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Justificacion

Las sucesivas legislaciones ambientales de
la Union Europea han supuesto el recorte
progresivo de los limites de emisiones de
particulas, de SO, y de NO, en las centrales
de carbon.

La Directiva 2010/75 de Emisiones Indus-
triales (DEI) establece limites maximos de
emisién de contaminantes a partir del 1 de
enero de 2016. Para las centrales de car-
bon, esto puede suponer una reduccion
relevante de las horas de funcionamiento a
partir de esa fecha.

Ante estos nuevos requisitos medioam-
bientales las alternativas para las plantas de
carbon son:

1. Realizar inversiones medioambientales.
Incluir el proceso de desnitrificacion,
acompafiado de inversiones comple-
mentarias de alargamiento de la vida (il
de las centrales.

2. No acometer inversiones.
Ampararse en el Plan Nacional Transito-
rio (PNT) hasta el 30/06/2020 con una
produccion equivalente a plena carga in-
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ferior al 35%. Después de esa fecha, el
funcionamiento de las plantas de carbén
estarfa limitado a 1.500h/afio, quedan-
do abocadas al cierre al no cubrir sus
costes fijos.

Proyecto Aboiio2 y Soto3

Los proyectos de desnitrificacién para los
grupos 2 y 3 de las centrales de Aborio y
Soto de Ribera (Aborio 2 y Soto 3) se en-
marcan dentro de las Iniciativas Estratégicas
que EDP Espafia estd desarrollando. Junto
con otras Iniciativas de distintas dreas cons-
tituyen PRIORI2, programa que consiste
en la identificacién y desarrollo interno de
Iniciativas Estratégicas para complementar
y colaborar en la consecucion del Plan Es-
tratégico y de Negocio de EDP Espania.

Figura 1

Teniendo presente los pilares estratégicos
del Grupo EDP —riesgo controlado, eficien-
cia superior y crecimiento orientado— PRIO-
RI2 pretende dar respuesta a los desafios
estratégicos a los que se enfrenta la Com-
pafifa en Espafa: eficiencia operacional y
mejora de procesos, seleccion de las mejo-
res précticas, gestion regulatoria, rigor acre-
centado en la seleccidn de los proyectos de
inversion y mayor control del gasto.

Abofio es una de las mayores centrales de
Espana, asi como una de las més eficientes.
Para generar energfa eléctrica utiliza carbon
y gases siderurgicos procedentes de la fac-
torfa de Arcelor Mittal, lo que la convierte en
una central Unica en Espafia. La revaloriza-
cion energética de estos gases evita la emi-
sion anual a la atmosfera de un millén de

PRI®RI2

Prioridades Estratégicas



Figura 2. Central térmica de Aboiio
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Figura 3. Central térmica de Soto

toneladas de dioxido de carbono. Desde su
puesta en marcha en septiembre de 1985
ha funcionado méas de 230.000 horas, en
las que la produccion de energfa supera los
107.000 GWh.

Como medidas de reduccién primaria de
NO, se han instalado en las calderas quema-
dores de bajo NO, y el sistema de overfire arr,
que reduce la formacion de NO, mediante la
estratificacion del aire secundario en el hogar,
con lo que se consigue una atmdsfera defi-
ciente en oxigeno en la zona de llama.

En cumplimiento de la legislacién ambiental
europea y nacional, en concreto la Directiva
2010/75 de Emisiones Industriales, se ha do-
tado a Abofio 2 de medidas secundarias de
reduccién de NO, mediante la construccién
de un sistema de desnitrificacion de gases
con reduccidn catalitica selectiva. La planta
de desnitrificacién de Abofio 2 es la primera
de este tipo que ha entrado en servicio en el
parque de generacion térmico espafiol.

Asimismo, actualmente se encuentra en
construccién una segunda planta de desni-
trificacion para Soto 3 de caracteristicas si-

milares a las de Abofio 2. La puesta en mar-
cha de dicha planta esta prevista para 2017,
seis meses mds tarde que la de Abofio 2.

