre reaccionando con él para finalmente aparecer en las cenizas en forma
de sulfato potasico, evitando su emision a la atmésfera en fase gas. Este fenémeno no
es de sorprender ya que existen tecnologias de desulfuracion himedas, que utilizan
lechada de caliza para retener los sulfuros.

e Emisiones de NOx

El aire esta formado mayoritariamente por N y O, por lo que es predecible que, durante
el proceso de combustion, parte de este N y el del combustible se transformen en
compuestos contaminantes como NO, NO;, N>O, NHz o HCN. A la suma de NO y NO»
se les conoce como NOX, de los cuales el mayoritario es el NO.

Los procesos de formacion de NOx son muy complejos y dependen principalmente de
la temperatura, de la ratio combustible/oxigeno y del contenido en nitrégeno del propio
combustible. Por ello, podemos diferenciar tres tipos de NOx en funcién del proceso a
partir del que se han generado: el NOx del combustible que se forma, como su propio
nombre indica, a partir de la oxidacion del nitrégeno que contiene el combustible, el NOx
térmico, que se forma a partir de la oxidacion a altas temperaturas del nitrégeno del aire
y el NOx inmediato que se genera a partir de la reaccion del nitrdgeno del aire con
radicales de hidrocarburo en zonas de la llama ricas en combustible.

En el caso del NOx térmico e inmediato su formaciéon depende del exceso de aire y de
la temperatura, y por lo tanto del proceso de combustion y no del combustible. Si se
controla adecuadamente dicho proceso puede limitarse su formacion, por lo que,
tomando las medidas oportunas en co-combustion, las emisiones de estos tipos de NOx
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no deberian variar respecto a los valores habituales obtenidos cuando se utilizaba
exclusivamente carbon.

La co-combustién ataca directamente al primero de ellos, el NOx del combustible, ya
que al ser menor el contenido de N que en el carbdn, cabe pensar que se reduciran las
emisiones de este contaminante de manera proporcional al porcentaje de sustitucién de
carbdn, al igual que ocurria con el SO..

Al igual que para el SO, la cantidad de NOx que podra emitir una central como la de As
Pontes a partir de julio del 2020 serd 200 mg/Nm3. Para alcanzar estos objetivos, se
han impuesto una serie de medidas para el control de estas emisiones, que se pueden
diferencias en medidas primarias o secundarias. El objetivo de las primarias es optimizar
las condiciones de operacion y combustion mediante el escalonamiento de entrada de
aire en caldera (SOFA), entre otras. Con esta reforma, efectuada en los Ultimos afios en
los 4 Grupos de As Pontes, se busca controlar la inyeccion de aire de combustion en la
caldera, reduciendo la temperatura de operacion para disminuir la formacion del NOx
térmico. Ya que uno de los objetivos de la co-combustion es reducir las emisiones de
NOX, esta tecnologia se agrupa dentro de las medidas primarias.

En las secundarias se incluyen aquellas tecnologias para la limpieza de gases de
caldera, instalada en As Pontes en el afio 2018. Se trata de un sistema SNCR, de sus
siglas en inglés Selective Non Catalytic Reduction, Reduccion Catalica No Selectiva,
gue utiliza la inyeccién de urea para el control de los NOx.

En numerosas experiencias llevadas a cabo se ha observado como la variacién de la
ratio V/CF que presenta la biomasa sobre el carbdn, realiza un efecto positivo mayor de
lo esperado sobre las emisiones de NOx. Esto es debido a que, al poseer un mayor
contenido en volatiles, la combustion es mas rapida y se crea una atmésfera pobre en
O, favoreciendo la transformacién de nitrégeno en Nz, en lugar de NOXx.

o Emisiones de particulas

La emisién de particulas depende principalmente de como tenga lugar la combustién y
las particularidades de los combustibles utilizados. En experimentos reales se han
comprobado variaciones de estas emisiones en co-combustién, aunque no se puede
fijar una Gnica tendencia. Asi, se han detectado experiencias en las que las emisiones
han disminuido hasta un 50%, pasando por otras en las que practicamente no han
variado o en las que parece existir cierta tendencia a aumentar con el porcentaje de
sustitucién. En general, ademas de la composicion del combustible, la emision de
particulas también depende y mucho de la eficacia del precipitador electroestatico,
equipo encargado de atrapar las particulas volantes arrastradas por los gases de
combustion.

3.3.2. Comportamiento de la planta
Los principales problemas o barreras técnicas de la co-combustion surgen debido al
manejo de biomasa en equipos (cintas, molinos, quemadores, caldera, precipitador
electroestatico, etc.) que fueron disefiados para un combustible con caracteristicas muy
diversas. Los mas importantes son:

¢ Ineficacia en molienda

¢ Riesgo de aumento de los fenébmenos de slagging y fouling.

e Riesgo de corrosion por alta temperatura en los tubos de sobrecalentadores y
recalentadores.

e Variacién en la composicion de las cenizas y escorias.

e Pérdida de rendimiento en caldera.

¢ Cambios de funcionamiento en los sistemas de limpieza de gases.

= |neficacia en molienda
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La principal causa de la ineficacia en molienda es la introduccion de un combustible en
un molino que no fue disefiado para ello.

En primer lugar, hay que asegurar que el equipo es capaz de tratar el incremento de
volumen debido a la menor densidad energética de la biomasa. Por otro lado, existen
biomasas que son fibrosas, por lo que algunos molinos utilizados tradicionalmente en
las centrales térmicas no son vélidos. Por ello, las diferencias de las caracteristicas de
los combustibles (humedad, dureza, densidad, etc.) podrian influir negativamente en la
granulometria de salida de los molinos, aumentando el porcentaje de inquemados, con
la consecuente pérdida de rendimiento de la caldera.

Ademas, como ya se ha adelantado anteriormente, uno de los principales problemas de
la co-combustion es el riesgo de incendios de la biomasa en los molinos que utilizan aire
primario para secado del combustible, debido a la mayor reactividad que presenta. No
obstante, en As Pontes, el secado de carbon no se realiza con aire primario, sino con
gases de combustién con un porcentaje de oxigeno muy bajo, por lo que el riesgo de
auto combustion en los molinos es muy reducido.

= Riesgo de aumento de los fenédmenos de slagging vy fouling.

Todos los combustibles contienen una fraccién mineral que es no combustible y produce
lo gue comunmente se denomina ceniza. La formacion de deposiciones de ceniza en la
caldera es uno de los aspectos mas problematicos en el sector de la generacién eléctrica
derivada de combustibles fosiles. Esta formacion depende principalmente de la
composicion del combustible, el disefio de la caldera y su operacion. Dependiendo de
donde se formen, podemos diferenciar dos tipos de deposiciones de ceniza. Se
denomina slagging cuando se producen en las zonas expuestas directamente a la
irradiacion de la llama (hogar de la caldera). Sin embargo, si las deposiciones se forman
en las zonas de transferencia por conveccidn (sobrecalentadores, recalentadores y
economizadores), se denomina fouling.

Debido a la acumulacion de deposiciones en ciertas partes de la caldera (quemadores,
paredes de agua, etc.) se modifican las condiciones de transferencia de calor y la
distribucion de temperaturas en la caldera. Ademas, si se supera un cierto nivel de
slagging, el AP de la caldera se ve fuertemente afectado, afectando negativamente a la
operacion de la misma.

El fouling, al producirse en las zonas convectivas de los sobrecalentadores y
recalentadores, afecta a la generacion de vapor y su temperatura. Con él, también
aumenta la temperatura del metal, incrementando las ratios de corrosion a largo plazo.

La principal causa de apariciéon de estos fendmenos es un inadecuado disefio de la
camara de combustién en relacién al combustible quemado. Cuando se disefia una
caldera, se hace teniendo en cuenta el PC del combustible, las condiciones de
combustién, secuencias de soplado, etc. Por ello, cuando se inserta un combustible para
el que no fue disefiado, es posible que aparezcan ambos fendémenos. Estos
mecanismos complejos han sido estudiados durante afios y envuelven conocimientos
de muchos campos que no son objeto de este trabajo.

Sin embargo, podemos resumir que para el caso de la co-combustion de carbon y
biomasa este fendmeno resulta de especial relevancia debido a la introduccion en una
caldera que no fue disefiada para ello, de un porcentaje de un combustible con
tendencia al ensuciamiento. La temperatura de trabajo en calderas de carbdn
pulverizado oscila entre 1000 y 1200°C, mientras que el punto de fusion de cenizas de
las principales biomasas utilizadas se alcanza por debajo, lo que hace prever la
aparicion de estos fenémenos.

Entonces, puede producirse que debido al menor porcentaje de cenizas en la biomasa
se reduzcan estos fenbmenos o, por otro lado, que se vean propiciados debido a la
combustion de un combustible inadecuado para el disefio de la caldera.
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La temperatura de fusion de las cenizas, AFT (Ash Fusion Temperature), nos da una
idea sobre la formacion de estos fendmenos. Se distinguen cuatro niveles de fusion que
son medidos en cuatro puntos definidos bajo condiciones oxidantes (mezcla de CO, y
02) y reductoras (mezcla de CO; y CO). Para ello, se toma como referencia una muestra
cilindrica de ceniza calentada en un reactor hasta una temperatura de 1550°C. Se
diferencian los siguientes estados:

e Temperatura inicial de deformacion (IT). Nivel donde la muestra cilindrica
empieza a redondearse.

e Temperatura de ablandamiento (ST). Nivel en el que la base de la muestra
cilindrica es igual a su altura.

e Temperatura de semiesfera (HT). Nivel en el que la base de la muestra cilindrica
es el doble que su altura.

¢ Temperatura de fluidizacion (FT). La muestra cilindrica se ha convertido en una
masa fundida con una altura inferior a 1,6 mm.

A pesar de que estos niveles poseen una amplia aplicacibn para analizar el
comportamiento de fusiébn de las cenizas, en numerosos casos existen grandes
discrepancias entre los analisis tedricos y los experimentales. Los motivos que explican
estas diferencias son los siguientes:

e Los andlisis experimentales en laboratorios son medidos en periodos cortos de
tiempo con rampas de calentamiento constantes, no representando fielmente la
produccion de deposiciones en calderas.

e Los niveles de temperaturas de fusion no tienen en cuenta el disefio ni operacion
de la caldera.

e AFT se basa en que la forma de las cenizas es cilindrica, mientras que, para la
biomasa, ésta puede presentar diferentes formas debido al CO liberado de los
carbonatos generando una hinchazoén del cilindro.

e Baja reproductividad de los resultados.

Es importante destacar que AFT es un pardmetro no lineal para mezclas de
combustibles, es decir, que el AFT de la mezcla no es una combinacién de los AFT de
cada componente de la mezcla por separado.

= Riesgo de corrosion por alta temperatura en los tubos de los sobrecalentadores

La fraccion inorganica de la biomasa causa graves problemas de deposicién y corrosion,
en aquellos equipos que presentan la temperatura de metal mas alta, siendo éstos los
sobrecalentadores. Esto es debido a que la ratio de corrosibn es una funcién
exponencial con respecto a la temperatura.

Los materiales de las primeras calderas de biomasa no sufrieron grandes problemas de
corrosion, debido a que la temperatura de los tubos sobrecalentadores se mantenia baja
(por debajo de 450°C). Cuando la temperatura del vapor de los sobrecalentadores
supera los 450°C, como es el caso de As Pontes, aparecen los problemas derivados de
la corrosion a altas temperaturas. En la corrosion de los tubos sobrecalentadores
influyen varios factores, como por ejemplo, la temperatura del metal y de los gases de
la caldera, material del tubo y composicién quimica de los depésitos formados sobre los
sobrecalentadores [Berlanga-Labari y Fernandez-Carrasquilla, 2006].

Dentro de la biomasa se incluyen una gran variedad de combustibles con diferente
composicion quimica y caracteristicas fisicas que afectan a la combustién. Asi como la
madera tiene poca fraccion de cenizas, la paja de cereal y los cultivos herbaceos
contienen altas concentraciones de metales alcalinos y cloruros, por lo que suelen ser
mas problematicos.
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Existen estudios que demuestran que elementos como el azufre y el cloro tienen una
gran influencia en la aparicion de los fenbmenos de corrosién en los que interviene el
potasio. En general, en el carbon los cloruros se encuentran fundamentalmente bajo la
forma de NaCl, mientras que en la biomasa se encuentra como KCI. Este cloro
incrementa la volatilidad del potasio, que se encuentra principalmente como KCI(g) y
KOH(g) en la fase gaseosa. Si la temperatura de trabajo de los sobrecalentadores es
superior a los 450°C, el potasio condensara como sulfato, cloruro y silicato formando
depodsitos sobre los tubos. Sin embargo, si existe la cantidad necesaria de azufre, se
formard sulfato de potasio, reduciendo la cantidad de cloro en los depésitos y con €l la
posibilidad de que se produzca la corrosion.

Es decir, en presencia del suficiente azufre la reaccidén que se produce es la siguiente:
2 KCl+ S0; + H,0 - K,50, + 2 HCI

Por ello, la ratio S/ClI de un combustible es importante para determinar posibles
corrosiones en la caldera. Esta ratio se estudia en el andlisis de las biomasas de las
pruebas.

Por otro lado, cabe sefialar que la mayor parte de combustibles biomasicos presentan
bajas concentraciones de azufre en comparacion con el carbon, por lo que habra que
prestar mucha atencién a este fenémeno.

También se sabe que el contenido en cloro en la mayor parte de las biomasas (excepto
en la madera que es similar) es superior que, en el carbén, y que éste puede influir de
muchas formas en la corrosion de los tubos sobrecalentadores. Los gases procedentes
de la combustion aceleran la oxidacion de las aleaciones e influencian en la corrosion
causada por otros mecanismos, como la corrosion de los sobrecalentadores por sulfatos
alcalinos fundidos. El cloro puede, también, depositarse en los tubos sobrecalentadotes,
como cloruro, e influir en la corrosion.

= Variacion en la composicién de las cenizas y escorias

Durante el proceso de combustién, las particulas inorganicas del combustible no sufren
una combustion completa y asi es como se genera la ceniza, en el que diferenciamos
dos tipos, las cenizas volantes y las cenizas de hogar o escorias (mas grandes y
pesadas). En una central de carbén, por lo general, las primeras se corresponden con
cerca del 80% del total.

En general, el contenido en cenizas de la biomasa es muy inferior al del carbén. Sin
embargo, al realizar una co-combustién es probable que cambie su composicion,
limitando su aprovechamiento mas extendido, como aditivo para el hormigén.

Con la depresion economica del afio 2008 y la consecuente caida del sector de la
construccién, cesO en la mayoria de las centrales térmicas nacionales la venta de
cenizas como aditivo para el hormigén. Durante todos estos afios, se almacenaron en
unos terrenos propiedad de ENDESA denominados como Vertedero de Residuos No
Peligrosos (VRNP). Debido a la recuperacion econémica, la venta de cenizas esta
recuperando el ritmo por lo que la valorizaciéon de las mismas vuelve a cobrar relevancia.

La norma UNE-EN 450-1 Cenizas volantes para hormigén recoge los requisitos que
deben cumplir las cenizas para poder ser destinadas a este uso. Esta norma ha sufrido
diversas revisiones con el objetivo de adaptarse a las nuevas tecnologias de co-
combustion. Actualmente, el porcentaje minimo indicado en esta UNE, “en masa seca
de carbon no debe ser inferior al 50% en el caso de que el material de co-combustion
proceda de madera verde. Ademas, la proporcién méxima de cenizas procedentes de
la co-combustion, no debe ser superior al 30% en masa seca”.
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En la Tabla 6, se resumen los principales requisitos quimicos que deben de cumplir las
cenizas volantes para su comercializacién.

Tabla 6. Requisitos quimicos de las cenizas para su venta para la fabricacion de hormigén. Elaboracién

propia.
Compuesto Valor limite (% m/m)

Cl- <0,10
S0O3 <3
CaoO libre <15
CaO reactivo <10
SiO2 reactivo <25
SiO2 + Al203 + Fe203 >70
Alcalis total <5
MgO <4
P205 <5

El objetivo de la Central de As Pontes es conseguir el maximo porcentaje de sustitucion
de carbdén por biomasa, por lo tanto, para la elecciéon de las biomasas a emplear se
deben considerar todos los escenarios, teniendo en cuenta las limitaciones técnicas y
las establecidas en legislaciones de este tipo.

e Cambios de funcionamiento en los sistemas de limpieza de gases

o Precipitador electroestatico

El precipitador electroestatico es el equipo encargado de captar las particulas que
transportan los gases, evitando su emision a la atmésfera. Uno de los parametros que
mas influyen en su eficiencia es el caudal a tratar. Este caudal de gases esta
inversamente relacionado con el poder calorifico del combustible, ya que, a mayor poder
calorifico, menos combustible sera necesario inyectar en caldera para obtener la misma
cantidad de energia. Por otro lado, cuanto mayor sea el contenido en humedad, mayor
sera el caudal de gases de salida de caldera.

Por tanto, si el caudal que puede manejar el precipitador es limitado se pondra especial
atencion en el poder calorifico y el contenido en humedad de la biomasa.

o Desulfuracion

El funcionamiento de las plantas de desulfuracion consiste basicamente en la
eliminacion del SO, de los gases de combustién a través de procesos que implican el
uso de caliza como absorbente alcalino, capturando este gas y transformandolo a través
de una serie de reacciones en yeso, un subproducto comerciable.

Cabe pensar que como el contenido de S en la biomasa suele ser menor que el carbon,
se reduciran las emisiones de SO..

3.4. Posibles subsidios a la co-combustion de biomasa

El Consejo de Ministros del 12 de julio del 2013, aprobé el Real Decreto Ley 9/2013, por
el que se adoptaban medidas urgentes para garantizar la estabilidad financiera del
sistema eléctrico. Pretendia “frenar el desbordado déficit tarifario del sistema eléctrico
espafiol y para ello y entre otras medidas, sustituyé el régimen de primas a las
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renovables por un sistema de retribucion aplicable con caracter retroactivo y basado en
la rentabilidad razonable de la inversion de una empresa eficiente y bien gestionada”.

Para el calculo de la retribucion a una instalacién especifica se considerara para una
instalacion tipo, los ingresos por la venta de la energia generada valorada al precio del
mercado de produccion, los costes de explotacién y el valor de la inversion inicial de la
instalacion tipo. De esta manera se instaura un régimen retributivo sobre parametros
estandar en funcién de las distintas instalaciones tipo que se establezcan. Estas
instalaciones recibirAn un complemento por sus costes de inversién basado en
estdndares por tecnologias garantizando una rentabilidad razonable basada en las
Obligaciones del Estado a diez afos aplicando el diferencial adecuado.

También se indica que, en principio, las instalaciones de potencia instalada superior a
50 MW (As Pontes, tiene cuatro grupos de 365 MWeb cada uno) quedan excluidas de
dicha retribucién. Si bien, el Gobierno puede determinar el derecho a una retribucion a
aguellas instalaciones de produccidn de energia eléctrica que utilicen como energia
primaria biomasa. Por lo tanto, existe la posibilidad de obtener ayudas por parte del
Gobierno para sufragar parte de los costes de inversién que permitan la produccion con
biomasa.

3.5. Experiencias de co-combustion de biomasa

En Espafia no existe ninguna central térmica que realice co-combustion de manera
comercial con biomasa. No sucede lo mismo en Europa ya que en 2017, como se
puede observar en la Figura 15, el pais lider en co-combustién era Reino Unido, con
casi 7,5 GWe y 16 calderas en servicio.
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Figura 15. Calderas en co-combustion operativas en la UE en 2017. Fuente Bioenergy Europe

En la Tabla 7, se muestran numerosas experiencias llevadas a cabo en Europa y EEUU
en centrales energéticas con co-combustion directa de carbdn con las biomasas objeto
de este estudio, pellets de madera y lodos de depuradora.
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Tabla 7. Experiencias de co-combustion de biomasas lefiosas y lodos de depuradora en otras centrales

térmicas.
Planta / Potencia . Alim. % .
Propietario (MW) Biomasa biomasa m/m Otros datos Duracion
Planta de pellets junto a la
central.
Pellets Sin problemas en sistema
Maasvkajte 2 papelera, Antes de pro Operacion
518 ; 5 de molienda. .
(EON) madereray | molinos : = comercial
Sin variaciones en
compost L A .
emisiones ni propiedades
de subproductos.
Molino de martillos para la
biomasa, con tamafio
particula 1,5 mm.
Rodenhuize 4 Pellets de Después de Alimentacion por Operacion
285 ; 30 . . .
(Electrabel) madera molinos guemadores intermedios comercial
para mayor tiempo de
residencia.
Cockenzie Molinos independientes. -
(Scottish 1200 Pellets de Antes de 5-10 | Leve caida del rdto caldera. Operacion
madera molinos comercial
Power)
Plant Sin afectar a molienda de
Hammond Serriny carbon. Aumento de
(Georgia 100 residuos de gr;t“erfoc;e 12 consumo de molinos. Sr?Jlgbas
Power polas Pérdida rdto. Caldera P
Company) debido a exceso de aire.
Alimentacién
Seward indep. en Pérdida de rdto. Overacion
Generating 32 Serrin 15 Reduccion significativa de P .
aparte de comercial.
(GPU) NOX.
guemadores
de carbén
Mcintosh _ ' - Disponia de pf;\rrllla de
Eucalipto, Alimentacion postcombustion.
Power Plant . : ; o Solo
365 biomasa independient | 5 Pérdida de rdto por alta
(Lakeland : ; pruebas
. residual e humedad de biomasa.
Electric) - T
Sin escoriacion
Alimentacion
Sauce independient Sin cambios en operacion
Durkirk St. ) y e a través de de planta. Operacion
90 biomasa . 10 - . .
Plant : antiguos El objetivo era la promocion | comercial
residual . -
mecheros de de los cultivos energéticos.
gasoil
Ruien 3 & 4 130 EZES#%S Desplesde | . Reduccion de NOxy SO». | Operacién
(Electrabel) maderera molinos Sin efecto en operacion comercial
Lodos . .
Borssele 12 Antes de Sin problemas en la Operacion
420 depuradora ; 5 ! .
(EPZ) molinos operacion de la planta. comercial.
y papeleras
Problemas de autoignicion y
formacion de nubes de
polvo toxicas en parque de
Hemwleg 530 'aOdOS d Antes de 6 almacenamiento. Sélo
CﬁgtgiNe épuradora |\ linos Sin cambios en molinos y pruebas
( ) Secos caldera.
Aumento de emisién de
SO..
Langerlo1ly 2 Lodos Antes de Sin problemas en la Operacion
225 ; 3-4 ! .
(Electrabel) depuradora | molinos operacion de la planta. comercial
Lodos . .
Voerde Antes de Sin problemas en la Sélo
STEAG 350 depuradora molinos 15 operacion de la planta. pruebas

Secos
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No obstante, el ejemplo mas significativo de conversion de una central térmica para la
produccién energética con biomasa es Drax, situada en North Yorkshire (Inglaterra).
Tras la conversion de 4 de sus 6 grupos de 660 MW cada uno, ha alcanzado los 2.640
MW, convirtiéndose en el proyecto de descarbonizacion més grande de Europa. Para
ello, ha invertido un total de 730 M€. A corto plazo, el objetivo de Drax es remplazar las
dos unidades restantes por turbinas de gas de ciclo combinado en los préximos afios
confirmando asi su compromiso con la descarbonizacion. Este proyecto constituye una
prueba de que la biomasa jugara un papel fundamental en la transicion de la era del
carbén a favor de las energias renovables.

3.6.

Figura 16. Drax en fase de conversion para la produccion con pellets. Fuente
http://randomspaniard.blogspot.com/2009/12/la-mayor-central-termica-de-carbon-en.html

Co-combustion en la Central Térmica de As Pontes

La Central Térmica de As Pontes presenta una serie de ventajas frente a otras plantas
similares, que son las siguientes:

Ubicacion. Galicia es la comunidad espafiola con mayor potencial de
aprovechamiento de biomasa, por ello, la posibilidad de acceso a grandes masas
forestales a distancias relativamente pequefias, la convierte en una buena
opcién para una implantacion definitiva de co-combustién en un futuro. Ademas,
cuenta con una terminal de descarga de combustibles en el Puerto Exterior de
Ferrol a escasos 50 km y tiene acceso directo a la autovia AG-64, a menos de 1
km de sus instalaciones.

Tipo de combustible fosil. La central fue disefiada para operar con lignito extraido
de la mina local con un poder calorifico bajo y elevada humedad, presentando
unas caracteristicas muy similares a las de la biomasa. Esta similitud entre
ambos combustibles facilita la alimentacion de la biomasa ya que seguramente
se podria utilizar el mismo sistema que para el carbén.

Existencia de parque cubierto de combustible. Para evitar la degradacion de la
biomasa y la merma de sus propiedades energéticas, y mas en un clima himedo
y frio como el de As Pontes, es necesario evitar que la biomasa se encuentre a
la intemperie. Con una superficie en planta de 160 m de ancho por 592 m de
largo, la capacidad de almacenamiento esta garantizada.

Presencia de industria maderera y de gestion de residuos en las inmediaciones
de la Central. A menos de 5 km se encuentra la planta de fabricacion de pellets
de mayor capacidad de produccion de Espafia, ademas de otros centros de
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produccién y procesado de madera en la comarca. También existen numerosas
empresas en la zona dedicadas a la gestion sostenible de residuos. Por lo tanto,
las capacidades de colaboracién con empresas del sector son numerosas.

Por otro lado, son varias las caracteristicas de la planta que dificultan una co-combustiéon
con elevados porcentajes de biomasa:

Tamario. La elevada potencia de las calderas, 365 MWe brutos, exige que la
cantidad necesaria de combustible sea considerable. En combustibles como el
carbon no existe limitacion en este aspecto porque ya existe una logistica
implantada y una fuente de aprovisionamiento desarrollada y capaz de abastecer
estas necesidades. No obstante, con la biomasa no ocurre lo mismo. La
dispersion de los recursos, asi como la necesidad de pretratamiento para
determinadas biomasas, dificultan el abastecimiento de combustible en estas
magnitudes.

Ausencia de parrilla post-combustion. En los inicios de la Central, cuando se el
combustible utilizado era lignito local, las calderas contaban con parrillas post-
combustion que permitian finalizar la combustion a aquella porcion de
combustible que necesitaba mas tiempo de residencia para arder. Durante la
transformacion para adaptarse a la produccién con carbén importado, se
desmantelaron dichas parrillas por no ser necesarias. Para la co-combustién con
biomasa, debido a que la granulometria de particula es, por lo general, de mayor
tamafio que el carbdn, la instalacion de parrillas permitiria reducir los
inguemados y, por tanto, obtener un mayor rendimiento de caldera.

