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BOE num. 150

def gas crudo. También existe la tecnologia necesaria
para la utilizacion de los residuos pesados del petréleo
y de emulsiones de asfalto. La potencia instalada en
la actualidad es de unos 1.000 MW,, {cinco centrales).

Actualmente estan proyectdndose centrales eléctri-

cas con turbinas de gas de ciclo combinado que utilizan -

gas natural como combustible, con una eficiencia ener-
gética aproximada del 48 at 52 por 100.

d} Modificaciones de la combustién vy de los pro-
cesos:

No existen técnicas de modificacion de la combustion
comparables a las utilizadas en la limitacién de las emi-
siones de oxidos de nitrégeno; lo que se debe al hecho
de que el azufre combinado, orgénica e inorganicamente,
se oxida casi en su totalidad durante la combustién {un
cierto porcentaje-del mismo, variable en funcion de las
propiedades del-combustible y del tipo de tecnologia
de combustion utilizada, queda retenido en las cenizas).

En el presente ‘anexo, las aditivos de los procesos
de via seca para calderas-tradigionaies se consideran
como modificaciones . de los ‘procesos, conseguidas
mediante la inyeccidén de un agénte en la unidad de

combustién. Sin embargo, la experiericia demuestra que,’

cuando se aplican dichos procesos, desciende la poten-
cia térmica, la relacion Ca/S es alta y la eliminacién
de azufre, baja. Es necesario considerar ios probiemas
gue existen en relacidon con la utilizacion posterior de
los subproductoes, de tal forma que dicha solucién debe-
ria aplicarse normalmente como una medida de tipo
intermedio, aplicada a las unidades mas pequenas {véase
la tabla 2). .

La tabla 2-se ha calculado fundamentalmente pen-
sando en grandes instalaciones de combustion, del sec-
tor del servicio publico. No obstante, las opciones de
limitacién de las emisiones son también validas para
otros sectores que emiten gases de escape similares.

e} Procesos de desulfuracion de ‘los gases de la
combustion: -

Dichos procescs estén orientados hacia la eliminacion
de los oxidos de azufre ya formados y suele aludirse
a ellos también con la expresién de medidas secundarias.
Las tecnologias de vanguardia de los procesos de tra-
tamiento de los gases de la combustién se basan todas
en la etiminacion del azufre por medio de procesos qui-
micos cataliticos, via himeda, seca o semiseca.

Para conseguir el programa mas eficaz para la reduc-
cidon de las emisiones de azufre, aparte de las medidas
relacionadas con la gestién de la energia enumerada
en e| apartado i} anterior deberd utilizarse una combi-
hacitn de las opcicnes tecnoldgicas enumeradas en el
apartado ii} anterior.

En algunos casos, dichas opciones para la reduccion
de las emisiones de azufre se traduciran también en
una reduccion de las emisiones de CO,, de NO, vy de
otros contaminantes.

__En las centrales eléctricas, las plantas de cogenera-
clon y de calefaccion centralizada de barrios o ciudades,
los procesos de tratamiento de los gases de la com-
bustidn incluyen: La depuracién via himeda en lecho
de cal y caliza; la absorcion en seco por pulverizacion,
el proceso Wellman Lord, ta depuracion con amoniaco

y los procesos combinados de eliminacidn de oxidos

de nitrégeno y de azufre (el proceso del carbén activado
y el de eliminacién catalitica combinada de NO, y SO,).

En el sector de produccion de energia eléctrica, la
depuracién via hiumeda en lecho de cal y caliza y la
absorcidn en seco por pulverizacién representan el 85
y el 10 por 100, respectivamente, de la capacidad ins-

talada que existe para la desulfuracién de los gases de .

la combustion.

Algunos procesos nuevos de desulfuracidon de los
gases de la combustion, como la depuracién en seco
mediante haz de electrones o el proceso denominado
«Mark 13A» alin no han superado la fase piloto.