Dificultades para homogeneizar la mezcla. El sistema de carboneo de la CT As
Pontes, es capaz de realizar en porcentajes aproximados la mezcla de varios
combustibles. No obstante, debido al gran volumen que se mueve y a los
métodos de recogida y apilado con las maquinas combinadas en el PCCT, es
poco probable que se obtenga una homogeneizacion total de la mezcla,
pudiendo causar inestabilidades en caldera durante la combustion.
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4. DESCRIPCION DE LA CENTRAL TERMICA DE AS PONTES

4.1. Breve introduccion

La Central Térmica de As Pontes, situada en la provincia de La Coruia (Galicia-
Espafa), estd constituida por cuatro grupos generadores de aproximadamente 365
MWe brutos. Las unidades fueron disefiadas por FOSTER WHEELER (generador de
vapor), MITSHUBISHI (turbinas), WESTINGHOUSE (generadores eléctricos) y EVT
(quemadores de tipo “finger” y molinos de “rueda batidora”). Las calderas de los cuatro
grupos son de circulacién natural, tiro equilibrado y tipo torre y de fuegos tangenciales,
habiendo sido disefiadas para la combustién de lignitos pardos de bajo poder calorifico
y alto contenido de humedad. Cada una de ellas fue disefiada con las siguientes
caracteristicas:
e Produccién de vapor sobrecalentado: 1.090 t/h a 169 kg/cm? y 540°C.

e Produccién de vapor recalentado: 960 t/h a 41 kg/cmz2 y 540°C.

La explotacion del yacimiento de As Pontes se remonta a la década de los cuarenta,
cuando la Empresa Nacional Calvo Sotelo (ENCASO), construyé una central térmica de
32 MW, cuyo combustible y materia prima fue el lignito extraido de la mina local.

Posteriormente, por acuerdo del Consejo de Ministros del 4 de febrero de 1972, los
activos mineros y eléctricos de la citada empresa pasaron a ENDESA, que construyo
una central térmica de 1.400 MW con el objetivo de extraer a cielo abierto doce millones
de toneladas de lignito anuales, abasteciendo de combustible la central.

Los grupos se disefiaron en 1976 para quemar lignito extraido de las minas locales, con
bajo poder calorifico y alta humedad. En 1992 las unidades se modificaron para poder
emplear como fuente de energia una mezcla de carbdén de importacion y lignito.
Posteriormente, en 2006 se adaptaron para emplear un 100% de carbén de importaciéon
y reducir las emisiones de NOX.

Actualmente, se estan efectuando reformas que serviran para desnitrificar y eliminar el
azufre de los gases resultantes de la combustion de carbédn con el fin de minimizar los
efectos ambientales de la actividad. Tras las obras, la central no s6lo cumplira los
requisitos de la Directiva europea de Emisiones Industriales (DEI), sino también los
todavia méas exigentes valores BREF, los valores de referencia europeos sobre las
Mejores Técnicas Disponibles de los diferentes sectores industriales.

El primer paso de las obras de transformacion para adaptar la UPT de As Pontes a la
Directiva de Emisiones Industriales consistié en instalar un sistema de desnitrificacion
de los gases de combustion (SNCR) en cada uno los cuatro grupos de la central. El
segundo paso, todavia en ejecucién, consiste es montar equipos para la eliminacién de
azufre de los gases de combustidn a través de procesos que implican el uso de caliza
como absorbente alcalino para capturar diéxido de azufre (SO,) y transformarlo en
sélido.

Las instalaciones para la desulfuracion son dos unidades que compartirdn los cuatro
grupos generadores. El principal elemento del sistema es el absorbedor, adonde llegan
los gases de combustién, una vez que han pasado por el equipo precipitador
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electroestatico. Cada desulfuradora consiste en una torre de atomizacion vertical, a
contracorriente, con una altura superior a los 30 metros. Para su funcionamiento, se
requerira un consumo anual de hasta 25.000 toneladas de caliza y producird,
aproximadamente, 30.000 toneladas de yeso.

Al finalizar el proyecto, no cabe esperar de ello un incremento de la produccién, porque
no esta enfocado a generar mas electricidad, sino a ganar eficiencia ambiental.

La reforma de la UPT de As Pontes constituye una aportacion al proceso de
descarbonizacién que protagoniza el sector energético europeo, dado que ofrece una
central térmica renovada y de alta eficiencia ambiental que servird para respaldar al
sistema eléctrico ante la naturaleza impredecible de las fuentes renovables.

Figura 17. Central Térmica As Pontes.

4.2. Alimentacion de carbon

4.2.1. Parques de almacenamiento de combustible
El carb6n de importacion necesario para la operacion de la U.P.T. As Pontes, se
transporta desde la Terminal del Puerto de Ferrol a través de camiones, para ser
descargado en el Parque de Carbones de Saa.

La superficie ocupada por el conjunto de infraestructuras asociadas al Parque de Saa
suponen un total de 140.000 m?, de las cuales, 87.500 m? corresponden a zonas de
acopio de carbones y sistemas de recogida y envio desde el propio parque a la Central
Térmica de As Pontes. La capacidad del parque de almacenamiento de la central ronda
las 500.000 t de combustible.

El parque se compone de una zona de pesaje de camiones a la entrada y salida para
control del carbon transportado desde el puerto exterior, un sistema de descarga directa
sobre tolvas hacia la cinta de transporte y una zona de acumulacién en parvas donde
los camiones vuelcan toda la carga que, mediante empuje por medio de palas
excavadoras, se deja caer en un tunel en forma de “U” donde dos rotoextractores lo
distribuyen a lo largo de una cinta de transporte.

Existen dos zonas de acopio, una es la denominada parva viva, que dispone de un tanel
en su eje longitudinal, en cuyo interior estan instalados dos rotoextractores encargados
de alimentar el circuito de envio a la central mediante las cintas C-171y C-172. Y la
otra, es la parva muerta, la cual no dispone de circuito de entrega directo, por lo que, se
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debe trasegar mediante camiones hacia la parva viva o llevarlo directamente a descarga
hacia el circuito de tolvas. Este se trata de una estructura metalica tipo poértico con cuatro
terminales de descarga, que permite a los camiones levantar el basculante y verter el
carbén directamente en una tolva asociada a cada terminal.

El carbdn se transporta hasta el Parque de Carbones de la Central Térmica a través de
la denominada Cinta C-493. Este parque, en el que se realizan labores de
homogeneizacion y almacenamiento, ocupa una superficie aproximada de 10 hectareas,
en una planta de 160 m de ancho por 592 m de largo.

El parque dispone de dos maguinas combinadas (apiladoras-recogedoras) y una
maquina recogedora que realizan las funciones de apilado en cuatro parvas
longitudinales y, mediante un rodete, la recogida y suministro de carbén a las tolvas de
la central térmica.

Figura 18. Maquina combinada del PCCT.

Para evitar problemas de manejo de carbén provocados por el agua de lluvia se
construy6 una cubierta suspendida por dieciséis arcos de 160 m de luz y 30 m de flecha.
Esta flecha, mas los 30 m de altura que poseen los pilares sobre los que se apoyan,
confieren al parque la altura libre necesaria para la operacion de las apiladoras-
recogedoras que alberga. Desde las cintas C-52/C-53 se descarga a dos carros
reversibles, uno para alimentacién de carb6n a las tolvas de los Grupos | y Il y otra para
alimentacion de las tolvas de los Grupos Il y IV. El carbdén es extraido de la tolva de
carbén por medio de un rotoextractor que descarga sobre un alimentador de placas de
velocidad variable. Hay seis alimentadores en cada caldera (uno por molino) distribuidos
simétricamente alrededor de la caldera y que dosifican volumétricamente el carbon,
procedente de su extractor a cada molino en funcién de la produccion de vapor
solicitada.

El alimentador propiamente dicho es una banda metélica que arrastra el carbon y lo
hace caer en el conducto de gas que va al molino. La dosificacién del carbon se realiza
doblemente por variacion de la velocidad de la cinta del alimentador y por ajuste del
espesor de la capa. La variacion de velocidad de la cinta se hace variando la velocidad
de giro del motor de arrastre. La altura de capa en el alimentador se ajusté por medio
de una chapa fija que hace de rasero y alisa la superficie superior de la misma.

La medida de caudal de carbon para el sistema de control se genera utilizando un
detector de giro (velocidad de salida de reductora) y una sonda que mide altura de capa
y que esta situada en el extremo final del alimentador.

Esta variacion de velocidad permite modificar el caudal de carbon aportado a cada
molino y de esta forma regular la produccién de vapor en caldera.
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Figura 19. Sistema de alimentacién de carbén a caldera.

4.2.2. Molinos de carboén

Cada Grupo cuenta con seis molinos de carbon, del tipo impacto, con premachacadora
y rueda batidora.

Los molinos son alimentados con carbén a través de un conducto vertical, junto con los
denominados gases de resuccion (gases de combustién a 540 °C) cuya funcién es secar
el combustible antes de pulverizarlo en caldera. Para controlar la temperatura de salida
del molino, también llega gas frio procedente de los ventiladores de recirculacion de
gases. Una vez molido, el carbén es impulsado por los conductos de mezcla aire-gases-
carbén hasta los quemadores.

El caudal de carbdn depende de la potencia de la unidad y su regulacion la realizan los
alimentadores. El caudal de gas debe ser proporcional al caudal de carbén de tal manera
gue se mantenga la adecuada relacion aire/combustible para que sean buenas las
condiciones de secado, finura de molienda, arrastre en las tuberias a los quemadores y
estabilidad de la llama. Dentro del molino se cumplen las funciones de secado,
molienda, clasificacion y circulacion.

Para obtener una buena manipulacién neumatica del carbén finamente pulverizado es
necesario que tenga un cierto grado de secado para que el carbon esté en forma
pulverulenta. El secado se realiza mientras el carbon circula y se muele.
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Como hemos comentado anteriormente, los molinos de As Pontes, son de impacto. Un
molino de impacto consta de una primera seccién de molienda o premachacadora donde
se somete al carb6n a un premachaqueo, mediante unos martillos accionados por un
motor eléctrico, antes de pasarlo al molino propiamente dicho o rueda batidora. La rueda
batidora es la parte fundamental del molino donde se efectla la trituracion del carbén
batiéndolo contra la carcasa revestida con placas de fundicién antidesgaste facilmente
sustituibles. Ademés de pulverizar al carbon lo impulsa a gran velocidad hacia los
gquemadores.
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Figura 20. Detalle de los molinos de impacto.

Este tipo de molinos son simples y compactos, de bajo coste de inversién y con buena
capacidad de secado. Debido a la alta velocidad de trabajo de estos molinos, el
consumo energético es alto y la erosion de los componentes es muy grande, lo que
obliga a que el mantenimiento sea frecuente. El desgaste de los elementos de molienda
produce una disminucién en la produccion de finos y resulta dificil mantener la finura
deseada durante la vida de los elementos de desgaste.

Los factores que afectan a la capacidad de pulverizacién son el tamafio, la triturabilidad,
la humedad y la finura que se requiere en el combustible molido.

Cuanto mayor sea el tamafio del carbon bruto que se aporta al molino, menor serd su
capacidad y viceversa. En cuanto a la triturabilidad del carbon, ésta tiene una influencia
importante en la capacidad del molino y depende exclusivamente de las propiedades
del combustible. Por otro lado, la cantidad de humedad admisible en el carbén
pulverizado depende del tipo de carb6n de que se trate. Si el carbén es muy compacto
la mayor parte de la humedad es superficial y si es muy poroso una gran parte de la
humedad esta en el interior. La humedad que méas perjudica la pulverizacién es la
superficial, debido a que produce un efecto de aglomeracion sobre el carbon. La
disminucion de la capacidad de produccion de un molino con la humedad es notoria.
También se ha comprobado que, para conseguir un buen secado del carbén, debe de
mantenerse la temperatura de salida del molino de la mezcla aire-carbon lo més alta
posible, pero evitando que se produzca la inflamacion espontanea antes de la llegada
al quemador.
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4.2.3. Quemadores

En los quemadores tangenciales de carbdn pulverizado, el combustible y el aire se
distribuyen en el guemador sin imprimirles ningln movimiento que no sea el de avance,
proyectandose dentro del hogar desde cada una de las cuatro esquinas segun la
direccién de una linea tangente a un pequenio circulo horizontal situado en el centro del
hogar. Cuando se encuentran las cuatro corrientes se produce una mezcla intensiva y
un movimiento ciclénico, que se puede considerar el cuerpo de la llama. Este se
extiende y llena todo el volumen del hogar.

Los quemadores de carbon pulverizado deben suministrar combustible al hogar de
manera que permitan una ignicién estable y una forma efectiva de control de llama y
movimiento.

Los quemadores que alimenta un mismo molino estan divididos en cuatro conjuntos.
Cada quemador tiene un compartimento para el aire secundario procedente de la caja
de aire, a través de un cortatiros, mediante el cual se puede variar la proporcion de aire
de cada quemador y, por tanto, su distribucion en el conjunto de todos ellos.

4.3. Ciclo agua-vapor

4.3.1. Caldera
La caldera de vapor ha sido disefiada por Foster Wheeler y fabricada en colaboracion
con Magquinista Terrestre Maritima. Se proyectd en principio para quemar lignito
pulverizado procedente del vyacimiento de Puentes de Garcia Rodriguez.
Posteriormente se modific6 para quemar una mezcla de carbon local con lignito de
importacion con bajo contenido de humedad y azufre, y alto poder calorifico. Finalmente,
se adapto para quemar 100% carb6n importado.

Se trata de calderas de tipo acuotubular de circulacion natural, con un solo calderin y
con una fase de recalentamiento intermedio, disefiadas para quemar carbén
pulverizado. La caldera es de seccion cuadrada y 90 m de altura, con doble linea de
ventiladores de tiro forzado e inducido, y funcionamiento con tiro equilibrado.

Cada caldera esta disefiada para obtener una produccién nominal de 1.091.000 kg/h de
vapor sobrecalentado a 169 kg/cm? de presion y 540°C y 960.000 kg/h de vapor
recalentado a 40kg/cm? y 540°C. El conjunto de la caldera esta soportado por una
estructura metalica, de la cual cuelga la caldera de modo que tiene libre dilatacion en
todos los sentidos.

La unién de la parte inferior del hogar con el cenicero, que es fijo y apoya en el suelo,
se hace mediante un cierre hidraulico, que permite la libre dilatacion de la caldera en
sentido descendente, e impide la entrada de aire o la salida de gases al exterior.

La caldera consta de:

e La cdmara de combustion u hogar, de seccion rectangular y planta cuadrada. El
fondo del hogar tiene forma de tolva, formada por las dos paredes laterales y que
sirve para la descarga de la escoria.

e Las paredes de agua, formadas con paneles de tubos con aletas soldadas.

e La parte superior de la caldera, donde se encuentran entre las paredes de agua los
dos sobrecalentadores (primario y final), los dos recalentadores (primario y final), los
economizadores, el calderin y los colectores superiores de las paredes de agua.

Las cenizas volantes que se producen en la caldera se recogen en una serie de tolvas
herméticas y calorifugadas, desde las cuales se llevan neumaticamente hasta el silo de
almacenamiento.
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Para el encendido de la caldera, ésta dispone de 6 quemadores combinados de fuel-oil
y gasoil, uno en cada pared lateral, dos en la pared frontal y otros dos en la posterior.
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Figura 21. Esquema general de la caldera

4.3.2. Turboalternador

La central utiliza un ciclo térmico de Rankine regenerativo con 6 extracciones. La
turbina es de condensacion y esta compuesta por dos cuerpos; el primero alberga los
cilindros de alta, intermedia-alta e intermedia-baja presion; mientras que el segundo
alberga el cilindro de baja presion y es de doble flujo. Su velocidad es de 3.000 rpm y
la admision de vapor se efectia a 162 kg/cmz2.

La parte de alta presion tiene una etapa Curtis y nueve etapas de reaccion. La parte
de media presion esta compuesta por dos cuerpos con cinco etapas de reaccion cada
una, que reciben el flujo de vapor en sentidos opuestos. La turbina de baja presion es
de doble flujo, con circulacion del vapor desde el centro hacia los extremos, y esta
compuesta por dos cuerpos de seis etapas cada uno.

El eje de la turbina va acoplado al del rotor del alternador, que se refrigera, al igual que
el estator, mediante hidrégeno. El alternador tiene una potencia nominal de 369 MVA.

59



Descripcion de la Central Térmica de As Pontes David Vazquez Rodriguez

Figura 22. Detalle del cuerpo de la turbina de baja presion.

4.3.3. Equipos de ciclo

La condensacién del vapor de agua a la salida de la turbina de baja presién se realiza
en el condensador mediante circulacién de agua fria, iniciandose a continuacioén el
proceso de elevacion de temperatura y presion del agua en los calentadores de baja
presién, en el desgasificador, en los calentadores de alta presién, en el economizador
y en las paredes de agua.

El sistema de bombas de condensado esta formado por dos bombas de eje vertical de
tipo sumergido y etapas multiples con impulsores tipo turbina.

El sistema de agua de alimentacion esté integrado por una bomba principal accionada
por la turbina de vapor y dos motobombas accionadas por motores eléctricos para
funcionamiento de emergencia.

En el diagrama siguiente se muestra la configuracion del circuito agua — vapor de cada
uno de los grupos.
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Figura 23. Ciclo agua-vapor.
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4.4. Sistema aire-gases

La caldera es de tipo equilibrado, con doble linea de ventiladores de tiro forzado (VTF)
y de tiro inducido (VTI), con sus correspondientes precalentadores de aire. El caudal
de aire se regula con la posicion de las compuertas de los VTF y la variacion del
namero de revoluciones de los VTI. Existen también dos ventiladores de recirculacién
de gases (VRG) para el control de la temperatura de salida de los molinos.

Los gases generados durante la combustion del carbén en el hogar, una vez que
pasan por el precalentador de aire, llegan al precipitador electrostatico donde se
retienen las cenizas transportadas por los gases de combustion. Finalmente, estos
gases limpios son evacuados a la atmésfera a través de la chimenea.

4.4.1. Precalentador de aire

Es habitual aprovechar el calor residual de los gases de combustion después de que
hayan transferido el calor en los distintos cuerpos del circuito agua-vapor, con el objetivo
de calentar el aire de entrada necesario en la combustidon. Los precalentadores
consiguen aumentar la temperatura del hogar, favoreciendo la transmision de calor y el
rendimiento de la caldera. También se incrementa la velocidad de combustién y mejora
la estabilidad de la llama.

En As Pontes, existen dos precalentadores de aire regenerativos por cada caldera. En
ellos, el calor de los gases de combustiéon se transmite al aire secundario de entrada a
través de unas cestas metdlicas por las que se hacen circular los gases, y
posteriormente el aire secundario.

En estos precalentadores, denominados tipo Rothemdlile, la superficie de calefaccion
(cestas) es fija y los conductos de aire y gases son moviles, los cuales giran lentamente.

Durante las pruebas es necesario comprobar si parte de la biomasa es arrastrada hasta
estos equipos, produciendo atascos en las cestas y reduciendo el rendimiento del
equipo, como ya ha sucedido en experiencias previas en otras centrales.

4.4.2. Precipitador electroestatico

Para la eliminacion del polvo y cenizas que transportan los gases a través de su
recorrido por la caldera, procedentes de la combustion del carbén pulverizado, se
dispone de cuatro precipitadores electrostaticos, uno para cada grupo. Cada
precipitador esta constituido por una camara dividida en pasillos paralelos formados por
placas colectoras dispuestas en filas en el sentido de los gases, encontrandose en el
eje de los pasillos los electrodos emisores.

El precipitador de cada caldera esta dividido en dos mitades, cada una se corresponde
con cada mitad de la caldera, estando situada frente a ella en el sentido de salida de los
gases. Cada mitad recoge los gases de una de las dos salidas de la caldera y los gases
limpios son arrastrados por un ventilador de tiro inducido que los enviara a la instalacion
de desulfuracion de gases y finalmente a la chimenea.
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Figura 24. Detalle del precipitador electroestatico.

El precipitador electrostatico se basa en el principio de ionizacién de las cenizas, es
decir, en el hecho de que en el interior de un campo eléctrico las particulas de ceniza
se cargan eléctricamente. Para ello, los gases se hacen pasar por el interior de una
camara donde se crea un campo electrostatico establecido entre los electrodos
emisores o de descarga (negativos) y los electrodos colectores o placas (positivos),
conectados a tierra. Este campo electrostatico es de gran intensidad en la proximidad
de los electrodos de descarga o emisores, ionizando a las particulas de ceniza. Las
particulas de polvo cargadas negativamente son atraidas por los electrodos colectores
o placas.

Las particulas de ceniza acumuladas sobre las superficies de las placas colectoras son
periddicamente desprendidas de ellas mediante un sistema de golpeadores y recogidas
en las tolvas del electrofiltro. Los campos eléctricos de alta tensién creados entre los
electrodos emisores y las placas colectoras son mantenidos mediante equipos de
transformadores/rectificadores de Alta Tension, siendo la relacién de transformacion
280/55.000 V.

Los principales factores gque influyen en el rendimiento son:

e Caudal de gases. Cuanto mayor es el caudal de gases que pasa a través del
precipitador, menor es el rendimiento de la separacién de las particulas de
ceniza.

e Contenido en polvo de los gases. Un contenido alto de particulas volantes
incrementa el rendimiento en la separacion.

e Humedad y contenido en SO3 del carbon bruto. Si absorben humedad, las
particulas presentan mejor conductividad superficial y en presencia de SO3 u
otros sulfatos solubles en agua, la conductividad se incrementa ain mas por la
accion electrostética. Al aumentar la conductividad superficial, aumenta el
rendimiento del electrofiltro.

e Adherencia del polvo. La adherencia del polvo sobre los electrodos colectores
es inversamente proporcional al tamafio de las particulas y resulta influida por el
apelmazamiento de las particulas acumuladas y por el tipo de descarga eléctrica.
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Cuanto mayor es la adherencia del polvo, mayor es el rendimiento del
precipitador.

e Temperatura de salida de los gases. La resistencia eléctrica del polvo presenta
un maximo entre 150°C y 180°C. Cae a temperaturas inferiores debido a la
relativamente mayor absorcion de humedad y a temperaturas mas altas, debido
al aumento de movimiento intermolecular. Siendo menor el rendimiento del
precipitador cuanto mayor la resistencia eléctrica del polvo.

4.5. Sistema de extraccion de cenizas y escorias

Los residuos del carbén dan lugar a la presencia de escorias en la parte baja del hogar
y cenizas volantes recuperadas en los precipitadores electrostaticos.

La extraccion de escorias se realiza de modo continuo descargandose a un cenicero
hamedo que realiza, ademas, el cierre hidraulico del hogar. Del cenicero son extraidas
por medio de un extractor de escorias, y mediante cintas son conducidas a un silo (un
silo por fase) y posteriormente trasladadas al Vertedero de Residuos No Peligrosos.

Las cenizas volantes son llevadas a un silo (uno por grupo) mediante un sistema de
extraccion con aire de arrastre. La evacuacién de ceniza se realiza por medio de
humectadoras con descarga a cintas transportadoras.

Se dispone ademas de un sistema de descarga directa por via seca sobre camiones
cisterna para su reutilizacién como subproducto utilizado en la industria cementera.

4.6. Circuito de refrigeracion

El sistema de refrigeracion funciona en ciclo cerrado, con una torre hiperbdlica de tiro
natural para cada grupo. A la salida del condensador, el agua que ha aumentado su
temperatura, se lleva a las torres de refrigeracion, y alli se enfria haciéndola caer en
forma de lluvia y exponiéndola a la corriente de aire que se establece de forma natural
por su interior. El aire que circula por tiro natural, a contracorriente con el agua finamente
pulverizada. En su recorrido el aire se encuentra con unas placas onduladas de
fibrocemento que tiene como misién separar las gotas de agua que el aire arrastra.

El vapor de agua que arrastra la corriente conforma el penacho caracteristico de estas
torres. El caudal de agua de refrigeracion por torre es de 38.000 m®h con un salto
térmico de aproximadamente 11 °C.

Por otro lado, el condensador es del tipo de superficie, en el que no hay contacto directo
entre vapor de salida de turbina y de agua de refrigeracién. Tiene dos pasos de agua y
uno de vapor, con cajas de agua divididas, con la entrada de vapor de escape de turbina
por la parte superior. Tiene dos entradas y dos salidas de agua cada una de ellas, con
caja individual de forma que los recorridos que sigue le agua en los dos lados son
independientes.

4.7. Instalaciones comunes

4.7.1. Planta de tratamiento de aguas de aporte
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La planta de tratamiento de aguas suministra agua desmineralizada al ciclo agua-vapor
y agua potable para usos generales. Las caracteristicas mas importantes de la planta
son las siguientes:

e Sistema de clarificacion con una capacidad de 200 m3/h.
e Sistema de ozonizacion para la eliminacion de materia orgénica.
e Sistema de filtracion.

Cuatro cadenas de desmineralizacion, formadas por anion fuerte, cation fuerte y lecho
mixto, con una capacidad de 35 m3/h en tres cadenas y 50 m3/h en la otra; dos de las
cadenas anidén-catién funcionan con regeneracion a contracorriente.

4.7.2. Subestacion de 400 kV

La subestacién esta constituida por:

e Dos juegos de barras, Barra | y Barra Il, ademés de barras de transferencia para
grupos y lineas.

e Cuatro posiciones de generacién, correspondientes a los cuatro grupos de la
central.

e Cuatro transformadores de potencia de salida de grupos, compuestos por tres
unidades monoféasicas cada uno, de 18/410 kV y 369 MVA.

e Seis posiciones de salida a 400 kV (Meson, Montearenas, Compostilla,
Boimente, Aluminio Il y Mourela).

¢ Dos posiciones para interconexiones 400/132 kV.

¢ Dos autotransformadores de relacion 400/132 kV y 100 MVA, con dos lineas de
salida de 132 kV (Interconexiones con Subestacion del Tesouro).

e Dos posiciones de interconexioén de grupos y lineas.

4.7.3. Tanques de almacenamiento de fuel y gaséleo de apoyo

La Central dispone de 1 tanque para el almacenamiento de fuel con una capacidad de
4.000 m*®y de 3 tanques de gasoéleo de 100 m® cada uno. Estos combustibles liquidos
se emplean en el proceso de arranque de la instalacién y como apoyo de combustible o
estabilizacién de la carga.

4.7.4. Vertedero de Residuos No Peligrosos

Se dispone de un vertedero controlado de residuos no peligrosos, especificamente
disefiado para la eliminacién de cenizas volantes y escorias. Se localiza dentro de las
instalaciones de la central térmica, ocupando una zona de ladera.

El proyecto de construccion del vertedero consta de dos fases, de las cuales la primera
ya ha sido puesta en uso durante el tltimo trimestre de 2011, época en la que disminuy6
la demanda de las cenizas y escorias de la UPT por parte de la industria cementera para
su reutilizacion como materia prima secundaria.

Esta primera fase se encuentra situada al norte del camino y vallado de cerramiento de
la Central, hasta las proximidades del parque de carbones cubierto, y cuenta con una
superficie de 66.000 m2 y una capacidad para el depdsito de cenizas y escorias de
725.000 m3.

La fase Il, de 38.000 m2 de superficie, entré en funcionamiento a lo largo del afio 2017.
Posteriormente, cuando sea necesario, se ir4 ejecutando el resto de la superficie
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autorizada, en lo que se ha denominado Fase lll, que contara con una superficie de
105.000 m2 y una capacidad de 1.880.715 m3 de capacidad.