En la tabla 2 se muestra la eficiencia de las medidas
secundarias anteriormente mencionadas, basandose en
la experiencia acumulada en un elevado numero de cen-
trales en las que se han llevado a la practica tales medi-
das. También se mencionan la capacidad de depuracidn
instalada, asi como el intervalo de variacion de las capa-
cidades. Aunque varias de las tecnologias de reduccidn
de las emisiones de azufre poseen caracteristicas com-
parables, ‘las circunstancias locales o de cada central
pueden condicionar la exclusion de una tecnologia deter-
minada. '

En la tabla 2 también se incluyen los intervalos not-
males de variacion de los costas de las inversiones nece-
sarias para la aplicacién de las tecnologias enumeradas
en las secciones {ii).{c), {d) y (e). Sin embargo, cuando
se apliquen las citadas tecnologias a casos concretos.
debe indicarse que los costas de las inversiones rela-
cionadas con las medidas de reduccién de las emisiones

_dependeran; -entre otras cosas, de las tecnologias con-

cretas que se utiticen, de los sistemas de control reque-
ridos, del tamario de la central, del grado de reduccion

.. de las emisiones que se requiere y de la periodicidad
" de los -ciclos de mantenimiento planificados. Por ello,
. la tabia sélo proporciona un amplio margen de variacion

de los costes de }a inversién. Por lo general, los costes
de las inversiones que se necesitan para modernizar cen-
trales ya existentes superan a los necesarios en el caso
de las centrales nuevas.

V. Técnicas de limitacion de las emisiones para otros
sectores

10. Las técnicas de limitacidon de las emisiones enu-
meradas en la seccién 9, parrafos ii).a) a e), son validas
no sdlo para el sector de las centrales eléctricas, sino
también para otros sectores industriales. Se poseen
varios afios de experiencia en la aplicacion de tales téc-
nicas, en la mayor parte de los casos en el sector de
las centrales eléctricas.

11. La aplicacién de las tecnologias de reduccion
de las emisiones de azufre en el sector industrial depende
simplemente de las limitaciones especificas de cada pro-
ceso en el-sector correspondiente. Los principales con-
tribuyentes a las emisiones de azufre y las medidas de
reduccion correspondientes se indican en la tabla 3.

12. En los sectores enumerados en la tabla 3, para
conseguir fa maxima eficiencia en la reduccion de las
emisiones de azufre, pueden utilizarse medidas integra-
das en los respectivos procesaos, entre las que se incluyen
la modificacion de las materias primas (combinada, si
es necesario, con un tratamiento de los gases de la com-
bustién, especifico para cada sector). _

13. Algunos ejemplos citados son los siguientes:

a) Enlas nuevas fabricas de pasta de papel al sulfato
pueden conseguirse emisiones inferiores a 1 kilogramo
de azufre por tonelada de pasta secada al aire **.

b} Enlasfabricas de pasta de papel af sulfito, pueden
conseguirse emisiones de 1 a 1,5 kilogramos de azufre
por tonelada de pasta secada al aire.

¢} En el caso de la calcinacian de sulfuros, se han
citado eficiencias de eliminacidn del azufre comprendi-
das entre el 80 y el 99 por 100, conseguidas en ins-
talaciones con unas capacidades de désulfuracion de
los gases de lacombustidn comprendidas entre los
10.000 vy los 200.000 metros clbicos/hora (segin los
procesos utilizados).
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d) En una instalacién de sinterizado de mineral de
hierro, con una unidad de desulfuracion de los gases
de la combustion dotada de una capacidad de 320.000
metros cubicos/hora, se han conseguido valores del gas
depurado snuados por debajo ‘'de los 100 miligramos
de 50,/Nm?, a concentraciones de oxigeno de un 6
por 100.

e) En los hornos de coque se estan consiguiendo
valores inferiores a los 400 mg de SO,/Nm? a concen-
traciones de oxigeno de un 6 per 100,

f) En las fabricas de acido sulfirico se consiguen
tasas de conversion supericres al 8 por 100.

g} En las fabricas Claus modernas se consiguen
recuperaciones del azufre superiores al 99 por 100.

V. Subproductos y efectos secundarios

14. A medida que aumenten los esfuerzos por redu-
cir las emisiones de azufre procedentes de fuentes fijas

en los paises de la regién de la CEPE aumentaré igualk

mente la cantidad de subproductos generados.

15. Deberan seleccionarse aquellas opciones que
conduzcan a la obtencidn de subproductos utilizables.
Ademas, siempre que sea posible, deberan seleccionarse
las opciones gue proporcionen un incremento de la efi-
ciencia térmica y reduzcan al minimo el problema de
la eliminacién de residuos. Aunque la mayor parte de
los subproductos son utilizables o se trata de productos
reciclables —como el yeso, las sales de amoniaco, el
acido sulfarico o el azufre—, deben tenerse en cuenta
factores tales como la situacién del mercado o las nor-
‘mas de calidad. Debe mejorarse e investigarse la ut-
lizacién posterior de los subproductos de la combustion
en lecho fluidizado y de la absorcion en seco por pul-
verizacion, dado gue el nimero de vertederos y los cri-
terios de eliminacion de residuos limitan las posibilidades
de eliminacién de tales subproductos en varios paises.

16. Los siguientes efectos secundarios no impedi-
rén la puesta en practica de ninguna tecnologia ni de
ningdn método, pero deberian ser considerados cuando
sea posible elegir entre diferentes 0pcuones para reducir
las emisiones de azufre:

a) El consumo de energia por parte de los procesos
de tratamiento de los gases.

b) La corrosion debida a la formacién de acido sul-

furico, como consecuencia de la reaccion de los oxidos
de azufre con el vapor de agua.

~ ¢) Elincremento del consumo de agua y de los con-
siguientes tratamientos de depuracion de aguas residua-
les.

d) El consumo de reactivos.
e) La eliminacion de residuos sdlidos.

VI.  Vigilancia e informacion

17. Las medidas adoptadas para llevar a cabo las
estrategias y politicas nacicnales destinadas a reducir
la contaminacion atmosférica incluyen: La legislacion y
las disposiciones regtamentanas los incentivos y las
medidas disuasivas de caracter econbmico, asi como
logl n)aqmsnos tecnolégicos (la mejor tecnologia dispo-
nible

18. En general, para cada fuente de emisidn, las
normas se establecen de acuerdo con el tamarfio de la
instalacién, su modo de explotacién, la tecnologia de
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la combustién utilizada, el tipo de combustible y si se
trata de una instalacion nueva o ya existente. Un enfoque
alternativo que también se utiliza consiste en establecer
un objetivo de reduccidén de las emisiones totales de
azufre de un grupo de fuentes, dejando libertad para
elegir donde deben adoptarse las medidas para alcanzar

tal objetivo {el concepto burbuja).

19. Los esfuerzos destinados a limitar las emisiones
de azufre, de acuerdo con unos niveles establecidos en
el marco legislativo nacional, deben controlarse por
medio de un sistema de vigilancia e informacién per-
manente, y sobre ellos debe informarse a las autoridades
supervisoras.

20. Se dispone de varios sistemas de vigilancia que
utilizan métodos de medicidn tanto continuos como dis-
continuos. Sin embargo. los requisitos de calidad varian.
Las mediciones deben llevarlas a cabo instituciones bien
cualificadas en la utilizacién de los sistemas de medicidn
y vigilancia. Con tal propdsito, puede proporcionar la
mejor garantia un sistema de certificaciones.

21. En el'marco de los modernos sistemas de vigi-
lancia automatizados y con los equipos de control de
procesos actuales, la emision de informes no plantea
problemas. La recogida de datos para su futura utilizacién
es una técnica de vanguardia; sin embarge, los datos
que deben transmitirse a las autoridades competentes
difieren de un caso a otro. Para mejorar la comparabiiidad
deberian armonizarse los conjuntos de datos y las nor-
mativas reglamentarias. También es deseable la armo-
nizacion para garantizar la calidad de los sistemds de
medicién vy vigilancia. Todo ello deberia ser tenido en
cuenta cuando se comparen datos.