4.7.5. Planta de tratamiento de efluentes liquidos

Se dispone de una planta de tratamiento de efluentes liquidos (Planta TEL), disefiada
originalmente para la depuracion de la totalidad de los efluentes procedentes de la
central térmica, el parque de carbones, la escombrera y la mina. Actualmente, la PTEL
trata los efluentes procedentes de la UPT, el vertedero de residuos no peligrosos vy el
ciclo combinado, asi como una parte de las aguas de la zona minera.

4.8. Instalaciones para la limpieza de gases

4.8.1. Desnitrificacion

Los cuatro Grupos cuentan con un sistema de reduccién de emisiones de NOX,
denominado SNCR. Este sistema es una alternativa para el proceso SCR habitual. El
propio nombre define la diferencia principal, la reduccidn catalitica selectiva (SCR) utiliza
un catalizador, mientras que la reduccion no catalitica selectiva prescinde de él.

Para ello, se inyecta un agente reductor (urea) que reacciona con el vapor circundante
para transformarse en amoniaco y monéxido de carbono. Esta reaccion genera la
presencia indeseada de amoniaco no reaccionado en los gases de escape:

CO(NH2)2 + H,O — 2 NH3 + CO;

En la reaccion general, la urea reacciona idealmente con los éxidos de nitrégeno vy el
oxigeno atmosférico para formar nitrégeno, diéxido de carbono y agua.

2 CO(NH2)2 + 4 NO + O2— 4 N2+ 2 CO2 + 4 H,0

La temperatura influye considerablemente en el proceso, siendo el intervalo 6ptimo de
aplicacion entre los 900°C y los 1100°C. Temperaturas mas altas proporcionan un mayor
nivel de 6xidos de nitrégeno ya que el agente reductor se oxida directamente en lugar
de reaccionar con los 6xidos de nitr6geno. Por el contrario, temperaturas bajas dan lugar
a unatasa de reaccion inferior. En este caso, el agente reductor es retirado parcialmente
del proceso por el gas de combustién sin reaccionar con los 6xidos de nitrégeno.
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4.8.2. Desulfuracion

El sistema de As Pontes constara para finales de junio de 2020 de dos unidades de
desulfuracion de emisiones gaseosas (2x200%) compartidas por los cuatro Grupos, el
cual utiliza lechada de caliza para la captura de SO, generando yeso como
subproducto.

Entre sus equipos destacan sus dos absorbedores, almacenamiento de caliza y
preparacion de lechada, sistema de deshidratacion de yeso y WWTP, que se
corresponde con la planta de tratamiento de agua especifica para este proceso.

Este sistema de desulfuracion consta de tres fases: la absorcion del 6xido de azufre, la
preparacion de reactivo y la deshidratacion del yeso. Dentro de los absorbedores, los
gases de salida de caldera provenientes del intercambiador de calor (GGH) son lavados
a contracorriente con la lechada de caliza pulverizada, absorbiendo asi los SO y otros
contaminantes. Los gases lavados, atraviesan de nuevo el GGH para calentarse y se
emiten al exterior a través de la chimenea.

La reaccion general del proceso es la siguiente:
CaCOs + SO, + 2 H,0 + 1/2 O, —» CaS04-2H,0 + CO;

El proceso de filtracion y deshidratacion del yeso genera también un efluente liquido que
se gestionara en una planta de tratamiento especifica para el efluente de la
desulfuracion, previamente a su vertido en PTEL.

El efluente de purga de FGD sera ligeramente acido (pH4-6), solucién salina con sélidos
solubles y en suspension y contendra también amoniaco presente en el gas de
combustidon, como el residuo de la DeNOxX.

Después de la homogeneizacion, las aguas residuales seran tratadas primero en una
etapa fisico-quimica afiadiendo cal y organosulfuro hasta pH 10, con el fin de des saturar
el sulfato de calcio y precipitar metales pesados. La adicién final de un coagulante
promovera la floculacién de sélidos suspendidos que se decantan y separan como lodo
en un clarificador dedicado.

La segunda etapa de tratamiento se dedicara a hacer una eliminacién de metales
pesados residuales a un pH alrededor de 11 con hidréxido calcico mas un agente
precipitante y eliminar la dureza residual con carbonato sédico. La adicién final de un
coagulante promovera la floculacién de sélidos suspendidos que se decantan y separan
como lodo en un clarificador dedicado.

Después de eliminar los metales y ablandar el agua, se alcalinizara con sosa caustica 'y
después se suministrara a una columna de extraccion de aire o vapor. Dicho dispositivo
eliminara el amoniaco de las aguas residuales y producira un potencial residuo vendible
(amoniaco y / o sulfato aménico).

Después de la separacion y antes de enviar las aguas residuales tratadas a PTEL se
prevé una coagulacion final a pH neutro con cloruro de hierro, organosulfuro y un
polimero. Mientras que el lodo sera espesado y deshidratado en el filtro prensa, el agua
tratada sera recogida en el tanque de filtrado y sera continuamente monitorizada
(turbidez, temperatura y valor de pH).
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Figura 26. Estado de avance de la FGD y WWTP en julio del 2019.
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5. COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

Como se ha visto anteriormente, las posibilidades de biomasa a emplear para la
produccién eléctrica son innumerables (agricolas, forestales, cultivos herbaceos,
lefiosos, etc). En el caso de la Central Térmica de As Pontes, se han definido el pellet
de madera y los lodos procedentes de EDARs autonémicas como los combustibles
mejor posicionados para la realizar las primeras experiencias de co-combustion de
biomasa con carbon.

Con respecto al pellet, los motivos que han derivado en esta decisién son varios. En
primer lugar, ya existen numerosas centrales térmicas en el mundo que estan
explotando de manera comercial esta alternativa. Ademas, la presencia en As Pontes
de Biomasa Forestal, la planta de produccién de pellets mas grande por capacidad de
produccion de Espafia, refuerza el argumento anterior.

El pellet, debido a su alto poder calorifico, baja humedad y reducida granulometria entre
otros, se considera la mejor opcion para obtener unos resultados satisfactorios en las
pruebas. No obstante, para la fabricacibn del pellet es necesario realizar un
pretratamiento de varias fases, encareciéndose el precio del mismo.

El interés de realizacion de las pruebas con pellets es comprobar la viabilidad técnica
de la co-combustion de un porcentaje considerable de biomasa, un 20% en masa, para
observar el comportamiento de los diferentes equipos que conforman el ciclo. En caso
favorable, se abriria un abanico de posibilidades para otras biomasas con menos poder
calorifico, mayor contenido en humedad y con una granulometria menos fina. Ademas,
en caso de considerarse valida esta opcion para la produccion, debido a las dimensiones
de la Central de As Pontes, habria que recurrir al mercado internacional del pellet como
ya realizan otras centrales de gran tamafio, como Drax (Reino Unido).

Por otro lado, la co-combustion de los lodos de depuradora, también conocidos como
CDD (Combustibles Derivados de Depuradora) se plantea como una posible solucion al
tratamiento de estos residuos, necesaria para avanzar hacia una economia circular mas
sostenible, generando energia (Waste-to-Energy) y evitando, ademas, su depdsito en
vertedero.

La valorizacién energética es un mecanismo fundamental en la lucha contra el cambio
climético y en la reduccién de los gases de efecto invernadero, ayudando a minimizar la
dependencia de los combustibles fosiles y ofreciendo una salida viable a los residuos
generados localmente. Por ambos aspectos, la valorizacion energética juega un papel
muy importante en la economia circular.

La Central Térmica de As Pontes contard a mediados del afio 2020 con unas
instalaciones de desulfuracion y una planta de tratamiento de aguas especifica,
ofreciendo asi unas instalaciones renovadas y de alta eficiencia ambiental. Estas
instalaciones seran capaces de retener y tratar el alto contenido en metales pesados de
biomasas como el compost y los lodos de depuradora, evitando su vertido al
medioambiente y posterior acumulacion en la cadena tréfica. La valorizacion energética
de los lodos reduciria en gran medida la cantidad de residuos a depositar en vertedero
controlado.

Por otro lado, se recuerda que tanto la biomasa forestal como los lodos de depuradora
de aguas residuales urbanas son neutros en Gases de Efecto Invernadero, por lo que
se alinean estas pruebas con los objetivos de descarbonizacion actuales.
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5.1. Pellets de madera
5.1.1. Pellets en el mundo y en Europa

En 2016, se produjeron mas de 28,9 millones de toneladas de pellets de madera en el
mundo. En los ultimos afos, la Unién Europea, lider histérico en produccién, esta
perdiendo fuerza a favor de Asia, la cual estd experimentando un notable crecimiento
tanto en produccién como en consumo.

World wood pellet production
(From 2000 to 2016, in million tonnes)
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Figura 27. Evolucion de la produccion de pellets de madera mundial. Fuente AEBIOM

Como se puede observar, la tasa de produccion de pellets aumenta de manera
continuada y a un ritmo de crecimiento practicamente constante. La UE se sitla como
el mayor productor y consumidor de pellets, seguido por Norte América y Asia. En 2016,
la UE produjo 14 millones de toneladas lo que se corresponde con un 65% de su
demanda total de 21,7 millones. El resto de pellets fueron principalmente suministrados
por América del Norte, Asia y Rusia.
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Figura 28. Produccién y consumo de pellets mundial en 2016. Fuente Eurostat, Hawkins Wright, FAO

Dentro de Europa, Alemania es el mayor productor de pellets de madera, alcanzando
en 2016 los 2 Mt, seguido de Suecia con 1,7 Mt, Letonia 1,5 Mt, Estonia 1,3 Mt y Austria
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1,0 Mt. No obstante, se observa una discrepancia entre las regiones de produccion y
consumo, siendo el Reino Unido el mayor consumidor de pellets de Europa. Esto es
debido en gran medida a la Central de DRAX, con una potencia de 2.640 MW,
alimentada integramente con pellets.

European/EU-28 wood pellet production
(in 2016, tonnes, %)

Actual production
(in tonnes)

M - 1 500000
I - 1.000.000
I < 1.000.000
I < 600.000
B < 300000

< 99.999

Source: EPC Survey
Productioninfop 5
EU-28 countries in 2016

million

fornes, 1.9 17 14
-3,5% S : 1.2 1.2
<01% M5 o5 [T o .
20152018 NI COUNCIL m1 STATSTICAL
- = = |} [ 1] 21v L dsmmemer REPORT >

Germany Sweden Latvia Estonia France

Figura 29. Produccion de pellets en la UE en el 2016. Fuente BIOENERGY STATISTICAL REPORT
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Figura 30. Consumo de pellets en la UE en el 2016. Fuente BIOENERGY STATISTICAL REPORT.

El uso final de los pellets varia en gran medida, siendo utilizados para generar
electricidad, calor, o ambos si se consume en plantas de cogeneracion. En 2016, el
mayor consumo de pellets fue destinado para calentamiento en viviendas, seguido muy
de cerca para la generacion eléctrica en centrales térmicas (Figura 31).

70



Combustibles alternativos David Vazquez Rodriguez

EU-28 wood pellet consumption per sector
(between 2015-2016, million tonnes, %)
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Figura 31. Usos de la biomasa en la UE en 2015-2016. Fuente BIOENERGY STATISTICAL REPORT

5.1.2. Pellets en Espafiay en Galicia

En Espafia, la Asociacion de Valorizacion Energética de la Biomasa (AVEBIOM) ha
cifrado el nimero fabricas de pellets de madera en 2018 en Espafia en 83, seis menos
con respecto al afio pasado. Sin embargo, a pesar de verse reducido el numero de
fabricas, la capacidad de produccion de pellets ha alcanzado las 684.000 t en 2018,
frente a 529.000 t en 2017. AVEBIOM estima que se produzcan 915.000 t en 2020 y
1.210.000 t en 2022.

Galicia es la comunidad espafiola con mayor potencial de aprovechamiento de biomasa.
El monte gallego genera cerca de 1,5 millones de toneladas al afio susceptibles de ser
aprovechadas como biomasa de forma sostenible. Sin embargo, Castilla-Le6n vy
Andalucia encabezan la produccién con 11 plantas cada una, produciendo 370.000
toneladas la primera comunidad y 270.000 toneladas la segunda, seguidas por Galicia
y Catalufia. La prevision es que se incremente el numero de fabricas debido al aumento
de la demanda, tanto nacional como internacional, para uso doméstico e industrial.

En lo que se refiere a consumo, en 2018 se han alcanzado las 600.000t frente a las
530.000t en 2017. En 2020 se espera un consumo de 800.000t y 1.050.000t en 2022,
segun cifras de AVEBIOM.
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Figura 32. Plantas de produccién de pellets en Espafia. Fuente Google Maps.

5.1.3. Estandares de calidad

El pellet se desarroll6 con el objetivo de aprovechar los residuos de materiales sélidos
organicos como papel, astillas de madera, serrin, restos de tableros, etc. A diferencia
de otros biocombustibles sélidos densificados, como las briquetas, los pellets se
comercializan solo en forma cilindrica y con un diametro inferior o igual a 25 mm, siendo
los mas utilizados entre los 12 y los 20 mm.

A medida que se ha ido extendiendo su uso, se han establecido estandares de calidad
con el fin de asegurar la comercializacion de un producto homogéneo y de calidad
verificable.

Las normas ISO 17225 proporcionan principios claros e inequivocos de clasificacion
para los combustibles sélidos, y sirve como una herramienta para permitir el comercio
eficiente de los biocombustibles y el buen entendimiento entre vendedor y comprador,
asi como una herramienta para la comunicacion con los fabricantes de equipos.

En concreto, la parte de la norma 1SO 17225-2:2014 indica los requisitos de calidad de
pellets de madera en edificios residenciales, comerciales y edificios publicos, asi como
en aplicaciones de generacién energética industrial y, por tanto, en la UPT As Pontes.

Esta parte de la Norma ISO 17225 se orienta s6lo a pellets de madera producidos a
partir de la siguiente materia prima:

e Biomasa lefiosa procedente del monte, plantacion y de madera virgen.
e Subproductos y residuos de la industria del procesado de madera.
e Madera usada, quimicamente no tratada.

En la Norma se diferencian varias clases de pellets para uso industrial. Las clases I1 e
I2 representan madera virgen y residuos de madera no tratada quimicamente. Por otro
lado, la clase I3 permite <subproductos y residuos industriales de madera tratada
guimicamente y madera usada no tratada quimicamente, siempre y cuando no
contengan metales pesados o compuestos organicos halogenados mas altos que los
valores tipicos de los materiales virgenes>.

La calidad de los pellets de madera clasificados para aplicaciones comerciales y
residenciales han de ser las siguientes:
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Tabla 8. Especificacion de pellets de madera clasificados para uso industrial. ISO 17225-2:2014

Clase de propiedad/ . "
Método de analisis Unidades I o B
Normative |Origen v fuente, 1.1 Bosque, planta- 1.1 Bosque, plantaciones y | 1.1 Bosque, plantaciones y
EN 17225-1 ciones y ofra madera | ofra madera virgen otra madera virgen
VILEED 1.2 1 Residuos de madera |12 Subproductos y
1.2.1 Residnos de no tratada quimicamente * | residuos de la industria del
madera no tratada procesado de la madera
quimicamente * 1.3.1 Madera nsada no
tratada quimicamente
Diimetre, D ® y longitud, mm D06, 61; D06, 61; D6, 61;
« 782
L* 50 17829 315=L=40 3.15=L=40 315=L=40
Segim la figura 1 D08, 8=1; DOR, Bx1; D08, 8= 1;
315=L<40 3.153=L<40 3.15=L<40
D10,10£1; DI10.10£1;
3.15=L=40 315=L=40
D12,12+1;
3.15=L<40
Humedad, M %o (m/m) segin se 0 < - -
IS0 181341, ISO 181342 | recibe, base himeda MI0=10 MI0=10 MID=10
Cenizas, A, ISO 18122 % (m/m) en ceqs i
i base seca Al0=10 Al5213 A30=30
Durabilidad mecanica, % (m/m) segin 15 eTT< < T < y &
DU 150 17831.1 <o recibe 975<DU=99.0 07.0<DU<99.0 965<DU<990
Finos, F % IS0 18846 % (m/m) segin
<o recibe FA0 40 F3.0£50 F6.0£6.0
Aditives® % (m/m) seg 3 =3 3
" :::::cj;eegm A declarar tipo A declarar tipo A declarar tipo
y cantidad v cantidad v cantidad
Poder calorifico neto, Q, MIkg segim - - e PR
IS0 18125 <o recibe Q1652165 Q16352165 Q1652163
Clase de propiedad’ o -
Método de anilisis Unidades a L B
Densidad a granel, BD £ kg,"m3 segin - .
150 17878 - e recibe BD600 = 600 BD600 = 600 BD6&00 = 600
Nitrégeno, N % (m
Nitrogeno, N, IS0 16948 bgﬁ ’j';}cjn N0.3<0.3 N0.3 <03 ND.6<0.6
Distribucion de tamagio = 00% (=3,15 mm) = 08% (=3,15 mm) 297% (=3,15 mm)
de particula de pélets % (m/m) en base B .
desintegradas, [S0 17830 hﬂm{edz ;wmbrm 295% (2,0 mm) 2 60% (=2,0 mm) 2 85% (=2,0 mum)
2 60% (=10 mm) = 50% (=1,0 mm) = 40% (=1.0 mm)
Azufre, S, ISO 16994 % (m/m) , - . - e -
en base seca S0.05 0,05 S0.05 20,03 80.05 20,05
Cloro, C1, 150 16994 e (m/m) C10.03 £0,03 €10.05 £0.05 C01<01
en base seca
Arsénico, As, [SO 16963 mgkgen ca A .
base seca - - -c
Cadmio, Cd, ISO 16968 mgkg en <10 <10 <10
base seca - - -
Crome, Cr, ISO 16968 mgkg en <15 <15 <15
base seca - - -
Cobre, Cu, IS0 16968 mgkgen <30 <20 <30
base seca - - -
Plomo, Ph, IS0 16968 mgkg en <30 <20 <30
base seca - - -
Mercurio, Hg, 150 16968 mgkg en - - -
bace ceca =01 0.1 =01
Zine, Zn, 150 16968 mgkgen <200 <200 <200
base seca
Informative | Comportamiento de
fusion de ceniza ¥ *C Se deberia declarar Se deberia declarar Se deberia declarar
CEN/TS 15370117
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5.1.4. Proceso de fabricacion del pellet

El proceso de fabricacion de los pellets consta de las siguientes fases:

Recepcion, limpieza y descortezado. Recepcion de la materia prima,
principalmente en forma de tronco y posterior apilado con pala cargadora. Los
troncos se someten a un proceso de limpieza y descortezado, eliminando las
ramas, corteza e impurezas, garantizando una éptima composicion. Las cortezas
y ramas desechadas previamente se aprovechan en la caldera asociada al
secado.

Astillado y molienda en verde. Obtencion de astillas a través de astilladoras y
molienda en verde para afinar la granulometria.

Secado y molienda en seco. El calor generado por la combustion de corteza y
ramas en la caldera, es aprovechado en los secaderos para reducir el contenido
en humedad. Una vez seca, se realiza una segunda molienda, reduciendo la
granulometria hasta los estandares de calidad definidos.

Peletizado y cribado. Obtencion del producto final a través de la peletizadora y
ensacado, carga a granel en camion o almacenamiento para envio de grandes
cantidades en barco.

\ =

CICLON Y SECADERO DE VIRUTA MOLINO DE SECO
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ALMACENAMIENTO EXPORT

Figura 33. Proceso de fabricacion del pellet en la planta de Biomasa Forestal (As Pontes). Fuente:
https://www.bioforestal.es/proceso/ (Imagenes utilizadas con permiso)

5.1.5. Suministro de pellet para las pruebas

La empresa de produccion de pellet mas cercana a la Central Térmica de As Pontes es
Biomasa Forestal, situada en el poligono industrial de Penapurreira, dentro del municipio
de As Pontes de Garcia Rodriguez y a menos de 3 km del Parque de recepcién de
carbones de Saa.

Con una produccién de 75.000 t/afio, es la fabrica de pellets mas grande de Espafia,
tanto por produccién como por capacidad. Destina su producciéon al mercado nacional e
internacional, exportando su producto a paises como Reino Unido, Francia, Alemania y
otros paises de la UE.

Su produccion esta sometida a las normas de calidad mas exigentes, la Enplus Aly la
DINPIlus, garantizando un comportamiento homogéneo y cumpliendo una serie de
requisitos tales como el contenido en cenizas y el PCIl. Asimismo, es la primera empresa
de su sector en conseguir el prestigioso sello de calidad “Galicia Calidade” para su pellet,
garantizando el origen gallego del producto y de la materia prima. Ademas, posee los
certificados de sostenibilidad internacionales PEFC, SFC y SBP.

Biomasa Forestal fue la encargada de suministrar las 600t de pellets para las pruebas
de co-combustion. La proximidad entre instalaciones aseguraba un precio mas
competitivo, a la par que se reduce la huella de carbono de todo el proceso. También
influyeron otras consideraciones, como el fomento de la industria y la economia local.

5.2. Lodos procedentes de EDAR

Una estacion de depuracion de aguas residuales (EDAR) es una instalacion que limpia
y trata las aguas residuales urbanas para poder ser devueltas al medio natural. El agua
que se vierte a la red de alcantarillado, una vez utilizada en las casas y en las industrias,
contiene restos de necesidades fisiologicas, aceites, restos de comida, jabones,
detergentes... Por lo tanto, estas aguas contaminadas se depuran antes de ser
devueltas al medio natural, preservando asi el equilibrio ecologico.

5.2.1. Funcionamiento de una EDAR y produccion de lodos

El funcionamiento de una EDAR se divide en las siguientes fases:

e Llegada y pretratamiento. A través de tdneles y de las canalizaciones
correspondientes, las aguas residuales llegan a la EDAR para pasar por un
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primer proceso de tamizado, cuyo objetivo es eliminar los residuos sdlidos de
mayor tamafio. Posteriormente, se realiza un proceso de aireado separando asi,
las arenas y grasas.

Decantacion primaria. Los solidos en suspension son eliminados del agua
pretratada mediante un proceso de separacion por gravedad.

Tratamiento biologico. Al agua libre de arenas y de grasas se le insufla aire,
favoreciendo el crecimiento de microorganismos presentes en el agua que se
alimentan de la contaminacién biolégica disuelta y contribuyen a su depuracion.
Decantacion secundaria. Separacion del agua tratada y el fango generado en el
proceso bioldgico.

Desinfeccién. Antes de devolver el agua al mar se utilizan rayos UV,
garantizando que el agua es apta tanto para el baifio como para la fauna marina.
Vertido. El agua, una vez depurada, se vierte al mar a través de taneles a cierta
distancia de la costa con el fin de respetar el medio marino.

Con respecto a la linea de lodos:

Espesado. Parte de los mismos generados en el reactor biolégico vy
sedimentados en el decantador secundario, son recirculados para asegurar la
actividad de los microorganismos en el reactor biolégico. Posteriormente, son
decantados son bombeados hacia un espesador, donde se concentran y
homogenizan.

Digestion. Los lodos son bombeados a un digestor que puede ser aerobio o0 no,
donde aprovechando la actividad biolégica de los microorganismos, se reduce
la parte fermentable.

Durante la digestién, el metabolismo de las bacterias anaerobias produce
biogas, siendo su compuesto mayoritario el gas metano. Este gas puede
acumularse en un gasémetro y usarse en una planta de cogeneracion para la
produccién de energia eléctrica, movilidad de automdviles que funcionen con
esta tecnologia, etc.

Deshidratacion. Consiste en la separacion de la fraccion sélida y la liquida del
lodo, de manera que se consigue aumentar la concentracion, disminuyendo el
volumen. Hay diversos sistemas para deshidratarlos, siendo los mas utilizados
las centrifugas y los filtro banda.

Destino final. EI material resultante puede utilizarse como compost, para la
elaboracion de tecnosuelos, para la valorizacion energética en centrales
térmicas u otras instalaciones de combustion o en el peor de los casos para su
deposito en un vertedero controlado.
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Figura 34. Diagrama de flujo de la EDAR BENS. Fuente: https://edarbens.es/las-instalaciones/

5.2.2. Produccién y uso de lodos en Espafia. Concepto de economia
circular

La produccién de lodos en Espafia mantiene un crecimiento constante en los Ultimos
afios, alcanzando en 2009, segun el Registro Nacional de Lodos, la cifra de 1.205 miles
de toneladas de materia seca.

En los dltimos afios se ha realzado el concepto de economia circular, que segun la
Fundacion para la Economia Circular tiene como objetivo “la produccién de bienes y
servicios al tiempo que reduce el consumo y el desperdicio de materias primas, agua y
fuentes de energia”,

Este término aboca por un nuevo modelo de sociedad que utilice y optimice los
materiales y residuos, dandoles una segunda vida. Asi, el producto debe ser disefiado
para ser reutilizado y reciclado. Con la economia circular se pretende convertir los hasta
ahora considerados residuos, en nuevas materias primas, generando ademas empleo
en el contexto de la llamada economia verde. Se basa en tres principios clave, preservar
y mejorar el capital natural, optimizar el uso de los recursos y fomentar la eficacia de los
sistemas.

El concepto de economia circular se encuentra muy relacionado con la jerarquia de
residuos, la cual nos indica el tipo y prioridad de tratamiento que debe recibir un residuo
siendo su finalidad proteger mejor el medioambiente. Las administraciones
competentes, en materia de prevencion y gestion de residuos, aplicaran, siempre que
sea posible, la jerarquia de residuos por el siguiente orden de prioridad:
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Figura 35. Jerarquia de residuos. Fuente: https://www.recytrans.com/blog/jerarquia-de-
residuos/#prettyPhoto

La aplicacion del principio de jerarquia de residuos a la gestién de los lodos de EDAR
supone, en primer lugar, priorizar la aplicacion al suelo. En segundo lugar, emplear otras
formas de valorizacion incluyendo la energética y, como altima opcion, la eliminacion en
vertedero.

Sin embargo, no siempre es posible aplicar de manera rigurosa la jerarquia de residuos.
Por ejemplo, la reutilizacién de los lodos de depuradora en suelos agricolas aporta
beneficios de fertilizacion por su contenido en nitrégeno y fosforo y mejora las
propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo gracias al aporte de materia
organica. Para que los beneficios sean los adecuados en el suelo y no se produzcan
efectos dafinos en el medioambiente, se debe realizar una correcta dosificacion de los
mismos. Sin embargo, los lodos contienen sustancias que pueden ser perjudiciales para
los seres humanos al entrar en la cadena alimentaria, como por ejemplo los metales
pesados, los cuales estan limitados por la legislacion espafiola en el uso de lodos como
enmienda organica (Fytili y Zabaniotou, 2008). Otra limitacion a la utilizacion de los lodos
de depuradora en suelos agricolas, es que su utilizacion en los cultivos se realiza
Gnicamente una o dos veces al afio, mientras que su produccion es uniforme a lo largo
de todo el afio.

Por lo tanto, la valorizacion energética se plantea como una alternativa capaz de
absorber los excesos de generacion de este residuo, ya que la demanda de energia es
practicamente constante a lo largo de todo el afio.

g = “DESTINOS

Destinos

Ag. Comp.
Agr. Trat.
Agr. Secos
V. energ.
Verted.
o Inciner.
: Paisaj.

N 1,73% ® Ag. Direc.
3,22%

Total valoracién agricola: 78,52%
Total valoracién energética: 3,22%
Total incineracion: 7,10%
Total depésito en vertedero: 11,16%

Figura 36. Destino del lodo procedente de EDAR. Fuente AEAS.
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Como vemos, en Espafia solo el 3% de la produccion total de lodos se emplean para
valorizacion energética. Sin embargo, el Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR)
recoge, entre otros objetivos, aumentar hasta un 18% este tipo de uso, lo que entra en
consonancia con los objetivos de la Central de As Pontes.

5.2.3. Marco legal

Dado que el CDD es considerado un residuo, su control y gestién de la produccién,
transporte y eliminacion esté reglamentada. La normativa aplicable es la siguiente:

Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR).

Plan de Residuos Industriales de Galicia (PRIGA).

Lei 22/2011, do 28 de xullo, de residuos e solos contaminados.

Lei 10/2008, do 21 de abril, de residuos de Galicia.

Real Decreto 180/2015, do 13 de marzo, polo que se regula o traslado de
residuos no interior do territorio do Estado.

Decreto 174/2005, do 9 de xufio, polo que se regula o réxime xuridico da
producion e xestidn de residuos e o Rexistro Xeral de Produtores e Xestores de
Residuos de Galicia.

Decreto 59/2009, do 26 de febreiro, polo que se regula a rastrexabilidade dos
residuos.

Decreto 156/1995, do 3 de xufio, de inspeccién ambiental.

Orde do 20 de xullo de 2009, pola que se regula a construcion e a xestién dos
vertedoiros no &mbito da Comunidade Autonoma de Galicia.

Reglamento (UE) 2018/2066 sobre el seguimento y la notificacion de las
emisiones de gases efecto invernadero en aplicacién de la Directiva 2003/87/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo y por el que se modifica el Reglamento
(UE) n° 601/2012 de la Comisién.

5.2.4. Valorizacién energética

5.2.4.1. Fortalezas de la valorizacion energética en la Central Térmica de As

Pontes

La utilizacion de combustibles alternativos permite la reduccién de utilizacién de
carbén reduciendo, por lo tanto, las emisiones globales.

Generalmente, es necesario someter al lodo humedo a un proceso de
pretratamiento y secado para no afectar a la operacion de las plantas, debido a
la elevada humedad y bajo poder calorifico que presentan los lodos a la salida
de la EDAR (80-90% humedad y PCI<300kcal/kg).

Sin embargo, debido al gran volumen de las calderas de As Pontes, estos lodos
podrian alimentarse humedos en pequefios porcentajes mezclados con el
carbon sin necesidad de pretratamiento ni secado, incurriendo eso si en un coste
de tratamiento de este residuo. No obstante, se evitan la instalacion de equipos
que requieren importantes CAPEX y OPEX.

Las condiciones de trabajo de la caldera, principalmente su temperatura y
elevado tiempo de residencia, aseguran una buena combustion y la eliminacion
de contaminantes como dioxinas y furanos.



Combustibles alternativos David Vazquez Rodriguez

e Con la combinacién de tecnologias WFGD+WWTP que estaran operativas en
As Pontes para mediados del afio 2020, se consigue abatir la mayor parte de
contaminantes, como metales pesados entre otros, evitando su vertido al
medioambiente y su posterior acumulacion en la cadena trofica. Como es
evidente, la valorizacion energética no produce una eliminacion total del residuo,
pero si una reduccion significativa del peso y volumen del material original.
Ademas, estos residuos son depositados en vertederos controlados con limites
regulados.

5.2.4.2. Problemas asociados a la valorizacién energética

Los principales problemas en el tratamiento y manejo de lodos son su composicion, el
elevado porcentaje de humedad y la generacién de olores.

e Composicion

Este factor esté directamente relacionado con el tipo de lodos. Los lodos procedentes
de aguas residuales urbanas suelen tener mayor carga de contaminacion bioldgica,
mientras que, para los lodos de procedencia industrial, el problema suele ser los metales
pesados.

Desde el punto de vista de la valorizacion energética, los pardmetros mas significativos
en cuanto a la composicion, si lo comparamos con el carb6n, son una concentracion
mucho mayor de humedad, cenizas, nitrégeno y azufre, y menor concentracién de
carbono derivando, por lo tanto, en valores de PCI mas bajos.

e Humedad

Los lodos deshidratados procedentes de EDAR poseen en torno a un 80-90% de
humedad. Esto hace que el secado sea un proceso altamente condicionante, desde el
punto de vista de costes de energia, en las plantas de tratamiento de lodos. Las posibles
alternativas tecnoldgicas para el secado de lodos estan muy desarrolladas y van desde
las més rudimentarias, hasta sofisticados tiineles de secado con control de temperatura.
Estas plantas de secado consiguen transformar los lodos humedos con escaso valor
energético, en un combustible atractivo para co-combustion en centrales térmicas de
carbén, el Combustible Derivado de Depuradora, llegando a valores de poder calorifico
muy interesantes. No obstante, estas instalaciones presentan unos costes de inversion
muy elevados por lo que suelen efectuarse tras un previo acuerdo con la Administracion
para la gestion de este residuo, obteniendo algun tipo de subsidio o ayuda para
rentabilizar la inversion.

e Olores

Debido al impacto ambiental que produce, los olores son el principal problema en el
tratamiento y manejo de lodos. No obstante, con los conocimientos actuales sobre el
origen de los olores, es posible actuar sobre ellos y controlarlos para hacer que este
impacto ambiental sea minimo.

El olor que se produce depende de la composicién del residuo. La mayoria de los olores
se deben a compuestos derivados de azufre (H2S y mercaptanos), nitrégeno (aminas),
y &cidos grasos volatiles (férmico, acético, butirico).

Al igual que con el secado de lodos, la desodorizacion es un proceso ampliamente
estudiado, con tecnologia desarrollada que permite alcanzar reducciones de hasta un
95% en la emision de olores. Suelen combinar tratamientos quimicos y fisicos. Los
tratamientos con Ozono, los filtros de carbono activo, o los biolégicos son algunas
posibilidades.
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En As Pontes, un posible método para reducir este impacto es mediante la mezcla del
lodo con carbédn tras la recepcién en el Parque de Carbones.

5.2.5. Suministro de lodos para las pruebas

5.2.5.1. EDAR Bens (A Corufia)

EDAR BENS S.A. es la empresa publica supramunicipal responsable del servicio de
depuracién de las aguas residuales de los ayuntamientos de A Corufia, Arteixo,
Culleredo, Cambre y Oleiros.

Desde diciembre del 2013, se gestionan conjuntamente los cinco ayuntamientos con
una poblacion total de 400.000 habitantes, lo que se corresponde con un caudal medio
diario a tratar de 130.000 metros cubicos de aguas residuales procedentes de hogares
e industrias. Para 2030, Bens sera capaz de tratar el caudal procedente de los 600.000
habitantes que tendra el area metropolitana corufiesa.

Tabla 9. Capacidad de tratamiento y produccion de lodos de la EDAR Bens.

2014 2015 2016 2017
Agua tratada (m?®) 54.115.332 | 43.188.379 | 51.500.430 | 42.615.087
Lodos generados (ton) | 19.793 24.603 23.111 21.776

Figura 37. Instalaciones de la EDAR Bens A Corufia.

Parte de los lodos generados en Bens se convierten en la base de recuperacion de
suelos quemados en incendios forestales, mediante la aplicacion de tecnosuelos
basados en residuos organicos mezclado con especies fangicas, previniendo la erosion
y facilitando la restauracion de la flora. Otra parte de los lodos es utilizada como
fertilizante, y la cantidad restante, enviada a vertedero a través de un gestor autorizado.

5.25.2. EDAR?2

Ademas, para las pruebas se recibieron lodos himedos de otra EDAR gallega, en
adelante denominada EDAR 2. El proceso de deshidratacion de los lodos utiliza filtros
prensa capaces de secarlo hasta contenidos del 60% en humedad. Ademas, se realiza
un aporte de cal con el objetivo de eliminar la actividad biolégica, por lo que se
presupone que, al afiadir este reactivo ampliamente utlizado para procesos de
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desulfuracion, se obtendran buenos resultados en cuanto a reduccién de emisiones de
SO se refiere.

Figura 38. Lodos deshidratados con filtros prensa en la EDAR 2.

5.3. Caracterizacion de la biomasa utilizada en las pruebas

En el laboratorio de la Central Térmica de As Pontes se han analizado cuatro muestras
de madera de las distintas etapas de fabricacion de los pellets como producto final
comercializable y son las siguientes:

Astilla verde.
Viruta verde.
Viruta seca.
Pellet.

Astilla verde Viruta verde Viruta seca Pellet
| st k‘ = = e ,—-——""u e Sa— —"

——

wi 2 2
: ! £14 - 002+

Figura 39. Muestras de madera analizadas

En la Tabla 10, se comparan los resultados de las biomasas analizadas con los de
carbon de referencia utilizado en las pruebas (Adaro E4200).

5.3.1. Analisis inmediato, elemental y poderes calorificos
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Tabla 10. Andlisis inmediato, elemental y PC de las biomasas lefiosas.

Astilla | Viruta | Viruta Pellet Adaro
verde |verde |seca E4200

Analisis inmediato

Humedad total (%) (s/b) 59,70 53,50 9,90 4,60 36,50

Volatiles (%) (s/s) 81,09 81,60 81,49 81,97 52,78
Cenizas (%) (s/s) 0,31 0,32 0,50 0,43 2,71

Carbono fijo (%) (s/s) 18,60 18,08 18,01 17,60 44,51
Carbono, C (%) (s/s) 51,50 50,99 50,82 50,93 69,50

Hidrégeno, H (%) (s/s) 617 613 613 615 4,90

Nitrgeno, N (%) (s/s) 012 012 011 012 1,06
Azufre, S (%) (s/s) 0,02 002 002 002 013
Oxigeno, O (%) (s/s) 41,88 42,42 4242 4235 21,70
PCS (kcal/kg) (s/s) 4773 4826 4736 4781 6510
PCI (kcallkg) (s/b) 1445 1783 3922 4229 3760

Debido al menor contenido en humedad y mayor densidad aparente de los pellets, asi
como la idoneidad para el transporte por carretera con la misma flota de camiones que
la empleada para el carbon, se decidio descartar las otras biomasas para realizacion de
las pruebas. Por tanto, de aqui en adelante, sélo se muestran los resultados de los
pellets en lo que respecta a las biomasas procedentes de madera.

De los andlisis de los pellets, destacamos su bajo contenido en humedad, cenizas,
azufre y nitrogeno frente al carbon de referencia. Por otro lado, su alto porcentaje en
volétiles y buen PCI, predicen un buen comportamiento en caldera.

También se han analizado muestras de lodos procedentes de la EDAR Bens y EDAR 2.

Tabla 11. Andlisis inmediato, elemental y PC de lodos procedentes de depuradora.

Analisis inmediato

s edao
b [ s [ sn [ s [ | s

Humedad total (%) 79,30 62,50 36,50

Volatiles (%) 11,96 @ 57,76 | 22,72 | 60,59 | 33,52 52,78
Cenizas (%) 7,17 | 34,63 | 14,78 @ 39,41 1,72 2,71
Carbono fijo (%) 1,58 7,61 0,00 0,00 28,26 | 44,51
Total (%) 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 100,00
Carbono, C (%) 743 | 3590 | 10,46 | 27,90 | 44,10 69,50
Hidrégeno, H (%) 1,02 4,93 1,74 4,65 3,10 4,90
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Nitrégeno, N (%) 0,96 4,62 0,95 2,54 0,67 1,06
Azufre, S (%) 0,30 1,44 0,07 0,18 0,08 0,13
Oxigeno, O (%) 3,83 18,48 9,50 25,32 13,8 21,7
PCS (kcal/kg) 798 3855 1044 2785 4134 6510
PCI (kcal/kg) 282 - 589 - 3760 -

Del andlisis de los lodos frente al carbén de referencia, destaca su bajo PCI debido al
gran contenido en humedad que presentan. Por otro lado, la cantidad de cenizas en los
lodos es muy superior al carbon.

Si se sometiese a los lodos hiumedos a un proceso de secado, se obtendria un
combustible con mejores propiedades para la combustién. Se indican a continuacién las
propiedades de estos lodos si se sometiesen a un proceso de secado:

Tabla 12. Simulacion del andlisis inmediato, elemental y poder calorifico con lodos al 10% de humedad.

Lodo Bens Lodo EDAR 2

Analisis inmediato

Humedad total (%) 79,30 10,00 62,50 10,00

Voléatiles (%) 11,96 57,76 51,64 57,38 @ 22,72 @ 60,59 @ 9453 60,59
Cenizas (%) 717 3463 31,18 34,64 1478 3941 @ 3547 3941
Carbono fijo (%) 1,58 @ 761 @ 718 7,98 0,00 0,00 0,00 0,00

Total (%) 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 ' 100,00
Carbono, C (%) 743 3590 36,00 3240 @ 1046 27,90 @ 2511 27,90
Hidrégeno, H (%) 1,02 | 4,93 | 4,94 4,45 1,74 4,65 4,19 4,65

Nitrégeno, N (%) 0,96 | 462 @ 4,62 4,16 0,95 2,54 2,29 2,54

Azufre, S (%) 0,30 144 @ 1,44 1,30 0,07 0,18 0,16 0,18

Oxigeno, O (%) 383 1848 1836 @ 1652 @ 950 2532 | 22,79 2532
PCS (kcallkg) 798 | 3855 @ 3479 = 3865 | 1044 @ 2785 = 2588 | 2875

PCI (kcal/kg) 282 - 3192 - 589 - 2313 -

Como se puede ver en la Tabla 12, el PCl aumenta considerablemente, sobre todo en
el caso de los lodos de Bens, lo que convierte al lodo en un combustible mucho méas
atractivo.

5.3.2. Anadlisis de trazas

Se define como el proceso analitico especialmente adaptado para la identificacion y
cuantificacién de analitos cuya proporcion en la matriz de la muestra es inferior a 0.01%.
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Be (mg/l)
B (mgl/l)
Na (mg/l)
Mg (mg/l)
Al (mg/l)
K (mg/l)
Ca (mg/l)
Ti (mg/l)
V (mg/l)
Cr (mg/l)
Mn (mg/l)
Fe (mg/l)
Co (mg/l)
Ni (mg/l)
Cu (mg/l)
Zn (mg/l)
As (mgl/l)
Se (mg/l)
Sr (mg/l)
Mo (mg/l)
Cd (mg/l)
Sn (mgl/l)
Sb (mg/l)
Ba (mg/l)
TI (mg/l)
Pb (mg/l)
Hg (ng/kg)
F- (mg/kg)
Cl- (mg/kg)

<0,40
27,93
98,12
303,96
133,22
904,03
175,50
16,29
<0,20
3,12
86,96
106,10
0,16
0,46
2,44
14,23
0,19
<0,07
5,81
<0,14
0,10
0,10
0,07
7,80
0,01
1,86
1,40
2,42
91,58

Tabla 13. Andlisis de trazas.

2,98
35,64
6033,34
4071,70
4180,40
4826,46
5101,14
1232,27
36,18
120,33
346,51
21234,85
5,86
41,02
391,10
1762,02
18,36
3,86
181,31
18,64
1,68
50,25
4,58
325,43
0,14
130,46
886,1
355,8
3846,4

<0,52
3,48
345,26
2507,80
4876,58
900,82
30921,04
258,25
47,58
23,69
222,09
41170,76
4,19
17,53
101,80
209,70
1,52
0,46
72,27
1,95
0,20
13,88
0,84
84,70
<0,01
27,43
166,96
25,64
9873,95

<0,01
18,03
<37,00
2523,87
1713,82
152,57
4885,32
149,55
3,19
2,17
46,65
3105,48
1,59
2,72
2,43
8,64
0,86
0,15
25,34
0,19
0,02
<0,3
0,10
46,80
0,09
0,54
42,2
54
231

Los lodos de Corufia, y sobre todo los de EDAR 2, presentan un elevado contenido en
cloruros: 3.846 y 9.874 mg/kg frente a 20 mg/kg de los carbones indonesios. El
contenido de cloruros esta relacionado con los riesgos de corrosion en caldera. También
se observa una elevada presencia de metales, tales como Se, Mo, Sn, Zn, Cu y Fe.
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Estos quedarian retenidos en las diferentes etapas del proceso productivo, hecho que
se debera tener en cuenta de cara a la tipologia del residuo final (cenizas, escorias y
yesos) para su gestion en vertedero.

Por otro lado, los sulfatos y los cloruros, que compiten en afinidad por los alcalinos,
pueden ayudar a minimizar la corrosion por sales fundidas que podemos encontrar en
el lado gas. Es por esto que los lodos de depuradora (altos en %S) y la biomasa vegetal
(alta en %Cl) tendrian efectos sinérgicos de cara a minimizar esta corrosion.

Desde un punto de vista puramente ambiental, lo mas destacable es que la elevada
concentracion de metales pesados y demas elementos preocupantes que contienen los
lodos (Fluoruros, Cloruros, mercurio, plomo, cadmio, zinc, cobre, niquel, cromo)
guedarian retenidos en las diferentes etapas de tratamiento del proceso de produccién
(desnitrificacion, desulfuracion, WWTP), dando como resultado un residuo

5.3.3. Andlisis de cenizas

Los elementos mayoritarios en la ceniza influyen principalmente a la hora de una posible
comercializacién de las cenizas volantes y escorias, a la vez que son necesarios para
evaluar los efectos de la combustién en caldera (fenbmenos de escoriacion, slagging y
fouling).

Tabla 14. Analisis de cenizas.

Analisis quimico de cenizas

SiO2 8,78 40,16 7,27 23,64
Al2O3 4,73 14,94 2,77 10,45
Fe20s 3,36 8,72 16,88 15,45
TiO2 0,73 0,97 0,17 0,55
CaO 34,88 9,95 63,49 23,10
MgO 13,56 4,35 1,32 13,49
Na20 1,79 1,75 0,08 0,22
K20 9,95 1,92 0,21 0,57
SOs 7,86 1,99 3,29 11,15
P20s 7,03 13,99 3,52 0,08
MnO: 3,60 0,15 0,09 0,24
SrO 0,18 0,06 0,03 0,09
BaO 0,23 0,11 0,03 0,18
V20s 0,01 0,02 N.D. 0,02
Total 96,69 99,06 99,14 99,23

Se destaca la elevada concentracion de 6xido de calcio en los lodos de EDAR 2, lo cual
era de esperar debido al tratamiento con cal que se realiza en esta EDAR.
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5.3.4. indices operativos

Para evaluar la idoneidad de un combustible en una determinada instalacion, existen
unos indices operativos que nos dan una idea de aquellos parametros mas importantes,
entre los que destacan:

-Corrosividad: RCP
-Ensuciamiento en Zona
-Corrosividad: RCP Convectiva de Baja
-Ensuciamiento en Zona Temperatura: RCP
Convectiva de Alta
Temperatura (en
desarrollo)

Emisiones, captacion de
cenizas, desulfuracion y
desnitrificacion

-indices de combustién
-Ensuciamiento zona
radiante:

*T™MA

“indices tradicionales

indice abrasividad

Figura 40. Esquema de los indices operativos mas comunes en una central térmica.

indices de combustion

Para evaluar el combustible candidato para un determinado proceso de combustion
existen varios indices de combustion:

e Fuel ratio (FR). En general, cuanto mas bajo sea el FR mejor. Un valor alto de
FR indica una reactividad limitada, lo que se traduce en la necesidad de mas
tiempo para una combustién completa.

FR = % Carbono fijo
% Volatiles (2)

e Indice inflamabilidad (kcal/kg). Caracteriza la facilidad del combustible para
iniciar la ignicion y mantener la llama estable. Cuanto méas alto, mejor. Valores
superiores a 69 kcal/kg representan combustibles con la inflamabilidad rapida,
69 — 45 kcal/kg es valor medio y por debajo de 45 kcal/kg se refiere al carbon
con inflamabilidad lenta.

PCS — 81 * % Carbono fijo
% Volatiles + % Humedad superficial

ind. inflamabilidad = (2)

e Indice combustibilidad. Cuanto méas bajo, aumenta el valor de inquemados en
cenizas y emisiones de NOx.

PCS * (115 — % Cenizas)

3
FR 150 ®)

Ind. combustibilidad =
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Tabla 15. indices de combustion en caldera

Indices de combustion | Pellet Lodo EDAR 2 |Adaro E4200

Fuel ratio (FR) 0,21 0,13 0,84
indice inflamabilidad 40,86 7,5 12,41 43,04
Indice combustibilidad 16228 4354 N.D. 3702

Los pellets y el carb6n indonesio son de inflamabilidad baja y combustibilidad alta. Los
lodos de Bens tienen inflamabilidad muy baja y combustibilidad alta. Por otro lado, los
de EDAR 2 tienen inflamabilidad baja (lenta) y la combustibilidad no se puede determinar
al no tener carbono fijo.

indices de ensuciamiento y corrosividad en la caldera

Para evitar o mitigar un comportamiento no deseable en la caldera durante la
combustién, es necesario determinar la tendencia del combustible a formar depdsitos
en las paredes de agua en la zona radiante (slagging) o en la zona convectiva (fouling).
Para eso se evallian los indices de ensuciamiento basados en la composicion quimica
y caracteristicas termomecanicas de la materia mineral.

Dentro de este apartado se hara la siguiente clasificacion:

e Indices Avanzados: establecen una correlacion entre el comportamiento en caldera
de un combustible y sus propiedades, pero con respeto a los indices tradicionales,
tienen en cuenta un mayor numero de variables fisicoquimicas (composicion
quimica, poder calorifico, contenido en cenizas, etc.), lo que hace que sean
aplicables a un rango mas amplio de combustibles. Se diferencia entre el indice TMA
y el RCP.

indice TMA

Sirve para predecir el ensuciamiento en la zona radiante de la caldera. Este indice ha
demostrado tener una mayor correlacion entre la prediccion y las observaciones
experimentales que cualquiera de los siguientes, ya que no se ve influenciado por el tipo
de combustible.

Segun la grafica de andlisis TMA, las cenizas del carb6n indonesio empiezan a fundir a
878°C y vuelven a estado liquido alrededor de 1110°C. Las cenizas del pellet empiezan
a fundir a 922°C y vuelven a estado liquido a los 1230°C. Por otro lado, los lodos de
Coruiia y EDAR 2 empiezan a fundir a 905°C y 956°C, y vuelven a estado liquido a
1106°C y 1254°C, respectivamente.

El indice TMA se calcula a partir de valores obtenidos de esta grafica (temperatura
estado liquido), del poder calorifico superior y del contenido de cenizas.

El indice TMA de Adaro a 1110°C es 4,2 y 2,0 para la biomasa a 1230°C, valores que
se corresponden con una prediccion de ensuciamiento en la zona radiante baja (<35).
Por otro lado, el indice TMA de los lodos de Bens y EDAR 2 son 302,15 y 396, valores
gue se corresponden con una prediccién de ensuciamiento en la zona radiante alta
(>55).

El indice TMA es aplicado para carbones y su aplicacion en biomasas no esta
comprobada en procesos reales.
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Tabla 16. Andlisis termomecanico.
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indice RCP

La corrosion lado gas en la zona convectiva de la caldera (sobrecalentadores y
recalentadores) se produce, en gran parte, por la formacion de trisulfatos de hierro-
alcalinos de bajo punto de fusion: (Na, K)sFe(SO4)s. Para evaluar este efecto se
determina un indice denominado RCP (Relative Corrosivity Potential).

Los trisulfatos de hierro-alcalino se forman a través de una serie de reacciones en
cadena, en las que participan 6xidos de sodio 0 potasio depositados sobre los tubos,
magnetita y diéxido de azufre, en condiciones oxidantes. Por tanto, a la hora de evaluar
la posible corrosion generada por el uso de un determinado combustible, hay que tener
en cuenta la presencia de dichos compuestos, ademas de cloruros, calcio y magnesio.

Los cloruros incrementan la velocidad de corrosién, ya que aumentan la liberacion de
sodio y potasio de la materia mineral, dejandolos disponibles para reaccionar. Por otro
lado, el calcio y el magnesio tienen el efecto opuesto, mitigan la corrosion al formar
sulfatos con un punto de fusibn mas elevado que los trisulfatos citados anteriormente.
e RCP>0 - Si hay corrosion.
¢ RCP<0 - No hay corrosion.

Tabla 17. indices avanzados de ensuciamiento y corrosividad.

Pellet Lodo Bens | Lodo EDAR 2 | Adaro E4200
2,00 302,15 396 4,2
TMA
Bajo Alto Alto Bajo
-20,17 -193,75 -5031,29 -64,58
RCP No
. No corrosivo No corrosivo No corrosivo
COIrosivo

El valor del indice TMA de pellet y carbon indica un riesgo bajo de problemas de
ensuciamiento en la zona radiante de caldera y alto para ambos lodos. Por otro lado, el
indice RCP indica que todos los combustibles, puede ser considerados no corrosivos
para los tubos de sobrecalentador/recalentador y que tienen riesgo bajo de
ensuciamiento en la zona convectiva.

e Indices tradicionales: aquellos obtenidos correlacionando el comportamiento en
caldera de un combustible Unicamente con la composicién quimica de sus cenizas.
A pesar de continuar siendo utilizados habitualmente en infinidad de instalaciones,
han demostrado ser insuficientes debido a su variabilidad en funcion del tipo de
carbén.

o Ratio base/acido: La relacion entre los 6xidos bésicos y acidos afecta al punto
de fusion de las cenizas. Un valor elevado indicara riesgo de ensuciamiento en
la zona radiante.
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o Ratio de silice: Los 6xidos de silicio aumentan la temperatura de fusion de las
cenizas. Cuanto mas alto sea éste ratio, menor sera el riesgo de ensuciamiento
en la zona radiante.

o Ratio silice/alimina: Un valor elevado indicaré un riesgo de ensuciamiento en la
zona radiante, ya que los 6xidos de aluminio aumentan el punto de fusion de las
cenizas en mayor grado que los de silicio.

o Oxido de hierro: El 6xido de hierro es un compuesto a controlar ya que es muy
reactivo y forma sales con un bajo punto de fusién, lo que favorece el
ensuciamiento en la zona radiante de la caldera.

o Ratio hierro/calcio: estos dos compuestos son los constituyentes mas
importantes del carbén que influyen en la formacién de depdsitos ya que originan
la formacion de eutécticos con un punto de fusibn que puede ser
extremadamente bajo. Se busca que sus proporciones sean distintas.

o [Factor ensuciamiento en zona radiante: dependen de la composicion quimica de
las cenizas y azufre en carbdn, que influyen la fusibilidad de cenizas.

o Factor ensuciamiento zona convectiva: depende de la composicién quimica de
las cenizas, principalmente del sodio, el cual afecta a la velocidad de crecimiento
de los depdsitos en la zona convectiva.

o Depbsito de calcio: relacionado con el comportamiento de compuestos que
influyen en el crecimiento y propiedades de depdsitos en zona convectiva.