22. Para evitar discrepancias e incoherencias,
deben quedar bien definidos una serie de elementos
y parametros basicos, entre los que se incluyen los
siguientes:

a) Definicién de Ios valores normalizados expresa-
dos en ppmv, mg/Nm3, g/GJ, kg/h o ka/tonelada del
producto. La mayor parte de estas unidades deben ser
calculadas y especificadas segun las condiciones de tem-
peratura del gas, humedad, presion, contenido de oxi-
geno o valor del consumo calorffico.

b) Definicién de los pericdos durante los cuales
deben promediarse los valores normalizados, expresados
en horas, meses o anos.

c) Definicion de los pericdos de averia y de las
correspondientes normativas en caso de emergencia,
que contemplen las posibilidades de pasar por alto {os
sistemas de vigilancia o la parada de las instalaciones.

d) Definicién de los métodos para completar las
series de datos cuando falten datos o se hayan perdido,
como consecuencia de una averia de los equipos.

e} Definicién dei conjunto de parametros que debe
medirse. En funcion del tipo de proceso industrial con-
siderado, la informacién necesaria puede diferir; dicha
definicion también afecta a la ubicacién del punto en
que debe realizarse la medicién, dentro del sistema.

23. Debe garantizarse el control de calidad de las
mediciones. .

Es necesario controlar la relacion azufre-sodio o, lo que es lo mismo.
eliminar el azufre en forma de sales neutras y reponer el sodio consumido
en farma de sodio libre de azufre.
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TABLA 1

Contenido de azufre en los productos de refineria (%)

Gasolina

Queroseno para aviones de reaccion

Gaséleo

Fueldleo para calefacciones

Fueldleo

Valgras actuales tipicos Valores futurcs pravistos

0.1 0,05
0.1 0.01

0,05-0,3 < 0,05

0,1-0,2 <01

0,2-3,5 <1

0.5-1.0 <056

3,050 < 1 {zonas costeras)

< 2 {alta mar)

TABLA 2

Niveles de emisién de oxidos de azufre obtenidos mediante la aplicacién de las opciones tecnolégicas
especificadas a las calderas alimentadas con combustibles fésiles

Emisiones no controladas

Inyeccion de aditivos

Depuracitn via himeda (a)

Absorcién en seco por pulverizacién (b)

Hasta el 90,

Eficiencia de la reduccién (%), Hasta el 60. a5

Eficiencia energética {kWg,/ 0.11 6-10 -
103 m3/h). _ ,

Capacidad total instalada (CEPE Eur) 194.000 16.000
(MW,).

Tipo de subproducto.

Mezcia de sales de calcio

Yeso (fangos y aguas resi-

Mezcla de SOsCal/2H,0

y cenizas volantes. duales). y polvo cenizas.
Inversidn especifica [coste en ecus 20-50 60-250 : 50-220
(1990)/kW,1). ‘
mg/m®(c} | g/kWehg, | ma/miic) | a/kW-ha, mgfm’_ {c} /KW,  mg/m? (o) g/kW-h,,
HU"B Yy antracita (d) 1.000 3.5 400 1.4-14 < 400 <14 <400 <14
10.000 35 4.000 ’ (<200,1%S)] <0,7 {{<200,1%8}}| <0,7
Lignito {d}. - 1.000 | 4,2 400 1.7 < 400 <17 <400 <17
20000 | 84 8.000 | 33.6 |(<200,1%S}] <08 [(<200,1%8)| <0,8
Fuelbieos {d). 1.000 | 2.8 400 11 1.11 <400 <11 <400 <1,1
10.000 | 28 4.000 ) (<200,1%S) | <0,6 i (<200,1%S){ <0,6
Emisionas no controladas wr?::_'uor:gg: () Wallman Lord {a} Carbén activado {a) Elimci‘;n:‘iﬁ‘nagaal?;;lica
Eficiencia de la reduccion (%). Hastael 80, 95 95 a5
Eficiencia energética (kW,,/ 3-10 10-15 4-8 2
102 m3/h).
Ca(plaﬂc’ia}d total instalada (CEPE Eur) 200 2.000 700 1.300
, tel- 1,
Tipo de ?;ubproducto. Fertilizantes amo-{S elemental 4cido|S elemental &cidojAcido suifurico
niacales. sulfurico (99 %| sulfdrico {99 %| (70 % en peso).
_ ) en volumen). en volumen).
Inversién especifica [coste en ecus| 230-270 (e} 200-300 (e) 280-320({e) (f) 320-350 E) {f)
(1990)/kW,4). :
mg/m? (c) 9/KWHh,, " mg/m{c) 8/kW-hyq mg/m? {c) a/kiWh,, mg/m?* (c) 9/KWrha:
Hulla y antracita (d). < 400 <14 < 400 <14 <400 <14 <400 <14
(<200, 1% S} | <0,7 | (<200,1%S)| <0,7 [ (<200, 1% S}{ <0,7 | (<200, 1%8}| <0,7
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mg/m* e} 9/XW-h, mg/m? [¢) /KW, mg/m*{c) g/kW-h, mg/m?{c} 9/kW-hg,