Tabla 18. indices tradicionales de ensuciamiento y corrosividad

4,46 0,48 8,03 1,53
Ratio base/acido (Raask)
Alto Alto Alto Alto
14,49 63,56 8,17 31,24
Ratio de silice
Alto Alto Alto Alto
1,86 2,69 2,62 2,26
Ratio silice/alimina
Medio Medio Medio Medio
) 3,36 8,72 16,88 15,45
Oxido de hierro
Bajo Medio Alto Alto
0,10 0,88 0,27 0,67
Ratio hierro/calcio
Bajo Alto Bajo Alto
Factor ensuciamiento 0,09 0,69 1,45 0,20
(zona radiante) Bajo Medio Medio Bajo
Factor ensuciamiento 7,99 0,83 0,62 0,34
(zona convectiva) Alto Alto Alto Medio
193,89 10,92 174,80 59,85
Depdsito de calcio
Alto Alto Alto Alto

Los valores de los indices tradicionales indican un riesgo bajo de problemas de
ensuciamiento en la zona radiante para carbén y pellet, mientras que para los lodos
indican riesgo medio.
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En la zona convectiva el riesgo es medio para el carb6n indonesio y alto para las tres
biomasas.

5.3.5. indices de captacion de cenizas
Para predecir el comportamiento de las cenizas en el precipitador electrostatico se
evallan los indices de Captacion de Cenizas DCI (Dust Collection Index). Los méas
utilizados son:

- Método MHI (Mitsubishi Heavy Industries). Evalia el comportamiento del
precipitador electrostatico segun el contenido en Azufre y cenizas del carbén (Ks)
y Na,O en ceniza (Kv). Se calcula el valor Kc y se evalia segun los siguientes
limites:

Tabla 19. Método MHI

METODO MHI

Extremadamente favorable Kc > 60
Bastante favorable 60 > Kc > 20
Aceptable 20>Kc>10
Bastante desfavorable 10>Kc>5
Extremadamente desfavorable | Kc< 5

- Método Babcock Hitachi KK. Se basa en porcentaje de azufre del carbén y el
contenido en algunos elementos en la ceniza. Se calcula DCI, como la suma de
% NazO + % MgO y se evalla de siguiente manera:

Tabla 20. Método Babcock Hitachi KK

METODO BABCOCK HITACHI KK

Favorable DCI >3, %S >1, %Na,0>1
Aceptable 1<DCI<3,0,1<%S<1
Desfavorable | DClI<1; %S <1; %Na,0<1

Tabla 21. indices de captacion de cenizas

INDICES DE CAPTACION DE CENIZAS

Método MHI

Ks =%S / %Ceniza 0,05 0,04 0,00 0,05
Kv =%Na.0 1,79 1,75 0,08 0,22
Kc=Ks*Kv*1000 83,26 72,77 0,35 10,55

Método Babcock Hitachi KK
DCI =%Na20+%MgO 15,35 6,10 1,4 13,71

Los valores de los indices de captacion de cenizas son favorables en todos los
combustibles, excepto para los lodos de EDAR 2.

5.3.6. Comportamiento en desulfuracion
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Para evaluar el comportamiento de los lodos en la planta de desulfuracion se tiene en
cuenta el contenido en fluoruros y cloruros, que van a influir en la formacién de yeso de
la calidad adecuada. Si los valores son altos en ambos casos seria desfavorable para
la formacién de yeso.

Tabla 22. Contenidos en fluoruros y cloruros.

Lodo EDAR | Lodo EDAR ADARO E4200
Pellets Bens

F- (mg/kg, s/s) 25,64

CI- (mg/kg, s/s) 91,6 3.846 9.874 23,1

Los lodos de Corufia presentan valores de cloruros y fluoruros elevados, mientras que
los de EDAR 2, solo presentan valores altos de cloruros.

Para un buen funcionamiento de la FGD se deberian emplear mezclas de carb6n con
bajo contenido en cloruros y fluoruros para contrarrestar el posible efecto de la adicién
de lodos vy, de este modo, conseguir yesos de calidad Eurogypsum que puedan ser
vendidos.

5.3.7. Limites de sustitucion de lodos

El contenido en Azufre, Boro y Selenio en los lodos de Bens y la concentracion de
cloruros en los de EDAR 2, son mucho mas elevados que en el carbén, por lo que se
estudian a continuacion si existe algun limite en el porcentaje de sustitucion debido a la
presencia de estos elementos. Entre el resto de metales pesados cabe mencionar el
alto contenido en mercurio, molibdeno y plomo, que en principio no presentan problemas
de eliminacion en la WWTP.

Partiendo de los siguientes datos:

e El maximo contenido en azufre admisible por la desulfuracion es el 0,45% s/s en
el mix de combustible para alcanzar el limite BREF de 150 mg/m3N.

e La purga del absorbedor es de 15 m®h y el caudal minimo en la PTEL es de
1000 m®h para los 4 Grupos a plena carga.

e El rendimiento estimado de la WWTP para Boro y Selenio es del 90% y 70%
respectivamente.

e En cuanto a los cloruros, EPRI fija un limite de 800 ppm para evitar la corrosiéon
lado gas, sin embargo, para mantener una concentracion equivalente a 25.000
ppm en el absorbedor, se limita a 450ppm en combustible.

e Se suponen mezclas con carbon Adaro E4200.

Asi, los limites resultantes serian los siguientes:

Tabla 23. Limites de sustitucién de lodos.

Elemento @ Tratamiento Unidades Lodo Bens Lodo EDAR 2
%s/ 1,44 0,18
S WFGD 0(,)255% s/s combustible Limita al 30% | No limita
/K 35,64 3,48
B WWTP/TEL an?ng/?(g vertido PTEL No limita No limita
Se WWTP/TEL gjggKrig/kg vertido PTEL ﬁi,r{?fi;ta al 12% Ej EI;imita
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mg/Kg 3846,4 9873,95
WFGD 450 mg/kg combustible Limita al - 0
Cloruros (25000 en FGD) 11%. Limita al 4,3%
Caldera 800 mg/kg combustible Limita al Limita al 8,1%
9’9 20,7% 70

Los cloruros son los elementos mas limitantes, tanto para los lodos de Bens como de la
EDAR 2. Cuando entre en marcha la desulfuracion, el limite de cloruros lo establece el
absorbedor, 25.000 ppm, que corresponde con 450 ppm en combustible. Mientras tanto,
se podrian valorizar porcentajes del 20,7% en Bens y 8,1% para la EDAR2.

La ratio S/CI de un combustible es un parametro importante para predecir el potencial
de corrosién por cloruros. Por eso, una relacion adecuada entre sulfatos y cloruros, que
compiten en afinidad por los alcalinos, pueden ayudar a minimizar la corrosion por sales
fundidas en el lado gas.

S
S _ M
-l (4)
M,

e Silaratio es menor que 2, la corrosién es muy probable.

e Silaratio esta entre 2 y 4, la corrosion dependera del disefio de la caldera y de
los parametros de combustion.

e Silaratio es superior a 4, la corrosién es bastante improbable.

Se evalla a continuacion la ratio anterior para los lodos estudiados y sus mezclas al 5%
en masa con carbon.

Tabla 24. Evaluacion de la ratio de corrosion S/Cl para los lodos y sus mezclas.

Probabilidad
corrosion

Cl (mg/kg) S (% s/s) Ratio S/CI

100 % Lodos Bens 4540 1,44 3,46 Depende
100 % Lodos EDAR 2 | 9873,95 0,94 1,04 Alta

5% Lodos Bens + _
95% ADARO E4200 248,9 0,1955 8,5 Muy baja
5% Lodos EDAR 2 + _
95% ADARO E4200 515,6 0,1705 5,7 Baja

Debido a las capacidades de suministro, entre otras, se considera inviable una
combustién del 100% lodos, simplemente se indica para tener una referencia de su

tendencia a la corrosion.

Por otro lado, se observa que las mezclas planteadas para las pruebas, presentan una

ratio de corrosion baja.
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6. ESTUDIOS PREVIOS A LAS PRUEBAS

Los porcentajes en masa de sustitucion de la biomasa sera del 20% para los pellets de
madera y del 5% tanto para los lodos de EDAR Bens como los de la EDAR 2.

6.1. Sistema de alimentacién del combustible

Debido aque propiedades como el poder calorifico y la densidad aparente son diferentes
entre el carbon y la biomasa, debe estudiarse el impacto en el sistema de alimentacion
al realizar las co-combustiones propuestas.

Un Grupo a plena carga con el carbon de uso comdn en la central, consume
aproximadamente unas 220 t/h. En la siguiente Tabla se muestra la variacion de los
flujos masicos y volumétricos si se sustituye el 20% en masa por pellet y el 5% en masa
por lodo de depuradora. En el caso de los lodos, se toma como referencia el procedente
de la EDAR Bens al 80% de humedad por ser el caso extremo, al tener un PCI inferior
al de la EDAR 2. No obstante, durante su acopio en el Parque cubierto se sabe que ira
transfiriendo parte de esa humedad al ambiente hasta encontrar una humedad de
equilibrio.

Tabla 25. Variacion de los flujos en funcién del combustible

Uds. Adaro Pellets 80% Adaro Lodo 95% Adaro
E4200 20% Pellets Bens 5% Lodo Bens
PCI kcallkg | 3760 4229 3853 282 3586
Densidad aparente kg/m3 850 680 816 1000 857,5
Flujo masico t/h 220 195 214 ND 230
F|ujo volumeétrico m3/h 271 287 263 ND 269

Como el PCI de los pellets superior al del carbon, el flujp méasico de combustible a
transportar se reduce. Sin embargo, debido a su menor densidad aparente, el caudal
volumétrico aumenta levemente. Los lodos, al contrario, debido a su bajo PCI hacen
aumentar tanto el caudal masico y mantienen el volumétrico.

Con los carbones de uso comun en la central, a plena carga se trabaja con 5 de los 6
molinos (uno en reserva) con una velocidad en los alimentadores en torno al 80-90% de
su velocidad maxima de trabajo.

Se ha comprobado que con una sustitucion al 20% de pellets, el flujo méasico de
transporte de combustible disminuye. No obstante, es muy probable que los pellets se
rompan y abran en el Parque, reduciéndose su densidad especifica hasta los 200-300
kg/m3, por lo que la capacidad de los alimentadores podria no ser suficiente. Por otro
lado, si se valora la co-combustion con otros tipos de biomasa con poderes calorificos y
densidades menores que los pellets, se agrava la limitacion en la capacidad del sistema
de alimentacién, teniendo que reducir la carga hasta limites alcanzables.

No obstante, a futuro las centrales térmicas tenderan a funcionar para compensar los
picos de demanda de la red y no como centrales de base como en antafio, por lo que
es probable que no funcionen largos periodos de tiempo a plena carga.
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6.2. Tiempo de residencia en caldera

En las calderas de combustible pulverizado sin parrilla de postcombustion, el tiempo de
residencia de las particulas es fundamental para asegurar una buena combustién.

Hay diversos modos de estimar este tiempo de residencia. En este trabajo se considera
el gue emplean la mayoria de fabricantes de calderas e incluso el KEMA, empresa de
consultoria energética de gran prestigio a nivel mundial.

Volumen caldera (m?)

Tiempo de residencia (s) =

()

m3
Caudal de gas de salida (T)

Es necesario resaltar que este tiempo calculado es un tiempo teérico, no exacto, si bien
nos dara una aproximacién representativa del tiempo real, el cual variara en funcién del
tipo de fuegos (frontales, tangenciales, etc.), turbulencias en el interior de caldera,
recirculaciones, etc.

Para calcular el tiempo de residencia, pueden considerarse varios volimenes de
caldera. En este trabajo se han considerado dos, el volumen desde el punto central de
los quemadores hasta el primer paquete de tubos intercambiadores, los stringers y
desde la parte superior de la tolva de fondo de caldera hasta los stringers, siendo el
primero mucho mas conservador por considerar un volumen atil menor. Al primero lo
denominaremos Volumen centro quemadores y al segundo, Volumen total hogar.

I Itg I al I 1

Figura 41. Diferentes volumenes considerados de caldera.
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Las medidas de la caldera son:

= Profundidad (m): 15,69
= Ancho (m): 15,72
= Cota media quemadores 2y 3 (m): 25,5
= Cota stringers (m): 47,93
= Cota superior tolva (m): 14
Vol. centro quemadores = 15m = 15m * (47,93 — 25,5)m = 5.047 m3 (6)
Vol. total hogar = 15m * 15m * (47,93 — 14)m = 8.369 m3 7

Una vez obtenido el volumen de la caldera, el caudal de los gases de salida puede
calcularse en funcién del analisis elemental del combustible, teniendo en cuenta el
exceso de aire considerado, tratando de obtener una combustion completa.
Multiplicando el caudal de gases por el caudal de carbén, ambos dependientes de la
carga, obtenemos el caudal total de los gases de salida.

En calderas de carbén pulverizado como As Pontes, al moler el combustible hasta una
granulometria muy fina se puede asumir, sin cometer errores significativos, que estas
particulas se comportan como moléculas de gas.

En el caso de la biomasa, a priori se interpreta que no es necesario obtener niveles de
granulometria tan finos debido a su mayor contenido en volatiles, asegurandose
igualmente una buena combustion. En estas particulas las fuerzas de gravedad
empiezan a ser relevantes, de manera que cuando la particula es inyectada en caldera,
al principio cae, y una vez que se reduce el diametro debido a la propagacion de la
combustién, éstas se aligeran y suben.

En As Pontes, para un carb6n Adaro E4200, el caudal de carbén a plena carga es
aproximadamente 192 t/h y el caudal de los gases de salida (con un exceso de aire del
39,5%) es de 6,95 m3N/kg. Este caudal, obtenido en condiciones normales (0°C y 1 atm
de presion), debe expresarse en funcién de las condiciones reales de caldera, a través
de la Ley de los Gases Ideales:

P-V=n-R-T (8)

- P, esla presién absoluta [atm].

-V, volumen [m3].

- N, nimero de moles de gas [mol].

- R, constante universal de los gases ideales.
- T, temperatura [K].

R y n son constantes. En condiciones reales, la caldera se encuentra en depresion (10-
30 mmca negativos) con el objetivo de evitar rebufos al exterior, mientras que, en
Condiciones Normales, P equivale a 1 atm. Debido a que la diferencia es minima, se
desprecia esta diferencia de presién. Como R y n son constantes, la ecuacion resultante
es:

Ven'  Vrear 9)

TCN TREAL

Debido al mayor porcentaje de sustitucion de los pellets que los lodos, ademas de
presentan mas problemas en molienda con los molinos de impacto, por lo que la
granulometria a la salida del molino es mayor, se presentan en la Tabla X los tiempos
de residencia para la mezcla de carbon con pellets al 20% de sustitucion. Se estudia a
varios regimenes de carga ya que, a bajas cargas, debido al menor caudal de gases, el
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tiempo de residencia es mayor, mejorandose las condiciones de combustién. Si en las
pruebas a plena carga se produjese un porcentaje alto de inquemados, habria que bajar
el régimen de carga, aumentando el tiempo de residencia hasta obtener un porcentaje
de inquemados aceptable.

Tabla 26. Tiempo de residencia a diferentes cargas para la mezcla de carbén con pellets al 20% en masa.

|  350MwW 250 MW 180 MW

Caudal carbén t/h 209 150 108
Caudal gases comb. m3N/s CN 390,84 279,17 201

T2 media salida gases °C 1000 1100 1000 1100 | 1000 | 1100
Caudal gas salida m3/s 1822,5 | 1965,7 | 1301,8 | 1404,0 | 937,3 | 1010,9
Tiempo residencia Vol. S

(Centro quemadores) 2.8 2,6 3.9 3.6 5.4 5.0
Tiempo residencia Vol. S

(Total Hogar) 4,6 4,3 6,4 6,0 8,9 8,3

Para calderas de carbon pulverizado, el tiempo virtual minimo de residencia es de 2 s
cuando se considera el volumen desde el centro de los quemadores y 4 s para el
volumen desde la tolva. Mirando la Tabla, se observa que los valores obtenidos son
superiores a estos valores, lo que nos indica que la caldera permite tiempos de
residencia altos. Esto entra en consonancia con el tipo de carboén para el que fueron
disefiadas las calderas en sus origenes, un lignito pardo con muy bajo PCI que
necesitaba un tiempo de residencia elevado. Por lo tanto, no se espera que el tiempo
de residencia resulte una limitacién en las pruebas de co-combustion.

6.3. Ensayos de explosividad de combustibles

Los analisis quimicos de los combustibles cercioran que en la mayoria de biomasas el
contenido en volatiles es superior al del carbén y, por lo tanto, es necesario estudiar si
estos combustibles presentan riesgos durante su almacenamiento, transporte, manejo
0 molienda.

Por ello, con el objetivo de verificar las diferencias de explosividad entre carbdn y pellets,
se realizaron estudios a través del LOM (Laboratorio Ofical J.M. Madariaga).

Los parametros mas indicativos de la explosividad son los siguientes:
e Sensibilidad a la inflamacion

Viene determinada por las caracteristicas de las sustancias solidas polvorientas o
fibrosas con su facilidad para inflamarse frente a distintos tipos de ignicion, como pueden
ser las descargas electroestéticas, focos térmicos, etc. Entre todos, destacan:

o Temperatura Minima de Inflamacion (TMI). Puede expresarse como TMI en
capa (TMic) o como TMI en nube (TMIn) y se utiliza para limitar la
temperatura de superficie de los equipos de trabajo.

o Limite Inferior de Explosividad (LIE). Define el limite inferior del intervalo de
concentracion de polvo potencialmente explosivo suspendido en el aire en
un determinado volumen.

o Energia Minima de Inflamacion (EMI). Es la minima energia almacenada en
un condensador capaz de producir la inflamacion de la mezcla de una nube
de polvo.

e Severidad de la explosion
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Indica la severidad de la explosién evaluando las consecuencias de la misma. Entre
ellos, destacan:

o Presion Maxima de Explosién. Se define como la diferencia entre la presion
en el instante de la igniciéon y la presion en el punto culminante de la
explosion.

o Velocidad maxima de aumento de presion. Se corresponde con la maxima
pendiente de la tangente a la curva presidn-tiempo a cada concentracion
nominal de polvo.

o KST, Analisis del Peligro. Es un numero utilizado para calcular el
comportamiento anticipado de una deflagracion o explosion de polvo. Se
obtiene mediante el producto de la velocidad maxima de aumento de presion
y la raiz cubica del volumen del recinto donde se produce la explosion:

dp 1 (10)
7 e —_— . 2
Kimix ( dt )méx v

Segun el valor obtenido, se puede clasificar la explosion en cuatro clases, tal y como
se indica en la Tabla:

Tabla 27. Clasificacion de las explosiones

Clase Kmax (bar-s/s) Caracteristica explosion

St0 0 No hay explosién
Stl 0-200 Explosion débil
St2 201-300 Explosion fuerte
St3 >300 Explosién muy fuerte

En la siguiente Tabla, se muestran los resultados del LOM para diferentes muestras:

Tabla 28. Resultados de explosividad de diversos combustibles

MUESTRA | SENSIBILIDAD SEVERIDAD
MUESTRA | TAMARO |HumeDAD | ™M ™™ e | Emi | Pmax |vimap [KsT
capa| nube
pm % °C g/m3 mJ bar | bar/s
L=1mH

0,

Adaro 4200 | 1664 | 207% | 240 | 460 | 60 | .o | 7.3 | 456 | 119

BRE4K 4100 1689 | 168% 250 | 440 |60 | .. | 77 | 500 [138

Pellets 90,3 58% |320| 400 | 60 | o, | 7.8 | 582 |158
Adaro 4200 o

pellote (oo | 1349 | 2u7% |20 | 420 |60 | 0 | 74 | 435 |118

El tamafio de particula es determinante en la TMI tanto en capa como en nube, siendo
mas elevada para tamafios de particula mas grande. Es decir, el tiempo que transcurre
hasta el inicio de la ignicidbn es mas grande.

Los valores KST tanto de pellet como mezcla de Adaro E4200 con pellet se engloban
dentro de la clase St 1, catalogada como explosion débil, siendo algo superior en el caso
de los pellets. Sin embargo, carbones con poderes calorificos mas altos ya utilizados en
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As Pontes, como el Adaro E4850, presentan valores de KST superiores, por lo que no
se considera especialmente critico el valor obtenido para los pellets.

6.4. Valorizacion energética de los lodos

A priori, con un coste de 0€/t puesto en el Parque de Carbones de Saa, los lodos
hamedos se presentan econémicamente muy atractivos para su valorizacion energética.
No obstante, debido al su alto contenido de humedad, puede darse el caso en que las
kcal necesarias para evaporar el agua de los lodos sean superiores que las kcal que
contienen, suponiendo entonces que, en vez de aportar energia a la combustién, la
sustraen.

La energia a aportar a los lodos es la derivada de elevar la temperatura del agua que
contienen desde temperatura ambiente hasta los 100°C y realizar el cambio de fase
liquida a vapor; considerando ademas que la temperatura de salida por chimenea es de
150°C. Por ultimo, a esta energia se le sustrae la propia energia contenida en los lodos.
Se parte de los siguientes datos:

CLevaporacion agua = 540 kcal/kg

Ceagua tiquida = 1kcal/kgK

Ceyapor de agua = 0,497 kcal/kgK

Costecqrpsn = 120€/t (con Céntimo Verde, Dcho Emision CO; y Ecotasa)
PCl.4rpon = 3700 kcal/kg

Neaidera = 90%

m = 1000 kg lodo

Temperatura ambiente = 25°C

Temperatura salida chimenea = 150°C

Humedad;, .5 gens = 79,3 %

HumedadLodos Santiago = 62,5%

kcal
PCILodosBens = 289](_
g

kcal

PCILodosSantiago = 59 E

Se hace el estudio para 1000 kg de lodo.

Lodos Bens:
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Contenido en agua = Humedad ;405 gens - M = 0.793 * 1000 = 793 kg agua  (11)

kcal a proporcionar por el carbén = (Q1 + Q2 + Q3 — Q4)/rendimiento (12)

Ql=m- Ceagua liquida * (100 — 25) (13)

Q2=m- CLevaporacic’m agua (14)

Q3 =m - Ceyapor de agua (150 — 100) (15)

Q4 = m - PClioaos Bens (16)

kcal a proporcionar por el carbéon = 311866,67 kcal (a7)

kcal a proporcionar por el carbén 18

Cantidad g pen = prop P = 83,6 kg carbon (18)
PCIcarb(’m

Coste trat lodo EDAR Bens = Cantidad . rpsn - COStecqrpen = 10,03 (19)

t lodo

Es decir, para realizar la combustién de 1000kg de lodo de Bens con la humedad
indicada, se necesitan casi 84 kg de carbon para evaporar el agua contenida,

incurriendo en un coste de 83 €/t lodo.

Lodos EDAR 2:

Contenido en agua = Humedad;,qos gens - M = 0.625 % 1000 = 625 kg agua  (20)

kcal a proporcionar por el carbén = (Q1 + Q2 + Q3 — Q4)/rendimiento (22)

kcal a proporcionar por el carbén = 29756,94 kcal (22)

kcal a proporcionar por el carbén 23

Cantidad .qrpen = prop P = 8 kg carbon (23)
PCIcarbén

(24)

Coste trat.lodo EDAR 2 = Cantidad .q,psn - CoStecarpon = 0,97

t lodo

Aplicando el mismo proceso para los lodos de EDAR 2, teniendo en cuenta su contenido
de humedad y poder calorifico, se necesitan 8 kg de carbén para secar 1000 t de lodo,
incurriendo en un coste de 0,97 €/ t lodo.

Por tanto, se observa que la humedad del combustible tal y como se recibe tras la salida
de la EDAR es crucial para su valorizacion.
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En la préctica, durante el transporte y almacenamiento en el Parque de Carbones, parte
de la humedad se transfiere al ambiente, por lo que se reduce la cantidad de agua a
evaporar y con ella, el coste de valorizacion energética del lodo. Por ello, se recomienda
almacenar los lodos en un espacio cubierto, aislado de la lluvia, y favoreciendo la
evaporacion del maximo contenido de humedad por medios naturales.

Las pruebas planteadas serviran para aclarar esta premisa.

6.5. Influencia sobre las emisiones de CO>

Las emisiones de CO; de la Central Térmica As Pontes proceden durante las pruebas,
principalmente de la co-combustién de carbén y biomasa, fueldleo y gaséleo en los
grupos térmicos, que se emplean como combustibles de apoyo durante las operaciones
de arranque de los grupos. No obstante, la biomasa consumida se considera neutra con
respecto a las emisiones de CO..

La metodologia de calculo empleada para la determinacién de emisiones de CO; se
describe en detalle en el PSGEI 2013-2020 (Plan de Seguimiento de Gases de Efecto
Invernadero) y en los documentos referenciados en el mismo. Durante las pruebas, el
calculo del consumo de la mezcla carbon-biomasa se obtiene resolviendo los balances
de materia y energia en el ciclo y la caldera, mediante una metodologia basada en
normas internacionales (CODIGOS ASME PTC-4.1 y PTC-6). Como resultado se
obtiene la cantidad de calor que es necesario suministrar con el combustible a la caldera
para generar la energia eléctrica correspondiente.

Para la discriminacion de los distintos componentes de la mezcla (carb6n y biomasa) se
parte de la cantidad conocida de biomasa alimentada (pesadas de los camiones previa
la entrada en parque) y de su poder calorifico obteniendo por balance de masay energia
la cantidad de carbén consumido.

Para la determinacién de las emisiones de gases de efecto invernadero se usa como
datos de partida los analisis de la mezcla de consumo carbdn-biomasa, de carbén, de
biomasa, cenizas volantes y escorias, realizados en el laboratorio de la Central Térmica,
acreditado segun la norma UNE-EN ISO/IEC 17025.

En relacion al muestreo, se emplea el “Sistema automatico de toma de muestras de
carbén” situado en las cintas que transportan el combustible desde el parque de
carbones hacia las tolvas de los cuatro grupos generadores, que toma muestras de una
cantidad suficiente del mix de combustion carbdn-biomasa correspondiente a la
duracion de la prueba. Posteriormente, el laboratorio realiza el andlisis inmediato,
elemental, andlisis quimico completo y elementos traza de la mezcla de consumo
carbén-biomasa. Ademas, se analizan muestras de biomasa por separado y se
determina la composicion elemental del carbon por calculo. Para las muestras de
cenizas se emplean los equipos automaticos de muestreo de cenizas volantes que en
caso de averia se procede a obtener una muestra de forma manual, tomando varios
incrementos en una de las primeras tolvas del precipitador electrostatico. Para las
escorias se realiza de modo manual en la salida de los desescoriadores existentes en
cada grupo.

A continuacién, se muestran las variables y ecuaciones necesarias para el célculo
tedrico de emision de CO.:

e Combustible — Andlisis elemental
o Humedad (W) % en peso
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Cenizas: (A) % en peso
Carbono (C) % en peso
Hidrégeno (H) % en peso
Nitrégeno (N) % en peso
Azufre (S) % en peso
Oxigeno (O) % en peso

O O O 0O O O

e Residuos — Retenciones
Se obtienen de los analisis de cenizas y escorias:

o Carbono (C;) % en peso
o Azufre (Sy) % en peso

e Exceso de aire
o Exceso (EA) % en volumen
o Factor de exceso (n) 1 + EA/100

e Carbono, azufre y oxigeno efectivos

C,=C Cr x4
e 100 — C, — 2,4969 * Sr (25)
Sp*xA
S, =8—
100 — C, — 2,4969 * Sr (26)

0 -0 1,4969 % S, * A 27
€ 100 — C, — 2,4969 * Sr

e Aire tedrico seco

31,9988 C, H S, 0, 1
A(s) = * + + - * *
100 1120112 " 4,0316 ' 32,0640 31,9968]  1,429004 -
1 m3N (28)
* —
0,2095 kg

e Gases de combustion

‘o (mBN) C, 44,0100 L 00003 5 4,(5)
= * * * *
2\"kg ) 100 12,0112 1,977067 ' eS8 (29)
co ( kg ) co (m3N)
—_—_— ) = —_— | %
z kg comb z kg Peo, (30)
Emisié (fica CO I ( g ) co ( kg ) CEN
_9 \_ .
mision especijica 2 mezcia kth 2 kg Comb PCl (31)

k
Emisionco, mezcia (#) = Emision especif.C0O, mezcla * Produccion (MWhb)  (32)
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Para obtener la Emision especifica teniendo en cuenta que la biomasa es neutra en
emision de COz:

kg ) C 44,0100

CO; Biomasa ( = 100 * 12,0112 (33)

kg comb

t CEN
Consumo (—) =CEN

N PCl * Produccion (MW hb) (34)

- e kg
Emisionco, piomasa (T)

t m 35
= COZ Biomasa * Consumomezcla (E) * %biomasa (E) *1000 ( )
kg o .
COZ equivalente (T) = EmlSlonCOZ mezcla — EmlSlonCOZ Biomasa (36)
_ fr . g kg\ CEN
Emision especifica CO, equivalente (kth) = CO; equivaiente (T) * 5T 37)

Datos:
=1,977067 kg
pC02 - ) m3N

CEN = 2370keal ¢!
= I Whn

El resto de datos se obtienen de los analisis, quimico, elemental o de cenizas y escorias.
Se obtienen los siguientes valores para los combustibles de las pruebas, asumiendo
una carga de 350 MWn y el CEN constante:

Tabla 29. Consumos y emisiones de CO2 para las diferentes mezclas.

Consumo Emisién Emisién esp. | Emisién CO, Ahorro

para 350 especif. CO; Equiv. CO; equivalente  vs E4200
MWn (t/h) (g CO2/kWhb) (g CO.e/kWhb) | (t COze/h) (t CO2e/h)

100%  Adaro

E4200 212 979,06 979,06 357,36 -

80% Adaro
E4200 + 20% 207 974,74 764,57 278,9 78,46
pellets

95% Adaro
E4200 + 5% 222 983,55 974,91 355,84 1,52
Lodos Bens

95% Adaro
E4200 + 5% 221 982,55 970,45 354,21 3,15
Lodos EDAR 2

En el caso de la mezcla con pellets se observa que la tasa de emision real de CO; es
un poco inferior a la de exclusivamente carbon. Esto es debido al menor contenido en
carbono de los pellets (50,93 % s/s) frente al del carbon (69,50% s/s) y su mayor PCI.

Ademas, al considerarse neutro el CO, aportado por los pellets, la tasa de emisién
equivalente es de 764,57 g/kWhb, frente a los 979,06 g/kwWhb del carboén, lo que supone
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un 22% de ahorro en emision de este gas contaminante. El porcentaje de ahorro de CO
es mayor que la tasa de sustitucién (20%) debido al mayor PCI de los pellets, siendo
necesarias menos toneladas de combustible para alcanzar la misma carga.

Con respecto a los lodos de Bens, las emisiones reales superan a las de carbon,
motivadas por el bajo PCl y la elevada humedad, con el consiguiente incremento de flujo
de combustible (10 t/h més). No obstante, consigue reducirse levemente el CO,
tributable al sustraer la tasa de emisién aportada por los lodos.

Para los lodos de EDAR 2 sucede algo similar, siendo los resultados un poco mas
favorecedores en el ahorro de emisiones, consiguiendo 5 g/kwWhb més que para el caso
de Bens, debido a su menor contenido de humedad y mayor PCI.

Como conclusion, se indica que la co-combustion con biomasa forestal es un buen
método para reducir las emisiones de CO.. Por otro lado, a pesar de que todo el CO;
emitido perteneciente a los lodos es neutro, es necesario aumentar la cantidad de
carbon para compensar su bajo aporte energético, por lo que la tasa de emision apenas
mejora. Por tanto, es clave obtener lodos secos con un PCl mayor para no penalizar la
combustion.
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7. PRUEBAS

7.1. Principales objetivos

Con estas pruebas se busca demostrar la viabilidad técnica y las ventajas
medioambientales de la aplicacion de la co-combustidon con biomasa en una central de
carbén pulverizado.

Los objetivos perseguidos eran:

e Estudiar el proceso de combustion de biomasa y carbon en la caldera 'y
compararlo con el de la utilizacion exclusiva de carbon.

e Estudiar el comportamiento de estos materiales en mezcla con el carbon con los
diferentes sistemas de planta (transporte, almacenamiento, molienda,
combustién, gases...), para despejar incognitas de la viabilidad de co-
combustién en la instalacion existente.

e Evaluar las posibles variaciones en el rendimiento de la caldera debidas a la
introduccion de biomasa con distintos tamafios de particula y contenido de
humedad. También se busca establecer las caracteristicas idoneas de la misma
para lograr una buena combustion.

e Establecer las caracteristicas que debe tener la biomasa para lograr una
combustion satisfactoria en una central disefiada para trabajar con carbén.

o Abaratar el coste derivado de las emisiones de CO3, con el objetivo de alcanzar
una mayor produccion y mas responsable con el medioambiente. Las previsiones
indican que el coste de los Derechos de Emision de CO, mantendra su tendencia
al alza durante los proximos afios, por lo que una mayor inclusiébn de
combustibles neutros en emision de este gas de efecto invernadero, permitiria
ser mas competitivos, aumentando asi la produccion.

e Potenciar el uso de recursos locales en la generacioén eléctrica, favoreciendo la
economia y el empleo local y regional, asi como desarrollar iniciativas de
economia circular.

Ademas, una vez verificada la viabilidad técnica del proceso, se pretende alcanzar una
tasa de emision de CO: inferior a 550 gr CO./kW, similar a un ciclo combinado de gas.
No obstante, la generacibn con biomasa esta considerada social y
medioambientalmente mas sostenible debido al consumo de recursos locales en vez de
gas natural importado. Ademas, debido a la gran capacidad de almacenamiento del
PCCT, puede considerarse a la CT As Pontes como una planta de reserva capaz de
responder ante la naturaleza impredecible de las energias renovables. Se estima que
esta tasa de emision es alcanzable con porcentajes de sustitucion en torno al 40-45%.

La transformacién de los residuos en energia se considera una herramienta necesaria
para avanzar hacia una economia circular mas sostenible, puesto que ayuda a evitar los
vertidos y produce energia. La valorizacion energética es un mecanismo fundamental
en la lucha contra el cambio climatico y en la reduccién de los gases de efecto
invernadero, ya que ayuda a reducir la dependencia de los combustibles fosiles. Por
ambos aspectos, la valorizacion energética juega un papel muy importante en la
economia circular.

Actualmente, solo el 3% de la produccién total de lodos se emplean para valorizacion
energética. Sin embargo, el Plan de Residuos Industriales de Galicia (PRIGA) recoge,
entre otros objetivos cuantitativos, aumentar hasta un 15% este tipo de uso, lo que hace
que este proyecto esté alineado con los objetivos de gestion de residuos y economia
circular.
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7.2. Protocolo de pruebas

Se realizaron un total de 3 pruebas en las que se varié la biomasa para la co-combustion.
En las dos primeras se emplearon lodos de EDAR en un porcentaje del 5% en masa 'y
en la tercera, pellets a un 20%. En todas ellas se intentd modificar lo menos posible el
funcionamiento habitual de la planta y por ello se respetaron, en la medida de lo posible,
la configuracion de molinos, las secuencias de soplado y otras maniobras de operacion.
Durante las pruebas se mantuvo la carga constante a 295 MW brutos.

Para obtener resultados contrastables y detectar variaciones con respecto al
funcionamiento habitual de la planta, se siguié el mismo modus operandi que si se
tratara de solo carbon.

Tabla 30. Protocolo de pruebas

P Carga .
Dia Fecha Desde | Hasta MWhb Combustible
H1 H24

1 29/07/2019 Prueba base con carbén Adaro E4200
H1 H21 Prueba Lodos Bens — 5%
30/07/2019
H22 H24 . .
Transicion combustible
3 H1 H6
31/07/2019 H7 H21 Prueba Lodos EDAR 2 — 5%
H22 H24 . .
transicion combustible
4 H1 H6 295
01/08/2019 H7 H21 Prueba pellets — 20%
H22 H24 ., .
Transiciéon combustible
5 H1 H6
02/08/2019
H7 H24
6 03/08/2019 H1 H24 Otras pruebas
7 04/08/2019 H1 H24
8 05/08/2019 H1 H24 Referencia final con Adaro E4200

El primer dia se arranca con carbon Adaro E4200 para tener una referencia del estado
del Grupo y poder comparar tras la realizacion de las mismas. Entre transiciones de
combustibles, se realiza una limpieza de caldera de 8 horas, sirviendo también para
retomar un punto de referencia inicial. Las pruebas terminan con Adaro E4200 para
comparar con la referencia inicial y verificar si existen pérdidas de rendimiento en
caldera u otras variaciones.

7.3. Tomade muestras y ensayos a realizar

Durante el desarrollo de las pruebas, se realizaron numerosas muestras de los
combustibles utilizados, previo a su mezclado y después, con el objetivo de
caracterizarlos adecuadamente. También se analizaron las cenizas, escorias y agua
que pueda lixiviar del parque de carbones para evaluar posibles riesgos del
almacenamiento de los mismos.

Se detallan a continuacion los distintos pardmetros medidos y/o controlados durante la
realizacion de las pruebas. Parte de estos parametros estaban destinados a comprobar,
durante la propia prueba, la influencia de la co-combustién en el modo de operacion de
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la central, mientras que otros se emplearon a posteriori para calcular y cuantificar la
influencia del cambio de combustible en la caldera, el rendimiento o las emisiones.

Analisis de combustibles:

e Parque Cubierto Central Térmica (PCCT): Tomar muestras por separado de
carbon y de biocombustible (lodos y pellets). Realizar andlisis Inmediato,
elemental, AQC y elementos traza combustible.

¢ Cintas de alimentacion: Tomar muestra del mix de combustién lodos/pellets y
carbon correspondiente a la duracion de la prueba (16h). También se podria
tomar la muestra en los alimentadores, si no se pudiese utilizar el toma-
muestras. Realizar andlisis inmediato, elemental, AQC y elementos traza
combustible.

¢ Salida de molinos: Toma de muestra isocinética en la salida de molinos para la
determinacion de granulometria y humedad.

Analisis de cenizas y escorias:

¢ Muestra de de cenizas del mix de combustién correspondiente a la duracién de
la prueba (16h) en la tolva del primer campo del precipitador. Determinacion de
AQC, NH3, inquemados, azufre y analisis completo de trazas para asimilacion a
VRNP.

o Muestra de escorias durante la duracion de la prueba. Determinacién de AQC,
inqguemados, azufre y andlisis completo de trazas para asimilacion a VRNP.

Analisis de aguas:

e Muestra de agua del escoriador a la finalizacion de la prueba para determinar la
concentracion de NH3.

e Muestra de la arqueta del parque de carbones antes del acopio de los lodos y
comparar los resultados con una muestra tras el acopio de los mismos. Se
mostrara especial atencién en la cantidad de coliformes presentes. Analisis
Completo, By Se.

o Muestra de agua de la salida de la PTEL durante el acopio de los lodos. Analisis
Completo, B y Se, dioxinas y furanos.

e Muestra a la salida de PTEL durante el acopio de biocombustible para
determinacion de dioxinas y furanos.

7.4. Caracterizacion de los combustibles

Se han caracterizado los combustibles de las pruebas de co-combustion realizadas en
la UPT As Pontes durante las fechas 29/07/2019 y 01/08/2019:

e Carbén: 100 % carbon Adaro E4200 (29/07/2019).

e Prueba 1: Mezcla de 5% de lodo de Bens (A Corufa) con carbén Adaro E4200
(30/07/2019).

e Prueba 2: Mezcla de 5% de lodo de EDAR 2 con carbén Adaro E4200
(31/07/2019).

e Prueba 3: Mezcla de 20 % de pellets de biomasa con carbon Adaro E4200
(01/08/2019).
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En la siguiente Tabla, se muestra la caracterizacion de los combustibles empleados
para las pruebas.

Tabla 31. Analisis quimico y elemental de los combustibles.

5% Lodos 5% Lodos 20% Pellets + Carbén de
Corufia + E4200 ~ CDARZ2+ E4200 [eferencia.
E4200 Adaro E4200
Analisis inmediato
s/b sls s/b sls s/b sls s/b sls
Humedad total (%) 37,03 37,09 31,70 36,80 -
Volatiles (%) 30,79 48,90 | 30,76 | 48,90 38,57 | 56,47 | 33,97 | 53,75
Cenizas (%) 2,54 4,04 2,89 4,60 1,54 2,26 1,30 2,05
Carbono fijo (%) 29,63 | 47,06 | 29,25 | 46,50 28,19 | 41,27 | 27,93 | 44,20
Total (%) 100,0 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Analisis elemental
Carbono, C (%) 42,76 67,90 | 42,46 | 67,50 44,19 | 64,70 | 44,30 | 70,10
Hidrégeno, H (%) 3,04 4,82 3,03 4,82 3,59 5,25 3,22 5,10
Nitrégeno, N (%) 0,66 1,05 0,67 1,06 0,59 0,86 0,65 1,03
Azufre, S (%) 0,14 0,22 0,23 0,36 0,08 0,11 0,11 0,17
Oxigeno, O (%) 13,83 21,97 | 13,63 | 21,66 18,32 | 26,82 | 13,62 | 21,55
PCS (kcal/kg) 4012 6372 4000 6358 4187 6130 | 4190 | 6630
PCI (kcal/kg) 3639 - 3627 - 3816 - 3809 -

Se observa que, a pesar de tener los lodos de la EDAR 2 el doble de PCI frente a la
EDAR Bens, el PCI de la mezcla de esta uUltima sea inferior. Lo mismo ocurre con la
humedad, la mezcla con el lodo de Bens deberia poseer mas contenido que la EDAR 2,
ocurriendo lo contrario. Esto puede ser debido a haber realizado una muestra no
representativa de la mezcla o a haber sobrepasado el 5% en masa, reduciéndose asi
este parametro.

Por otro lado, en la mezcla con pellets se observa su influencia, bajando el contenido de
humedad y aumento el porcentaje de volatiles.

7.5. Descargay almacenamiento de nuevos combustibles

7.5.1. Pellets

El 11/07/2019 se realiza la descarga del primer camién de pellets en el Parque de Saa
mediante el proceso habitual para el carbén, descargando un camién de pellets y cuatro
de carbdn, consiguiendo asi la mezcla al 20% en masa.

El objetivo de recepcionar este primer camion es comprobar la evolucion del traspaso
de humedad del carbon al pellet.

Esta mezcla estd compuesta por 27,96t pellet (21.83 % en masa) y 100,08t carbon
Adaro E4200 (78.16% en masa).
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En andlisis previos en laboratorio, la humedad de la mezcla con carbén y pellets al 20%
en masa, se igualaba en 48 horas aproximadamente.

La muestra de carbon del buque a la llegada a Ferrol tenia una humedad total del 38.7%,
mientras que la de los pellets estaba en torno al 5%. Se presupone que los pellets
absorberan paulatinamente la humedad del carbon hasta equilibrarse. Por lo tanto, los
objetivos de esta prueba era verificar esta premisa y, por otro lado, conocer el tiempo
necesario para alcanzar este equilibrio.

Figura 42. Acopio inicial de la mezcla para el estudio del traspaso de humedad.

Como se puede observar en la Figura 43, realizada el dia siguiente de la descarga de
los pellets (12/07/2019), gran parte de los mismos ya mostraban signos de haber
absorbido parte de la humedad del carbon.

Figura 43. Estado de la mezcla tras 24 horas de almacenamiento.

En la siguiente Tabla, se recogen los resultados de las muestras de humedad tras varios
dias en el Parque.

Tabla 32. Transferencia de humedad del carbén a los pellets.

Fecha Ensayo ‘ Carboén Pellets
11/07/2019 Ht antes de la mezcla 37.7% 6.4%
11/07/2019 Ht en mezcla (tras 2h) 34.3% -3.4 8.8% +2.4
12/07/2019 Ht en mezcla (tras 24h) 29.3% 9.4 11.4% +5.0
16/07/2019 Ht en mezcla (tras 120h) 26.6% -11.1 11.8% +5.4
17/07/2019 Ht en mezcla (tras 144h) 29.8% -7.9 16.2% +9.8
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Las conclusiones de la prueba de apilado son las siguientes:

e Como era de esperar, en la mezcla el carbén pierde humedad y los pellets la
absorben.

e Los pellets se van deshaciendo a medida que ganan humedad.

o Debido a la heterogeneidad de la muestra, los resultados obtenidos no son
validos para determinar el tiempo hasta el equilibrio de humedades entre ambas
muestras.

La absorcion de la humedad del carbon por parte de los pellets es esencial para
asegurar una buena molienda previa entrada a caldera, ya que, si no fuese posible
reducir su granulometria, es probable que no consiguieran arder debido a su gran
tamario.

Entre el jueves 18/07 y el viernes 19/07, se recibe la cantidad restante de pellets hasta
completar las 600 t. La descarga se realiza via directa en el Parque de Carbones de
Saa, manteniendo una proporcion de 4:1, es decir, cuatro camiones de carbén por cada
camion de pellet.

Durante el acopio en el PCCT con la maquina combinada, se observa que gran parte de
los pellets no estdn en contacto directo con el carbon. Por ello, para favorecer la
transferencia de humedad, se decide homogeneizar la mezcla mediante su movimiento
con magquinaria pesada.

Figura 44. Acopio de la mezcla de carbén y pellets tras el homogeneizado.

7.5.2. Lodos
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Los lodos de ambas procedencias empezaron a recepcionarse a partir del dia
22/07/2018.

Los lodos de EDAR 2 se descargaron en la parva viva del Parque de Saa, mientras que
los de Bens lo hicieron de forma directa a través del sistema de tolvas. Debido a su
elevada humedad, en la descarga hubo que lavar las bafieras de los camiones para
eliminar las pegaduras en el fondo.

I Tt e - ERA N R

Figura 45. Descarga directa de los lodos de Bens en las tolvas del Parque de Saa y los lodos de EDAR 2
en el PCCT.

Una vez descargados en el Parque Cubierto, se cubrieron los lodos con carbon para
evitar la emisién de olores. Ademas, se disponia en las inmediaciones de ceniza lista
para cubrir los lodos, ante la posibilidad de que existiera desprendimiento de olores.

7.6. Desarrollo de las pruebas
7.6.1. Linea base con carb6n Adaro E4200

El lunes 29/07 se arranca el Grupo 3 de la Central Térmica de As Pontes con el objetivo
de realizar las primeras pruebas de co-combustidn de su historia. Se consume el carbén
de uso comun de la Central, el ADARO E4200 para establecer la linea base para
comparar los resultados con las diferentes co-combustiones que se plantean. La carga
objetivo fue de 295 MWD, tanto para carb6n como el resto de combustibles.

Como resultados de las pruebas de linea base para los principales pardmetros de
caldera, la siguiente tabla muestra los valores alcanzados:

Tabla 33. Parametros de operacion de la linea base con carbon.

PARAMETROS DE OPERACION ‘ UDS. MINIMO MEDIA ‘ MAXIMO

Mw Mw 296,00 |[296,00 |299,84
NOX CORR CHIM mg/NM3 [ 156,62 |156,62 [225,95
CAUDAL UREA L1 I’h 130,77 |130,77 |188,33
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CAUDAL UREA L2 Il 145,20 |145,20 |166,75
CAUDAL UREA L3 Ih 115,97 |115,97 |167,93
CAUDAL UREA L4 Iih 0,00 0,00 |0,00
SLIP NH3 ppm 4,20 420 6,23
CAUDAL DE GASES Nm3/h | 1133,50 | 1133,50 | 1213,79
TEMP. GAS. SALIDA ECO 3 t 338,37 |338,37 |341,35
S;('E%'EAT(ERTQTRADA % 2,70 2,70 |201
TEMP. ENTRADA TURBINA oC 538,29 |538,29 |545,14
TEMP. RH oC 538,73 |538,73 |542,14
co mg/Nm3 | 56,60 56,60 | 136,14
EMISIONES DE SO mg/Nm3 | 304,86 |320,97 |346,69

7.6.2. Lodos EDAR Bens

La prueba del martes 30/07/2019 estuvo orientada a la co-combustion de una mezcla
de carbén ADARO 3200 y un 5% en masa de lodos de la EDAR de Bens. Para ello, se
suministraron un total de 136 t de lodo, iniciando las pruebas a las 06:00 con una
duracion aproximada de 14-16h.

Se aprecié un aumento del consumo de combustible en un 2,4% pasando de valores
medios de 204 a 209 t/h de consumo. Este aumento de consumo puede ser debido al
calor que es robado por los lodos para evaporar el agua presente en los mismos, no
empleado en la transferencia de calor, siendo necesario aumentar el flujo de
combustible para dar la carga indicada.

A las 12:15 horas, dispara el molino B por problemas en el rascador. Este molino
presentaba un consumo de carbén del 11 — 12% mayor que el resto de molinos. Se
arrancan los mecheros de fueloil By E con 3,4 t/hy con 65% y 75% de aire de mecheros
respectivamente. El molino A arranca a las 13:00 y se deja estabilizar el Grupo hasta
las 13:30.

Como resultados de la prueba para los principales parametros de caldera, la siguiente
tabla muestra los valores alcanzados:
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Tabla 34. Comparacion de parametros de operacion de la linea de carbon base con la prueba de co-
combustion de lodos de Bens.

LINEA BASE CARBON LODOS EDAR BENS DESVIACION LINEA BASE
PARAMETROS DE OPERACION uDs. MINIMO  |MEDIA [MAXIMO |MINIMO [MEDIA |[MAXIMO |MINIMO |MEDIA |MAXIMO
MW MW 296,00 296,00| 299,84 292,08 294,24| 296,57 -3,92| -1,77 -3,26
NOX CORR CHIM mg/NM3 156,62 156,62| 22595 136,60 142,47| 148,95 -20,02| -14,15 -77,00
CAUDAL UREAL1 Ih 130,77 130,77| 18833| 158,74 172,35| 198,25 27,97| 4158 9,92
CAUDAL UREAL2 I 14520| 14520 166,75 172,66 176,52| 179,59] 27.46| 31,32 12,84,
CAUDAL UREAL3 Ih 11597 11597| 167,93 164,38 171,66| 190,90 4842| 5570 22,97
CAUDAL UREAL4 Ih 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00
SLIP NH3 ppm 4,20 4,20 6,23 4,07 4,69 6,17 -0,14| 0,49 -0,06
CAUDAL DE GASES Nm3/h 1133,50/ 113350 1213,79] 1086,14|1110,00 1144,16| -47,36| -23,51 -69,64
TEMP. GAS. SALIDAECO 3 t 338,37| 338,37| 341,35 337,05 337,34| 337,60 -1,33 -1,03 -3,75
OXIGENO ENTRADAPRECALENT.  |% 2,70 2,70 2,91 2,56 2,70 2,80 -0,14| 0,01 -0,11
TEMP. ENTRADA TURBINA °C 538,29 538,29| 54514| 53657| 540,23| 543,21 21,73 1,94 -1,93
TEMP. RH °C 538,73 538,73| 542,14| 539,72 540,26| 540,79 099 153 -1,35
co mg/Nm3 56,60| 56,60 136,14 37,97 4397 55,65| -18,62| -12,63 -80,49
EMISIONES DE SO2 mg/Nm3 304,86 320,97| 346,69 288,73 296,70| 312,91 -16,13| -24,27 -33,78

Con respecto a los pardmetros del ciclo agua-vapor, no se observan pérdidas de
transferencia de calor con respecto a la linea base, manteniéndose constantes las
presiones de vapor. En cuanto a las temperaturas de vapor sobrecalentado y
recalentado, oscilan en mayor medida que en la linea base de carbén, pero dentro de
rangos tolerables.

La temperatura de salida de molinos subi6 levemente, probablemente debido al mayor
contenido de volatiles de los lodos, indice de que el combustible volatiliza méas rapido
acelerando la combustion.

Se observa una reduccion de las emisiones de SO; del 8-9%, a pesar de tener los lodos
10 veces mas azufre que el carbén.

También se redujo la emision de NOx un 10%, a pesar de ser mayor el contenido en N
en los lodos que en el carbén. Este fenbmeno posiblemente sea debido a la mayor
relacion de la ratio V/CF para los lodos, acelerando la combustion y favoreciendo la
formacién de N, en vez de NOx.

La emisién de CO, sintoma de una mala combustién, también se reduce en torno a un
20%. En cuanto a las particulas, se observa una minima tendencia de reduccion,
confirmandose la capacidad de atrapamiento de cenizas en el precipitador.

Fendmenos de escoriacion, tales como slagging y fouling, necesitan de mas tiempo de
combustién para aparecer, por lo que no se tienen referencias.

Resumiendo, aumenté minimamente el consumo de carbdn, pero se redujeron las
emisiones de SO;, NOy, CO y particulas, manteniéndose constantes el resto de
parametros. Es decir, practicamente no se modifica el comportamiento de caldera ante
una mezcla con un porcentaje de sustitucién de carbén tan bajo.

7.6.3. Lodos EDAR 2

La prueba del miércoles 31/07/2019 estaba orientada a la co-combustion de una mezcla
de carbon ADARO E4200 y un 5% en masa de lodos de la EDAR 2. Para ello, se
suministraron un total de 165 t de lodo, iniciando las pruebas a las 06:00 con una
duracién aproximada de 14-16h.
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Se aprecié un aumento del consumo del combustible en un 4,19%, pasando de valores
medios de 206 a 215 t/h de consumo. Este aumento de consumo, al igual que sucedia
con la prueba de los lodos de Bens, puede ser debido al calor que es robado por los
lodos para evaporar el agua presente en los mismos, no empleado en la transferencia
de calor, siendo necesario aumentar el flujo de combustible para dar la carga indicada.
Segun los indicios, el caudal de consumo aumenté mas en el caso de la EDAR 2 debido
a que el porcentaje de la mezcla era superior al 5%, explicAndose asi porqué el poder
calorifico era levemente inferior. Ademas, cabe destacar que se recibieron 29 toneladas
mas de lodo, reforzando la veracidad de esta hipétesis. El aumento en mas de 1°C de
la temperatura media del ambiente también puede estar detras de este incremento de
consumo.