Lignito (d). <400 |<1,7| <400 |[<17| <400 |<17 <400 | <17
. (<200, 1% S)| <08 |{<200. 1%S)| <08 | (<200, 1%S)| <0,8 (<200, 1% S)| <0.8
Fueldleos (d). <400 <1,1 < 400 <1,1 <400 <1,1 <400 <11
(<200, 1% S); <0,6 | (<200. 1% S)) <0,6 |{<200,1%5)| <0,6 |{<200,1%8)| <06

Notas

{a) En el caso de combustibles con un elevado contenido de azufre debe adaptarse la eficiencia de la eliminacién, Sin embargo las posibilidades
de conseguirlo pueden ser especificas en cada proceso. La disponibifidad de dichos procesos es, normalmente. del 85 por 100.

(b} La aplicabilidad. en el caso de los combustibles con un elevado contenido de azufre, es limitada.

(c) Emisién en mg/m?® {en condiciones normales de presién y temperatura), en seco, con unos contenidos de oxigeno del 6 por 100, en el caso
de los combustibles sélidos. y del 3 por 100, en el caso de combustibles liquidos.

(d) El factor de conversién depende de las caracteristicas del combustible, del volumen especifico del gas combustible y de la eficiencia térmica
de la caldera ({los factores de conversién utilizados —expresados en m>/kW,,. para una eficiencia térmica del 36 por 100— son: Hulla y antracita = 3,50;
. lignito = 4,20; fuelbleos = 2.80).
{e) Los costes especificos de la inversitn se refieren a una pequefia muestra de las centrales.
{f) Los costes especificos de la inversién incluyen los correspondientes al proceso de desnitrificacién.

TABLA 3
Fuente Medidas de reduccién
Tostacién de sulfuros no ferrosos ................e.ooei Proceso catalitico via himeda del cido sulfunco
Produccion VisCoSa ......ccoiiiiiieiiiiin i Proceso del doble contacto.
Produccion de dcido sulfdrico ........cooevvnviinean.n. Proceso de doble contacto, rendimiento mejorado.
Produccién de pasta de papel al sulfato ................. Diferentes medidas integradas en el proceso.
ANEXO V

Valores limites de las emisiones y de los contenidos de azufre

A. Valores limites de las emisiones para las grandes fuentes fijas de combustion {a)

(i} {ii} ‘ (iii} .

(MW.d) Valor Iimite de ia emisién {ndice de desulfuracién
- {mg S0z/Nm?} {b} {Porcentaje)
1. Combustibles sélidos (basandose en un contenide de| 50-100 2.000

oxigeno en los gases de la combustién dei 6 por 100).
100-500 2.000-400 40 (para 100-167 MW,,)
{decremento lineal) }40-90 {incremento lineal
para 167-500 MW,,.)

> 500 400 90
2. Combustibles liquidos (basdndose en un contenido de| 50-300 1.700
oxigeno en los gases de la combustion del 3 por 100).
300-500 1.700-400 90
(decremento lineal)
" >500 400 90
3. Combustibles gaseosos (basandose en un contenido
de oxigeno en {os gases de combustién del 3 por 100.
Combustibles gaseosos en general. 35
Gas licuado. 5

Gases de bajo poder calorifico procedentes de la gasifi-
cacidn de residuos de refineria, gas de los hornos de 800
coque, gases de altos hornos.