Como resultados de la prueba para los principales parametros de caldera, la siguiente
tabla muestra los valores alcanzados:

Tabla 35. Comparacion de pardmetros de operacion de la linea de carbon base con la prueba de co-
combustion de lodos de EDAR 2.

LINEA BASE CARBON LODOS EDAR 2 DESVIACION LINEA BASE
PARAMETROS DE OPERACION uDS. MINIMO  |MEDIA [MAXIMO |[MINIMO [MEDIA |MAXIMO |MINIMO |MEDIA |MAXIMO
MW MW 296,00 296,001 299,84| 291,71 294,19 297,88 -430] -1.81 -1,96
NOX CORR CHIM mg/NM3 156,62| 156,62| 22595| 121,76| 143,87 217,50 -34,87| -12,75 -8,46
CAUDAL UREAL1 IIh 130,77| 130,77 188,33 0,00] 126,79 188,334| -130,77| -3,.98 0,01
CAUDAL UREAL2 Il 14520] 14520 166,75 0,00] 144,11 178,70] -14520| -1,09 11,96
CAUDAL UREAL3 Ih 11597| 11597 167,93 0,00] 10056 163,60] -11597| -1541 -4,33
CAUDAL UREAL4 Il 0,00 0,00 0,00 0,00| 66,15 149,46 0,00] 66,15 14946
SLIP NH3 ppm 4,20 4,20 6,23 1,09 4,82 6,72 -3,11] 062 0,49
CAUDAL DE GASES Nm3/h 1133,50| 1133,50| 1213,79| 1092,96|1126,79] 1157,44] -40554| -6,71 -56,36
TEMP. GAS. SALIDAECO 3 t 338,37| 338,37| 341,35 33924| 339,71] 339,98 087 1,34 -1,36
OXIGENO ENTRADAPRECALENT.  |% 2,70 2,70 2,91 2,47 2,70 2,88 -0,23] 0,00 -0,03
TEMP. ENTRADA TURBINA °C 538,29| 538,29] 54514] 53002| 533,87] 538,60 827 -443 6,54
TEMP. RH °C 538,73| 538,73| 542,14| 533,59 536,45 540,55 5,15 -2,29 -1,59
co mg/Nm3 56,60 56,60 136,14 34,35] 41,96 57,41 -2225| -14,64 78,73
EMISIONES DE SO2 mg/Nm3 304,86 32097| 346,69 273,11 286,19 332,77 -31,75| -34,78 -13,92

Con respecto a los parametros del ciclo agua-vapor, no se observan pérdidas de
transferencia de calor con respecto a la linea base, manteniéndose constantes las
presiones de vapor. En cuanto a las temperaturas de vapor sobrecalentado vy
recalentado, oscilan en mayor medida que en la linea base de carbén, pero dentro de
rangos tolerables.

La temperatura de salida de molinos subié levemente, probablemente debido al mayor
contenido de volatiles de los lodos, indice de que el combustible volatiliza més rapido
acelerando la combustion.

Se observa una reduccion del 10% de las emisiones de SO; sobre la linea base de
carbdn, a pesar de tener los lodos practicamente el mismo contenido en azufre que el
carbén. Esta reduccién mayor es debida debido a su tratamiento de higienizacion e
inhibicién con productos con altos contenidos en Ca*?.

La reduccion de emisiones de NOx y CO, es similar a la observada en los lodos de Bens,
en torno a un 10% y un 20%, respectivamente. Las particulas muestran también una
leve disminucion frente a la linea base de carbén.

Resumiendo, aumento un 5% el consumo de carbon, pero se obtuvo una reduccion muy
importante de las emisiones de SO;, y en menor medida de NOx, CO vy particulas,
manteniéndose invariables el resto de parametros.
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7.6.4. Pellets de madera

La prueba del jueves 01/08/2019 estaba orientada a la co-combustion de una mezcla de
carbon ADARO E4200 y un 20% en masa de pellets de madera. Para ello, se
suministraron un total de 165 t de lodo, iniciando aproximadamente las pruebas a las
04:00 (se observa de manera sencilla en la Grafica de emisiones por la reducciéon de
emision de SO,) con una duracion aproximada de 15h.

Como resultados de la prueba para los principales parametros de caldera, la siguiente
tabla muestra los valores alcanzados:

Tabla 36. Comparacion de pardmetros de operacion de la linea de carbon base con la prueba de co-
combustion de pellets.

LINEA BASE CARBON PELLETS DESVIACION LINEA BASE
PARAMETROS DE OPERACION uDS. MINIMO |MEDIA |MAXIMO |MINIMO |[MEDIA |MAXIMO |MINIMO |MEDIA |MAXIMO
MW MW 296,00] 296,00] 299,84 290,958] 294,11 297,5186 -5,05| -1,89 -2,32
NOX CORR CHIM mg/NM3 | 156,62| 156,62 225,95| 131,724| 144,92| 2085345 -24,90| -11,70 -17,42
CAUDAL UREAL1 Il 130,77] 130,77] 188,33 0| 73,644| 107,1464| -130,77] -57,12 -81,18
CAUDAL UREAL2 Il 145,20] 145,20 166,75 0| 81,369 108,4602| -14520| -63,83 -58,29
CAUDAL UREAL3 Il 115,97| 11597 167,93 ol 83,914 102,8549| -11597| -32,05 -65,07
CAUDAL UREAL4 Il 0,00 0,00 0,00 0| 86,67| 109,8873 0,00] 86,67 109,89
SLIP NH3 ppm 4,20 4,20 6,23| 1,18326| 2,5535| 3,142318 -3,02| -1,65 -3,09
CAUDAL DE GASES Nm3/h | 1133,50] 1133,50| 1213,79] 1078,72| 1107,4| 1139,333| -54,78] -26,09 -74,46
TEMP. GAS. SALIDAECO 3 t 338,37| 338,37 341,35| 337,136] 337,4| 338,1344 -1,24] -0,97 -3,21
OXIGENO ENTRADA PRECALENT. |% 2,70 2,70 2,91| 2,41552| 2,7092| 3,048134 -0,28] 0,01 0,14
TEMP. ENTRADA TURBINA °C 538,29] 538,29 545,14| 520,54| 524,45 528,7076] -17,75| -13,84 -16,43
TEMP. RH °C 538,73| 538,73 542,14] 522,43| 525,83| 528,3245] -16,30| -12,91 -13,81
co mg/Nm3 56,60] 56,60 136,14 30,8107| 48,063| 90,40572| -2579| -853 -45,73
EMISIONES DE SO2 mg/Nm3| 304,86 32097 346,69| 217,206 236,86 254572 -87,65| -84,11 -92,12

Durante el desarrollo de las pruebas se observaron los siguientes fenémenos:

La mezcla de combustibles no es homogénea y presenta una menor densidad. Realizar
una mezcla totalmente homogénea durante la descarga y posterior almacenamiento es
una tarea laboriosa y dificil de ejecutar, teniendo que realizarse con medios mecanicos
y sin asegurarse la eficacia total de la operacion.

e Oscilaciones del Grupo. La potencia no permanece estable, oscilando desde 4
hasta 10 MW. Esta variacion presenta una frecuencia irregular con amplitudes
variables, manifestandose mas que en la co-combustién de lodos por el mayor
porcentaje de sustitucion.

e EIl porcentaje de oxigeno de salida de caldera oscila desde 2,4% a 3,2%,
mientras que el control de aire de combustion se mantiene homogéneo respecto
a los dias anteriores.

e Las temperaturas de salida de los molinos presentan oscilaciones mas grandes
de lo normal. El mayor contenido en volatiles de los pellets es el responsable de
estas variaciones, no obstante, al realizarse con gases de combustion el secado
de combustible en los molinos, no existen problemas de autoignicién previa
entrada a caldera. El consumo de los motores de los molinos presenta mayores
oscilaciones, no obstante, el rango del consumo se encuentra dentro de valores
habituales.

e La presion diferencial de los precalentadores de aire es mas constante que otros
settings, pero también presenta pequefias. No obstante, se descarta la presencia
de deposiciones entre las chapas de los precalentadores porque dicho
parametro no aumento al final de la prueba.
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Se observaron también oscilaciones importantes en el caudal de combustible, pasando
de 204 t/h a 220 t/h. Este “aumento” esta ligado con la menor densidad de la mezcla de
carbon y pellets frente a la de carbén comin de consumo, afectando a la medida de
caudal de carbon del sistema de control. Esta medida se genera utilizando un detector
de giro (velocidad de salida de reductora) y una sonda que mide altura de capa y que
estd situada en el extremo final del alimentador. Por lo tanto, al ser la densidad menory
depender la medida de caudal de la altura de la capa en el alimentador, se falsea la
medida de caudal de combustible.

Tabla 37. Densidad de la mezcla de pellets con carbén.

Carb6n E4200 Pellet en alimentador  20% pellets +

80% E4200
Densidad (kg/m3) | 850 300 740

Es importante destacar que los pellets se reciben con una densidad que ronda los 680
kg/m3. Sin embargo, durante el almacenamiento, al mezclarse con el carbén van
absorbiendo humedad por lo que abren y se rompen, llegando a densidades de 300
kg/m3. Este fenémeno es vital que trascurra porque en el caso de meter pellets enteros
en la caldera, debido a sus dimensiones, caerian por el fondo sin arder.

Por tanto, el aumento del 8% tedrico de caudal de combustible se explica en gran
medida debido a la bajada de densidad del 13%.

Se observa una reduccion de las emisiones del 25-30% de las emisiones de SO, sobre
la linea base de carbén. El contenido en azufre es un 85% menos en los pellets, por lo
que, atendiendo exclusivamente al andlisis elemental, cabria esperar una reduccion
aproximada del 15%. Al igual que sucedia con los lodos, esta reduccién se manifiesta
en porcentajes mayores. Se confirma entonces la teoria de que biomasas con alto
contenido en cenizas de CaO (35% en pellets, frente a 23% en carbon), presentan una
influencia positiva en la reduccion de este contaminante.

Atendiendo a su andlisis elemental, la reduccion de las emisiones de NOx deberia de
ser significativa (0,12 % de N en los pellets frente a un 1,06% para el carb6n). Sin
embargo, con el sistema USNCR en marcha, sélo se observo una reduccion del 5-8%,
frente a la linea base de carbon. Sin inyeccion de urea y con un porcentaje de exceso
de oxigeno del 2,8%, se determiné una emisién de 210 mg/Nm? frente a los 224 mg/Nm3
de la linea base de carbdn, es decir, un 10% de reduccién. También se consigue una
reduccion de particulas se reduce del 33%.

También se aprecia una leve reduccion en el caudal de gases de combustion, motivada
por la baja humedad y el elevado poder calorifico.

Resumiendo, con la co-combustion de pellets en un porcentaje ya elevado (20%)
aparecen pequefios problemas de inestabilidades y oscilaciones en la carga y otros
parametros. No obstante, los efectos sobre la reduccion de emisiones en CO. tributable,
SO; y particulas es muy significativa.

7.6.5. Informe de operacion de las pruebas

Se resumen a continuacion una tabla-resumen de los principales parametros analizados
en las pruebas:
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Tabla 38. Principales parametros analizados en las pruebas.

ADARO

E4200 BENS | SANTIAGO PELLETS
FECHA 29/07/2019 | 30/07/2019 | 31/07/2019 | 01/08/2019
DESCRIPCION UDS. |VAL. MED.|VAL. MED.| VAL. MED. |VAL. MED.
N° de horas h. 10 8,77 6,13

VALORES MEDIOS
Potencia Bruta MW 2952 293,86 29336 29333
Media
Temperatura oC 16,59 16,13 17,45 18,47
ambiente
Consumo espe.
bt ciols kcallkWh | 2029 2019 2022 2040
Caudal de
condensado ent. t/h 760,9 738,1 739,4 754,1
desg.
Caudal conden. /
Potoneia whyMw | 2,578 2,512 2,52 2,571
SEGUIMIENTO PARAMETROS POA
% Auxiliares
eléctricos ( POA % 3,9 3,9 3,9 3,9
4,3 %)
Cons. esp. neto/pci
(POA 2340) kcal/lkWhn | 2361 2325 2327 2342
APORTACION DE AGUA AL CICLO
gi‘l‘:)da' de aporte al t/h 34,84 15,36 15,67 15,78
PARAMETROS DE CICLO
Rendimiento isen.
AP % 72,98 72,83 72,74 72,68
Rendimiento isen. % 53,181 53,188 51,486 48,979
Curtis
Rendimiento isen.
b % 91,82 91,8 91,84 91,81
$§gd'm'e”t° Isen. % 88,64 88,655 88,95 88,797
Temp.
sobrecalentado ent. °C 538,79 541,04 534,33 524,99
turbina(538°C)
Presion
sobrecalentado ent. | kg/cm2(a) 162,9 162,91 162,94 162,9
Turbina
Temperatura salida oC 456,54 457,75 452,68 446,81
12 etapa
e

Presion salida 1 kg/em2(@) | 80,81 80,01 80,18 81,34
etapa
Temp. recalentado o
et turbina(38 °C) C 537,1 537,43 535,64 524,56
Presion recalentado | ooy | 32,74 32,55 32,62 33,05
ent. turbina
Incremen. de CEC |\ oiiwh | -0.44 1,72 214 776
por temp. sobr.
Incremen. de CEC | - iwh 0,09 0,08 0,04 0,11
por pres. sobre
Incremen. de CEC | - 1h 0,41 0,23 1,19 7,12
por temp. rec
Incremento total del | iiwh | 0,06 1,41 3,37 14,99

CEC.
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Temperatura oC 1238 124,17 124,33 124,48
conden. sal. chp 3
Temperatura AA o
Saliia CAP 6 C 245 244,83 244,79 245,02
SPRAYS
Sprays sobrecal. t/h 2.27 257 18 0,35
primario
Temperatura - oC 460,97 462,22 459,6 453,66
entrada sobre final
Sprays sobrecal. th 1,01 012 0 0
final
Sprays recalentado t/h 10,35 12,15 9,3 9,16
Total sprays t/h 13,63 14,83 111 9,52
Incremen. de CEC | iiwh | 0.22 0,18 0,12 0,02
por sprays sobreca.
Incremen. de CEC
DOr Sprays reC, kcal/kWh 5,73 6,78 5,17 5
Incremen. totalde | iiwh | 5.95 6,96 5,29 5,02
CEC por sprays
CONDENSADOR
Presién media mmHg 53,79 53,61 54,72 57,92
Salto medio de
temp. agua °C 7,68 7,21 7,73 7,99
circulacién
TTD - 7,5338 8,7038 7,5973 7,1439
PARAMETROS DE CALDERA

Rendimiento de o
caldera SIPCS % 82,49 82,47 82,45 82,67
PCS s/b del carbon | 11 q 3932 3932 3932 3932
mezcla
% O2 en chimenea % 4,99 5,04 4,98 5,06
% O2 entrada a o
precalentadores % 2.9 3 2,83 2,89
gemperat“ra media oC 346,64 348,64 350,65 347,64

el gas ent. prec.
Temperatura media oC 152,08 152,68 154,33 151,17
salida VTI
Temperatura gas en oC 148,35 148,62 150,35 147,21
chimenea
Caudal de gases da3N/h 1279 1273 1270 1254
medido en chim.
Presion diferencial | o6 | 8644 86,24 86,06 8233
gas prec A
Presion diferencial | o0 | gg 37 89,76 89,99 85,79
gas prec B
Caudal total VRG dam3N/h 10,4 17,6 9,9 11,7

Como vemos, los principales parametros del ciclo permanecen invariables o sufren
pequefias variaciones.

En la Figura 47, se observa como varia el consumo especifico neto durante el desarrollo
de las pruebas. El lodo de Bens (30/07) perjudica unos puntos el CEN debido al
incremento de consumo de carbdn para compensar su bajo PCI. En la prueba de los
lodos de EDAR 2, este aumento se magnifica ain mas, al ser el incremento de caudal
de carbén mayor. Es posible que la subida de la temperatura ambiente con respecto al
dia anterior favorezca esta diferencia (17,45°C frente a 16,13°C), debido a pérdida del
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vacio del condensador, relacionado directamente con el rendimiento del ciclo, entre
otros fendbmenos. Para los pellets (01/08), se observa la correccion del CEN, motivado
por el aumento del PCl de esta biomasa, llegando a posicionarse con valores muy
cercanos a los del carbén.

S CY TecS0OLCER.- Central Térmica As Pontes 3 promediado

Censuma especifico neto s/ poi promediade

2500 30

pigl M
2650 38
620 [~ 302
2560 [ 777" 286

2300 270

*0.2388510

2440 54

) e i 2%

na | w2

760 | -- 206

]
00:00:00 19:12:00 14:24:00 09:36:00 04:48:00 M:IH].:'W
HAT-19gmt+2 J-07-13gmt+2 07 19gmte2 M08 19gmt+2 02-08-13gmt+Z

L DATV:vph CENGpci.- Consumo especifico neto /pei promediado

——JIDATV:3AZ303.- Potencia en Bornes del Alternador. Corregida por estudio de contadores

Figura 46. Variacion del CEN s/PCI en el desarrollo de las pruebas.

Ademas, en la Figura 63, se puede observar como la presién diferencial en los dos
precalentadores se mantiene constante durante el desarrollo de todas las pruebas. Este
parametro valida la hipétesis de que no existen arrastres de materia sin combustionar
hasta los precalentadores como ya habia sucedido en otras experiencias de co-
combustién con biomasa. La temperatura de salida de chimenea también se mantiene
constante, lo que nos indica que no existe presencia de fenémenos de ensuciamiento
ni escoriacion en caldera, manteniéndose la tasa de transferencia de calor constante.

Cabe sefalar que las mezclas, 5% en lodos y 20% en pellets, son tedricas. En la practica
es muy complejo con los medios disponibles conseguir mezclar de manera exata un
porcentaje de sustitucion. Es por ello que los resultados de las pruebas, a pesar de ser
firmes en numerosos parametros, deben analizarse con cautela, siendo necesario la
realizacion de mas experiencias para obtener resultados concluyentes.

7.7. Resultados de los analisis de las pruebas

7.7.1. Cenizasy escorias

Se han caracterizado las cenizas volantes y escorias de las pruebas de combustion
realizadas en la UPT As Pontes durante las fechas 29/07/2019 hasta 01/08/2019.

En las siguientes tablas, se indican los analisis inmediatos y elementales, quimico y de
elementos traza de las cenizas y escorias de las tres pruebas y se compara con el
carbén de referencia de la central.
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Tabla 39. Andlisis inmediato y elemental de cenizas y escorias de las pruebas.

- "Od‘éz nESDAR Lodos EDAR 2 Pellets ADARO E4200
oo e o o e
Inquemados (%) 629 6657 68l 8875 7,07 91,02 6,09 47,49
Azufre, S (%sls) 071 0,26 084 015 0,84 011 088 1,10

Los inquemados en cenizas y escorias aumentando levemente en el caso de los pellets,
debido a la mayor granulometria que presentan a la salida de molino (ver Tablas 39 y
42).

Tabla 40. Andlisis quimico de cenizas de las pruebas.

- Lodos EDAR Bens Lodos EDAR 2 Prueba pellets

Cenizas Escorias | Cenizas Escorias | Cenizas Escorias

SiO2 (%) 30,52 34,93 25,25 24,17 27,16 37,00
AlO3 (%) 15,05 12,35 12,53 9,52 14,56 13,46
Fe:03 (%) 17,59 15,84 17,89 15,86 19,70 13,73
TiO2 (%) 0,76 0,62 0,65 0,43 0,73 0,56
CaO (%) 19,75 21,21 29,06 33,34 21,22 17,34
MgO (%) 10,16 9,34 9,08 8,90 10,55 9,80
Naz:O (%) 0,53 0,71 0,46 0,59 0,53 1,37
K20 (%) 0,98 0,72 0,70 0,69 1,44 1,67
SOz (%) 2,18 2,32 2,50 3,99 2,53 3,72
P20s (%) 1,20 0,55 0,96 1,22 0,38 0,29
MnO:z (%) 0,25 0,22 0,22 0,21 0,36 0,31
SO (%) 0,14 0,15 0,13 0,12 0,12 0,10
BaO (%) 0,20 0,26 0,19 0,16 0,20 0,13
Total (%) 99,31 99,22 99,63 99,20 99,48 99,48

Tabla 41. Analisis de elementos traza

. Prueba Lodos Bens | Prueba Lodos EDAR 2 Prueba pellets Carboén
T e i s e e e e
Be mg/kg 3,01 1,32 3,07 0,65 3,89 0,63 3,22 2,04

B mg/kg = 421,28 117,74 361,82 83,52 473,08 76,99 542,16 215,17
Na ' mg/kg 2435,12 1410,66 1644,08 495,05 1824,98 742,58 3415,66  2385,89

Mg mg/kg @ 24878,00  13989,50 27618,91 4665,19 30793,87 3740,06 = 37553,6 @ 15375,12
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mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
Ha/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

7.7.2. Granulometria de los combustibles después de molino

17817,21
4540,23
91532,8
3377,75

118,86
72,71
1712,68
106701
71,69
117,99
139,30
622,55
20,65
5,60
793,30
8,33
1,11
11,42
1,94
1199,83
0,82
57,08
1184,2
194,4
76,6

14,0

18465,91
1368,50
44448,28
1087,81
39,16
40,99
552,27
35142
29,07
49,82
24,87
30,89
3,73
<0,26
403,67
2,63
0,18
0,48
0,23
675,39
0,34
5,35
31
60,5
134,1

<10

46637,78
2736,24
108972,8
3009,77
125,55
59,78
1519,19
109393
67,54
110,72
125,67
383,74
16,34
4,23
633,90
5,63
0,93
9,31
1,43
926,82
0,56
40,31
994,8
2711
484,0

10,6

3858,82
802,91
25769,06
269,92
14,32
17,40
176,19
11732,11
7,31
12,31
18,49
20,94
1,40
<0,24
120,17
111
<0,03
0,87
0,05
158,63
0,06
2,31
4,0
28,0
384,1

15,5

52409,86
5504,33
74790,43
3227,02
121,23
62,20
2357,65
120332
91,93
130,80
86,10
425,05
23,36
5,75
545,22
5,54
1,47
4,14
1,99
918,47
0,80
49,96
1494,7
525,7
358,6

76,7

3394,04
1274,61
11243,29
273,92
13,25
32,24
200,68
7957,36
6,53
10,15
6,75
9,46
1,16
<0,24
78,96
2,00
<0,03
0,15
<0,03
109,27
0,07
1,50
2,2
36,7
242,0

16,4

57854,3
4029,22
20715,1
3595,93
135,36
81,59
2087,68
134898
116,37
169,20
79,46
318,55
18,80
5,59
1107,63
8,06
0,78
2,74
2,16
1551,43
1,01
34,98
927
468
153

59,9

26223,34
2367,94
10779,74
1689,02
57,00
68,18
906,70
56582
50,75
74,86
27,89
84,63
7,05
1,88
560,10
4,33
0,70
111
0,63
845,70
1,69
15,48

1,01

Durante la caida desde los alimentadores hasta la entrada en molinos, el combustible
es calentado y secado con los gases de resuccién provenientes de la caldera.
Observando los resultados de la Tabla, se confirma la viabilidad técnica de los molinos
para la molienda de estos combustibles alternativos, permitiendo una combustién
adecuada. El caso mas significativo es la comparacion de la granulometria tipica del

pellet con la de la mezcla de pellets y carbén a salida de molino.
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Tabla 42. Granulometria del combustible en la salida del molino D del Grupo 3.

GRANULOMETRIA SALIDA MOLINO D3

E4200 + Lodo E4200 + lodo
BENS EDAR 2

Tamiz (mm) Ret. (%)  Pasa (%) Ret. (%) Pasa (%) Ret. (%) Pasa (%) Ret. (%) Pasa (%)

Granulometria
E4200 + pellets  tipica del pellet

>2.5

2,500

1,000

0,400

0,200

0,100

0,090

0,075

0,045

ciego

7.8. Cumplimiento de la normativa de emisiones

7.8.1. Valoracion de resultados respecto a los VLE del R.D. 815/2013

El Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de
emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y
control integrados de la contaminacion, establece los siguientes limites de emision:

Tabla 43. Comparativa VLE RD 815/2013 y valores obtenidos las pruebas.

CONTAMINANTE VLE PRUEBAS CO-COMBUSTION

(mg/m3N, s/s, O, 6%)

Cd+Ti 0,05 0,00002
Hg 0,05 0,00210
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V | 05 0,05285
Dioxinas y furanos 0,1 0,00009

CONTAMINANTE VLE PRUEBAS CO-COMBUSTION

(ng/m3N, s/s, O, 6%)
Dioxinas y furanos 0,1 0,00009

Los resultados obtenidos en los muestreos de metales pesados, dioxinas y furanos
cumplen con los VLE establecidos en el R.D. 815/2013.

123



Pruebas David Vazquez Rodriguez

7.8.2. Valoracion de resultados respecto a los (NEA-MTD) de la Decision
de Ejecucién (UE) 2017/1442

Tabla 44. Comparativa NEA-MTD y valores obtenidos las pruebas.

CONTAMINANTE ‘ NEA-MTD  PRUEBAS CO-COMBUSTION

Cd+Ti

(ug/m3N, s/s, O2 6%)
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V
(mg/m3N, s/s, O26%)

Dioxinas y furanos

(ng -TEQ/m3N, s/s, O2 6%)

5-6 0,0187

0,005-0,2 0,05285

<0,01-0,03 0,00009

Las concentraciones determinadas durante las pruebas también cumplen con los limites
superiores para NEA-MTD de emisiones de metales traza y dioxinas y furanos de la
Decisién de Ejecucion (UE) 2017/1442 de la Comisién de 31 de julio de 2017,
propuestos para la coincineracién de residuos con hulla y/o lignito para instalaciones
con potencia térmica nominal total = 300 MWth.

Asimismo, en la Decision también se establecen NEA-MTD correspondientes a las
emisiones a la atmésfera de mercurio, HCl y HF procedentes de la combustion de hulla
y/o lignito, los cuales se consideran importantes incluir y comparar con las
concentraciones obtenidas durante las pruebas de co-combustion.

Tabla 45. Comparativa VLE RD 815/2013 y valores obtenidos las pruebas.

CONTAMINANTE NEA-MTD PRUEBAS CO-COMBUSTION
Hg (ug/m®N, s/s, O26%) 1-4 2,10
HCI (mg/m3N, s/s, O26%) 1-5 19,91
Dioxinas y furanos (mg/m3N, s/s, O2 6%) 1-3 0,47

Las concentraciones caracterizadas durante las pruebas cumplen con los rangos
superiores de los NEA-MTD, a excepcion del HCI que lo supera. Dado la solubilidad del
mismo en medio acuoso, una vez entre en funcionamiento el sistema de desulfuracion
hameda de gases, tanto este compuesto, como una parte muy importante de los metales
traza, se quedaran retenidos en el mismo y se reducira considerablemente el valor de
concentracion en gases emitidos por chimenea.

Finalmente, y en base a los pardmetros a los que hace referencia este informe,
obtenidos durante las pruebas de co-combustion con residuos biodegradables, se
puede concluir que se cumplen los VLE del RD 815/2013 y los intervalos superiores de
NEA-MTD propuestos en la legislacion BREF, que no son de aplicaciéon hasta 2021,
fecha en la que estara operativo el sistema de desulfuracion via himeda. Ademas, no
se apreciaron variaciones significativas en la mayoria de los contaminantes respecto a
los valores registrados histéricamente para esta instalacion.

7.9. Andlisis del desarrollo de las pruebas y conclusiones

Como resumen de los resultados obtenidos, se concluye que las pruebas han permitido
comprobar la viabilidad técnica y medioambiental de la co-combustién de carbdn con un
5% en masa de lodos procedentes de EDAR y, por otro lado, con un 20% en masa de
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pellets en una planta con una caldera de combustible pulverizado. En ambos casos, los
nuevos combustibles se alimentaron de forma integrada con el carbén de consumo a
través de los propios molinos, con un tamafo de particula inferior a 1 mm, con un
resultado favorable.

Se ha comprobado la falta de incidencias negativas sobre la operacion de la planta y
sobre el consumo especifico, confirmandose ademas el efecto positivo sobre las
emisiones de SO; y particulas. También es notoria la reduccién de emisiones de CO
equivalente para el caso de los pellets, y Céntimo Verde.

Las pruebas a futuro, deben enfocarse en testar un combustible biomasico menos
elaborado que los pellets, con una granulometria de particula y un contenido en
humedad mayor, con el objetivo de reducir los costes asociados al pretratamiento y con
ello, el precio de adquisicion del combustible. También es conveniente probar lodos de
depuradora secos (80-90% sequedad), con un PCI que evite el aumento de consumo
de carbon.
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8. ESTUDIO ECONOMICO

8.1. Impuestos a la produccion energética con carbon

Ademas de los Derechos de Emision de CO; ya comentados anteriormente, aplican los
siguientes impuestos a la generacién eléctrica con carbon:

e Impuesto Especial sobre el Carbén

El Impuesto Especial sobre el Carbon, también denominado Céntimo Verde, se aplica
al consumo de carbdn en el &mbito territorial. La base imponible esté constituida por el
poder energético del carbon objeto de las de primera venta o entrega de carbon,
importacién o adquisicién intracomunitaria de carbon, expresado en Giga Julios (GJ).

El impuesto exigido es de 0,65 €/GJ de Poder Calorifico Superior.
La generacién con biomasa esta exenta de este impuesto.
¢ Impuesto sobre la Contaminacién Atmosférica

En el Real Decreto 29/2000, de 20 de enero, se aprobd el Reglamento del impuesto
sobre la contaminacion atmosférica, también conocido como “Ecotasa”, en donde se
indica que éste “recae sobre las emisiones de dioxidos de azufre, diéxidos de nitrdgeno
0 cualquier otro compuesto oxigenado de los mismos, producidas por los focos que se
encuentren situados dentro del &mbito territorial de la Comunidad Autonoma de Galicia.
Constituye la base imponible la suma en toneladas de las cantidades emitidas de cada
una de las sustancias contaminantes por un mismo foco emisor” y la cuantia a pagar
anual de la ecotasa depende de la cantidad emitida durante este periodo (Tabla 46).

La generacion con biomasa no esta exenta de este impuesto, no obstante, la tasa de
emisién de estos contaminantes suele ser menor, por lo que espera una reduccion en
el pago de esta cuantia.

Tabla 46. Determinacion de la cuantia del Impuesto sobre Contaminacion Atmosférica

Impuesto sobre la contaminacion atmosférica

Tramos de base (t) €h
De 0 a 100,00 0
de 100,01 a 1000,00 36
De 1000,01 a 3000,00 50
De 3000,01 a 7000,00 70
De 7000,01 a 15000,00 95
De 15000,01 a 40000,00 120
De 40000,01 a 80000,00 150
De 80000,01 en adelante 200

8.2. Combustibles empleados en las pruebas

En este apartado se estudia el coste de generacion con los combustibles alternativos
empleados en las pruebas descritas anteriormente.

Para ello, se asume lo siguiente:

126



Estudio econémico David Vazquez Rodriguez

e Coste de los Derechos de CO.: 26€/t.

e Coste de los pellets: 155€/t puesto en el Parque de Saa.

e Coste de los lodos: 0€/t puesto en el Parque de Saa.

e Emision especifica carbon (media 2018 segun AAl): 951,17 g CO./kWhb.

e Se desprecian costes de Ecotasa.

e Se asume constante el Consumo Especifico Neto para las diferentes mezclas.
CEN (media 2018 segun AAl): 2361,5 kcal PCI/kWhn.

e Para no comprometer a ENDESA con los costes aqui indicados del combustible,
se asume un coste representativo de 52€/t.

o El coste unitario es sin aplicar el Impuesto de Generacion ni otros.

PELLETS

Tabla 47. Estudio econdmico de generacion con mezcla de carbén y pellets.

Carbon (% m/m)

Pellets (% m/m)
MEZCLA

COSTES

\ CARBON PELLETS

Combustible (€/t combustible) 52,00 155,00 72,60
Derecho emisiéon CO; (€/t combustible) 54,52 0,00 43,62
Imp. Esp. Carbén (€/t combustible) 15,15 0,00 12,12
Coste total (€/t combustible) 121,67 155,00 128,34
Coste unitario (€/MWhn) 55,07 86,85 60,41

Se observa que, a pesar de que los pellets estan exentos de los Derechos de Emision
de CO; y del Impuesto Especial sobre el Carbén, el elevado coste de adquisicion del
combustible (155€/t) no consigue abaratar el coste de generacion unitario,
encareciéndolo unos 5€/MWhn.

Por tanto, el objetivo actual de la Central Térmica es localizar un combustible renovable,
con capacidad de suministro estable y sin limitaciones técnicas en la caldera ni otros
equipos de la instalacion, y que abarate, a su vez, el coste de generacion.

LODO BENS

Tabla 48. Estudio econémico de generacion con mezcla de carbon y lodo himedo de la EDAR Bens.

Carbon (% m/m)

Lodo (% m/m)
MEZCLA

COSTES CARBON LODO BENS

Combustible (€/t combustible) 52,00 0,00 49,40
Derecho emisién CO> (€/t combustible) 54,52 0,00 51,80
Imp. Esp. Carbén (€/t combustible) 15,15 0,00 14,39
Coste total (€/t combustible) 121,67 0,00 115,59
Coste unitario (€/MWhn) 55,07 0,00 54,91

Como vemos, al igual que en el caso de los pellets, los lodos estan exentos de los
Derechos de Emisién de CO; y del Impuesto Especial sobre el Carbon.

A priori, el hecho de conseguir lodos a 0€/t puede dar lugar a pensar que se obtendra
un ahorro directo igual al porcentaje de sustitucion de este residuo. No obstante, como
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se indicé en los estudios preliminares y posteriormente se confirmé durante el desarrollo
de las pruebas, el caudal de carbon aumenta para compensar el bajo poder calorifico
de los lodos.

El ahorro tedrico obtenido es del 0,3%. No obstante, estos célculos consideran que la
humedad de los lodos se mantiene constante desde la salida de la EDAR, pero por otro
lado, se desprecian los costes de O&M derivados de la sustitucion de carbon por este
combustible, ya que una prueba de 16 horas de duracion no es suficiente para
determinar de manera concisa el efecto que produce sobre los diferentes equipos de la
instalacion.

LODO EDAR 2

Tabla 49. Estudio econdémico de generacion con mezcla de carbén y lodo humedo de la EDAR 2.

Carbon (% m/m)

Lodo (% m/m)
MEZCLA

COSTES CARBON LODO EDAR 2

Combustible (€/t combustible) 52,00 0,00 49,40
Derecho emisién COz (€/t combustible) 54,52 0,00 51,80
Imp. Esp. Carbén (€/t combustible) 15,15 0,00 14,39
Coste total (€/t combustible) 121,67 0,00 115,59
Coste unitario (€/MWhn) 55,07 0,00 54,74

Al igual que ocurria en Bens, el ahorro para los lodos de la EDAR 2 es muy inferior al
5% de porcentaje de sustitucion, situandose en torno al 0,6%, el doble que para el caso
de Bens, debido al menor contenido en humedad de los lodos.

El interés de los lodos, a diferencia de la biomasa forestal, no es puramente econémico.
Se busca también realizar un servicio comunitario de valorizacién energética con todas
las ventajas que eso supone frente a otras opciones mas desfavorables como su
deposito en vertedero.

Observando la columna de los costes de la generacién con carbén, se constata que mas
de la mitad de los mismos estan asociados al pago de impuestos por emisiones. En la
Figura 48, se representa el porcentaje sobre el total de los costes de combustible, el
correspondiente a los Derechos de Emision de CO; y el Céntimo Verde.

Coste de generacion con carbdn
= Combustible

= Derechos de Emision CO2

Céntimo verde

Figura 47. Reparto de costes de la generacién con carbon.
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8.3. Ahorro en Derechos de Emision de CO2 con los combustibles
alternativos

Partiendo de los resultados indicados en la Tabla 29, se calcula el ahorro en € MWhn
derivado de la produccion con los combustibles alternativos empleados durante las
pruebas, considerados neutros en emisiones de COs.

Tabla 50. Ahorro de Derechos de Emisén de CO2 en las pruebas.

Ahorro Tasa
Emisién equiv. vs
Adaro E4200 (g
CO.e/kWhb)

Ahorro coste
unitario vs carbon
(€/MWhb)

Tasa Emisién

equivalente (g
CO.e/kWhb)

100% Adaro E4200 979,06 ]

80% Adaro E4200 +

20%2 pellaerf[)s 764,57 214,49 5,58
95% Adaro E4200 +

5% Lodos Bens 974,91 4,15 0,11
95% Adaro E4200 +

5% Lodos EDAR 2 970,45 8,61 0,22

En el caso de los lodos, en estos célculos se ha considerado que la humedad es
invariable frente a la salida de la EDAR, cosa que como se ha explicado anteriormente,
no sucede. En el PCCT, los lodos se secan cediendo parte de esa humedad al aire, por
lo que el ahorro seria mayor, al aumentar el PCI de los mismos. En proximas pruebas
se pretende determinar la reduccion de humedad de los lodos en el Parque y estimar la
reduccion exacta que se consigue.

Para los pellets se consigue un ahorro del coste unitario considerable. No obstante,
como se describié en el apartado anterior, el sobrecoste debido al elevado precio de
adquisicién de la biomasa supera este ahorro, haciendo la generacion con pellets, con
el actual precio de CO., no viable econébmicamente.

Se muestra a continuacion, la rentabilidad de los pellets de la biomasa adquirida a 155€/t
frente a distintos precios de los Derechos de Emision de CO..
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Coste de produccion vs Derechos Emision CO2

80,00
— 75,00
E
é 70,00
o .
£ 65,00 —@— Biomasa 80€/t
?8 Biomasa 100€/t
S 60,00
3 Biomasa 120€/t
5 55,00 Biomasa 140€/t
[}
5 50,00 —e— Biomasa 155€/t
L
[%]
S 45,00 @ o ® P PR P —@— Carbon

40,00

20 25 30 35 40 45

Derecho de Emisién CO2 (€/t)

Figura 48. Evolucién de los costes de produccion en funcién de los Derechos de COo.

Como se observa en la Figura anterior, con el precio de los Derechos de Emisién de
26€/t, es necesario que los pellets ronden los 100€ para igualar el precio de generacién
del carbdn, valores muy lejanos a los 155€/t. Como se explico en el apartado 1.5. Precio
de la electricidad y Derechos de Emisién de CO,, se esperan precios de los Derechos
de Emision que ronden los 40€/t CO; por lo que es posible que, si se producen pellets
industriales con caracteristicas y costes inferiores a los ya probados, y se alcanzan estos
precios para los Derechos de Emision, los pellets sean competitivos frente al carbén.
Otra cosa es que con estos precios la generacion térmica convencional sea capaz de
entrar en mercado, ya sea con carbén o pellets.

8.4. Comparacion del coste de la biomasa frente a su poder
calorifico

Como se vio en el apartado 8.2, el precio de adquisiciéon de los pellets no compensa el
ahorro derivado de no estar sometido a los Derechos de Emisién de CO- ni al Impuesto
Especial sobre el Carbdn. Es necesario considerar otras biomasas con pretratamientos
més reducidos con el objetivo de abaratar su coste.

En la siguiente Tabla, se indica el poder calorifico inferior minimo en relacion al coste
de adquisicion (puesto en el Parque de Saa) que debe de tener cualquier tipo de
biomasa para producir a los costes unitarios de 45, 50 y 60 €/ MWhn, asumiendo que el
Consumo Especifico Neto se mantiene constante.

La ecuacion empleada para calcular la Tabla siguiente es:

€ Coste biomasa (%) xCEN (%)
Coste unitario ( ) = n
MWhn kcal (38)
PCI g
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Tabla 51. PCI minimo de la biomasa vs coste adquisicion.

PCI minimo (kcal/kg)

oo @) | PeIminmo (eealka)
60€/MWhn 50€/MWhn 45€/MWhn

25 1074 1282 1425
30 1289 1538 1710
35 1504 1794 1996
40 1719 2051 2281
45 1934 2307 2566
50 2149 2563 2851
55 2364 2820 3136
60 2579 3076 3421
65 2793 3332 3706
70 3008 3589 3991
75 3223 3845 4276
80 3438 4101 4561
85 3653 4358 4846
90 3868 4614 5131
95 4083 4870 5417
100 4298 5127 5702
105 4512 5383 5987
110 4727 5639 6272
115 4942 5896 6557
120 5157 6152 6842
125 5372 6408 7127
130 5587 6665 7412
135 5802 6921 7697
140 6017 7177 7982
145 6231 7434 8267
150 6446 7690 8552
155 6661 7946 8837
160 6876 8203 9123

PCI MINIMO vs PRECIO BIOMASA
10001

8001
6001

4001

PCI (kcal/kg)

2001

25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155
Precio biomasa (€/t)

e Para 60€/MWhn  e====Para 506/MWhn  e====Para 45 €/MWhn

Figura 49. PCI minimo de la biomasa vs coste adquisicion.
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Como vemos, los pellets de Biomasa Forestal, con un PCI de 4.229 kcal/kg, para rebajar
el coste de la generacion con carbon (60€/MWhn) no podrian costar mas de 98,40€/t
(resultado obtenido interpolando en la Tabla X). Sin embargo, el coste de adquisicién ha
sido de 155€/t, por lo que no es rentable la generacion con este combustible.

Esta premisa ya se conocia previa la realizacion de las pruebas, no obstante, el interés
de efectuarlas era para definir un punto de partida para posteriores estudios de otras
biomasas mas rentables econémicamente.

8.5. Ecotasa en combustibles alternativos

En la Tabla 52, se muestra una simulacion de los costes y cantidades emitidas de SO,
y NOx de la biomasa frente a los datos reales de la emision derivada de la generacion
con carbon del 2018. El impuesto es por tramos, pagando mas cuanto mayor es la
emision.

La emisién especifica para las biomasas esta calculada segun los resultados de las
pruebas y no sobre calculos de combustién, debido a que en las pruebas se observaron

reducciones mayores de las que cabria esperar si se tuviese en cuenta exclusivamente
su andlisis elemental.

Como se puede ver en la Tabla 51, el ahorro en €/ MWhb que se consigue de los costes
derivados de la Ecotasa son practicamente despreciables. No obstante, cabe destacar
que, aungue no se produzca un ahorro econémico destacable, si se consigue disminuir
la emisién de estos gases en casi 3.000 t/afio para el caso de los pellets, por lo que
medioambientalmente queda mas que justificado.
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Tabla 52. Ecotasa de los combustibles alternativos utilizados en las pruebas

CARBON 5 % LODOS BENS 5% LODOS EDAR 2 20% PELLETS
Emision Emision Emision Emision
especifica especifica especifica especifica
(t/GWhb) t (t/GWhb) t (t/GWhb) t (t/GWhb) t
SO, 1,11 9247 1,03 8548 0,99 8245 0,82 6824
NOx 0,76 6331 0,69 5760 0,70 5816 0,70 5859
Total 15579 14308 14061 12683
CARBON 5 % LODOS BENS 5% LODOS EDAR 2 20% PELLETS
Tramos de base (t) €/t |t emitidas Cota t emitidas Cota t emitidas Cota t emitidas Cota
De 0 a 100,00 0 100 0,00 100 0,00 100 0,00 100 0,00
de 100,01 a 1000,00 36 900,00 32.400,00 900,00 32.400,00 900,00 32.400,00 900,00 32.400,00
De 1000,01 a 3000,00 50 2.000,00 100.000,00 2.000,00 100.000,00 2.000,00 |100.000,00| 2.000,00 |100.000,00
De 3000,01 a 7000,00 70 4.000,00 280.000,00 4.000,00 280.000,00 4.000,00 |280.000,00| 4.000,00 |280.000,00
De 7000,01 a 15000,00 95 8.000,00 760.000,00 7.307,94 694.254,02 7.060,98 |670.792,73| 5.683,01 |539.886,29
De 15000,01 a 40000,00 | 120 578,76 69.451,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
De 40000,01 a 80000,00 | 150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
De 80000,01 en adelante | 200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total € 1.241.852 1.106.654 1.083.193 952.286
Ahorro € 135.198 158.659 289.565
Ahorro
€/MWhb 0,02 0,02 0,03
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8.6. Produccion con un Grupo a Minimo Técnico integramente con
biomasa

Uno de los objetivos mas ambiciosos a largo plazo de la Central Térmica de As Pontes
es conseguir el funcionamiento de un Grupo a Minimo Técnico (190 MWb) alimentado
integramente con biomasa, produciendo energia 100% renovable con una tasa emision
de CO: nula.

Para efectuar esta hipétesis habria que conseguir una capacidad de suministro
permanente y abarcando varias tipologias de biomasa. En este apartado se estudia so6lo
el analisis econdmico y ahorro de COg, sin entrar en limitaciones técnicas, logisticas u
otras.

Para los célculos, se desprecia la variacion del CEN debido a trabajar con cargas bajas
y otras variables.

Tabla 53. Datos para produccion a Minimo Técnico.

Datos
Precio Dcho Emisién CO; 26 €/t
Potencia bruta Minimo Técnico 190 MWb
Emisién especifica 2018 951,17 | g CO2/kWhb
Régimen funcionamiento 7000 h/afio

Tabla 54. Ahorro de emisién de CO2 con un Grupo a Minimo Técnico

Ahorro emisién CO;

Produccién anual 1330000 | MWhb/afio
Emisién CO; anual 1265056 t CO2/afio
Ahorro Derechos ~
Emisién CO; 32,9 Mé/afio

Como se ve en la Tabla 54, con un régimen de funcionamiento de 7000 h/afio (valor
medio representativo del afio 2018), se evitaria la emision de 1,27 millones de toneladas
de COg, suponiendo un ahorro directo en Derechos de Emision de casi 33 millones de
€. Se repite, es un objetivo ambicioso pero dadas las pruebas con un 20% de sustitucién
de carbdn por pellets con resultados satisfactorios, es probable que, si se determina un
mix de combustibles equilibrando en PC, humedad, volatiles respetando la quimica de
la caldera, se pueda alcanzar esta propuesta.
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9. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Parece generalizada la idea de que la sustitucidbn de un porcentaje de carbén por
biomasa en centrales térmicas ya existentes, es una de las mejores opciones que
existen actualmente para el aprovechamiento eléctrico de la biomasa, debido a la menor
inversion que requiere y a un aprovechamiento con mayor rendimiento. A diferencia de
otros paises, en Esparia, el uso de esta fuente de energia renovable no esta alcanzando
el desarrollo previsto, por ello se espera que iniciativas como esta sirvan como punta de
lanza para facilitar la explotacion comercial de la biomasa para este cometido.

El objetivo general de este trabajo era determinar qué influencia tenia sobre el
comportamiento de las instalaciones de una central térmica disefiada para el uso
exclusivo de carbdn pulverizado, sustituir un porcentaje de este combustible por
diferentes biomasas.

Con respecto a los equipos de la instalacién, tales como precipitadores, molinos,
mecheros, etc. no se observo ninguna incidencia sobre los mismos. No obstante, el
sistema de alimentacién de biomasa se considera el cuello de botella a la hora de
aumentar el porcentaje de sustitucion, dependiendo de la biomasa a tratar, motivado
sobre todo por la menor densidad aparente de la biomasa frente al carbén.

Como ha quedado reflejado en apartados anteriores, se ha demostrado la obtencion de
reducciones considerables en la emision de contaminantes como SO», NOy y particulas
en todos los casos, ademas de la reduccion de la emision de CO- proveniente de la
biomasa.

Econdmicamente, la prueba con pellets no ha supuesto ningtn ahorro en el coste de
generacion viéndose, de hecho, incrementado. Por otro lado, el bajo poder calorifico de
los lodos ha derivado en un aumento de consumo de carbén por lo que los ahorros
esperados debido a su coste nulo y de la exencién de los Derechos de Emisién y del
Impuesto Especial sobre el Carbdn, son practicamente despreciables.

Las pruebas realizadas en planta con pellets y lodos himedos sirven para establecer el
punto de partida en la co-combustién de otras biomasas en la Central Térmica de As
Pontes. Se han realizado pruebas con sustitucién en porcentajes relevantes, llegando a
alcanzar valores de hasta el 20% para los pellets sin observarse incidencias
destacables, lo que confirma la viabilidad técnica de la central para este cometido.

Las investigaciones futuras deben centrarse en conseguir un combustible econémico,
renovable, sostenible y a poder ser, local; respetando en todo momento las limitaciones
técnicas de la caldera y demés sistemas. El objetivo es conseguir un mix de carbén,
biomasa forestal y lodos que satisfaga las necesidades anteriormente descritas.

Se debe tener en cuenta que en los montes gallegos existen numerosas biomasas
forestales sin una salida comercial, como matorrales y frondosas, por lo que una
recoleccion ordenada y sostenible, favoreceria el cuidado de los montes, a la par que
se evitaria la propagacién de incendios y el fomento de la economia local.

Los terrenos de la escombrera de la Central Térmica de As Pontes con casi 2000
hectareas, antigua mina de la central, han sufrido un proceso de rehabilitacion en el que
coexisten numerosas especies animales y vegetales. Debido a su proximidad a las
instalaciones y la gran disponibilidad de biomasa, se considera la ubicacion idénea para
realizar tareas de recoleccion y pretratamiento de matorrales y frondosas, con el objetivo
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de realizar pruebas para determinar la viabilidad econdémica y técnica del procesamiento
de este tipo de biomasas.

Con respecto a los lodos, se resalta la importancia de potenciar la valorizacion
energética en instalaciones con tecnologias de FGD+WWTP como una salida eficaz y
medioambientalmente sostenible para la gestion de estos residuos, ante la imposibilidad
de destinar el total de la produccion para uso agricola. No obstante, con el objetivo de
reducir costes asociados al transporte y favorecer la combustion en caldera, se
estudiaran las posibilidades para recibir este producto seco en la central. En caso de no
ser posible, se realizaran las operaciones oportunas para reducir al minimo el contenido
de humedad previa inyeccién a la caldera.

El futuro de las centrales térmicas de carbdn junto con los ciclos combinados de gas es
funcionar como respaldo de las energias renovables cuando éstas no sean capaces de
satisfacer a la demanda. Por lo tanto, es imprescindible que cuando generen, lo hagan
de una forma sostenible y competitiva, con el objetivo de no repercutir un sobrecoste al
consumidor. EI PCCT, debido a la gran capacidad de almacenamiento que posee, puede
albergar grandes cantidades de biomasa y responder a la demanda en cuanto sea
necesario, considerandose, asi como unareserva de energia renovable complementaria
a las fuentes de generacion limpias.

En definitiva, se confirma la validez de la Central Térmica de As Pontes para la
produccion de energia eléctrica con un porcentaje de sustitucion con biomasa.
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ANEXOS

ANEXO I. Graficos de seguimiento de las pruebas

Se adjuntan a continuacién tres graficos de seguimiento y control para cada uno de los
dias de las pruebas.

En el primero, se observa la evolucién de las temperaturas y presiones de vapor
sobrecalentado y recalentado, el exceso de oxigeno y el caudal total horario de
combustible frente a la potencia bruta del Grupo.

En el segundo gréafico, se muestra el comportamiento del equipo que se presuponia mas
critico, los molinos. Aqui, se visualiza el consumo eléctrico, la temperatura de salida de
los molinos y el caudal total combustible frente a la potencia bruta.

Por ultimo, en el tercer grafico se indican las emisiones de SO, NOx, CO y particulas
frente a la potencia bruta.

En la parte superior de cada gréfica se indica el parAmetro analizado vy el color de la
serie.
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Figura 50. Evolucion de las temperaturas y presion de vapor, exceso de O2 para el carbon base.
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Figura 51. Consumo, caudal y temperaturas de salida de molinos en la combustién de carbon base.
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Figura 52. Emisiones en la combustion de carbén base.



Pruebas David Vazquez Rodriguez

PRUEBAS DE CO-COMBUSTION DE LODOS PROCEDENTES DE LA EDAR DE BENS
30/07/2019 01:00 - 31/07/2019 01:00



Pruebas David Vazquez Rodriguez

ENTRADA PRECALENTAD
UDAL TOTAL DE

Graph | Table View | Summary View | Radar View q I

Historica Trend [Start Time = 07/30/2019 01:00:00, End Time = 07/31/2019 01:00:00, Duration = 24 hours, Point Count = 6]

Figura 53. Evolucion de las temperaturas y presion de vapor, exceso de O2 para la co-combustion de los lodos de Bens.
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Figura 54. Consumo, caudal y temperaturas de salida de molinos en la co-combustién de los lodos de Bens.
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Historica Trend [ Start Time = 07/30/2019 01:00:00. End Time = 07/31/2019 01:00:00, Duration = 24 hours, Point Count = 5]

Figura 55. Emisiones en la co-combustion de los lodos de Bens.
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Historica Trend [Start Time = 07/31/201% 01:00:00. End Time = 08/01/2019 01:00:00, Duration = 24 hours, Point Count = 6]

Figura 56. Evolucién de las temperaturas y presion de vapor, exceso de O2 para la co-combustion de lodos EDAR 2.
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Figura 57. Consumo, caudal y temperaturas de salida de molinos en la co-combustion de lodos de EDAR 2.
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Figura 58. Emisiones en la co-combustion de lodos de EDAR 2.
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Figura 59. Evolucion de las temperaturas y presion de vapor, exceso de O2 para la co-combustion de pellets.
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Figura 60. Consumo, caudal y temperaturas de salida de molinos en la co-combustion de pellets.



Pruebas David Vazquez Rodriguez

Higterical Trend [ Start Time = 07/31/2019 01:00:00. End Time = 08/01/201% 01:00:00. Duration = 24 hours, Point Count = 5] 07/31/2019 18:04.48

Figura 61. Emisiones en la prueba de co-combustiéon con pellets.
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Figura 62. Temperatura en salida de chimenea y diferencial de presion en precalentadores..
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