El disefio, instalacion y puesta en marcha de
ambas plantas fueron adjudicados a la em-
presa asturiana TSK, en consorcio con un so-
cio tecnoldgico de referencia en este ambito,

Mitsubishi Hitachi Power Systems. El disefio,
ademés de recoger las exigencias técnicas y
legales contempladas en las normas y cddi-
gos correspondientes, se ha realizado bus-
cando maximizar la seguridad de las perso-
nas que la explotaran y la disponibilidad de
sus equipos y sistemas. Todo ello conjugado
con el maximo respeto al medio ambiente.

Figura 4. Firma acuerdo EDP Espaiia, TSK y Mitusubishi Hitachi

Power Systems

Z5 CON FUTU
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El valor de la inversion de EDP en la cons- Tabla 1
truccion de estas instalaciones en Espafia

es de 90 millones de euros, con el fin de - Donde queremos llegar

proporcionar a estos grupos la mejor tecno-
« Directiva 2010/75: 200

logia disponible. Limite de * AAI:650 « Con SRC
emisiones + Actualmente 120 (catalizador nuevo)
NO, (mg/Nm?) 400-650 (carbon)

Tras estos proyectos, EDP habré invertido 150 (fin vida quimica catalizador)

) ) (g:s. 6% O,) 300-550 (carbon+ gha) o
més de 200 millones de euros en la dlti- : 90 (futura ampliacion)
ma década en mejoras ambientales de sus « Extensin vida ttil: 50 afios
centrales de generacion en Asturias, funda- + Estandar: 40 afios « Final vida ctil extendida:
8 - i Vida atil « Puesta en servicio: 1985 Flnallwda u.tll extendl.da_ 2035
mentalmente en desulfuracion y desnitrifi- « Final Vida util: 2025 + Funcionamiento SCR: 20 afios

» Disefio SCR: 25 afios

cacion de gases. Este nivel de inversion, asi
como la eficiencia en operacion y manteni- . « Cumplimiento VLE NO, Directiva
. . « No cumplimiento VLE NO X
miento de los grupos, convierten a las cen- Directiva 2010/75 X 2010/75
trales de EDP en las més eficientes del pafs. F.actores de « Restricciones en el funcionamiento | Func_lonam]ento sin restricciones
riesgo a partir de enero 2016 medioambientales
p « Posibilidad de reducir emisiones NO, a
sy mgn  ax * Clerre del grupo 90 mg/Nm? en el futuro '
Proceso de desnitrificacion
El proceso de desnitrificacion consiste Figura 5

en la reduccion de las emisiones de 6xidos
de nitrégeno (NO,) a la atmosfera. Me-
diante la tecnologfa elegida por EDP —Re-
duccion Catalitica Selectiva (SCR)- las |
emisiones de NO, se reducen hasta en un
800%. De esta forma, la compariia va mas
alld de lo que establece la Directiva de la
Union Europea de Emisiones Industriales
2010/75, pues las emisiones esperadas
seran significativamente inferiores al limite
que establece dicha norma.

Figura 6. Esquema del proceso SCR

[ ] Pre-calentador de aire

El SCR es un método de reduccién de la canti- | Reiilla de
dad de 6xidos nitrégeno (NO y NO,) que utili- |
za como agente reductor amoniaco inyectado : t —
en los gases de combustion, produciéndose - i
las siguientes reacciones principales: i

Precipitador
electrostatico

4NO +4NH,+0,=4N,+5H,0 |
NO +NO, + 2 NH, & 2 N, + 3 H,0 Coldera : S PP -

El reactor SCR toma los gases a la salida de -
la caldera, antes de la entrada a los calenta- I

dores de aire. | _'O‘ |
! Tanque de almacenamiento .

i Sistema dilucién Vaporizacion de amoniaco y solucién amoniacal |
de aire Sistemna de control de caudal :

La alternativa de emplear la tecnologfa de re- : :
duccién NO catalitica selectiva (SNCR), R |
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pese a sus menores costes de inversion y de
operacion, tiene como principal desventaja
su menor capacidad de control del conteni-
do de amoniaco sin reaccionar en los gases
que salen de la planta de desnitrificacion y
que pasan a los calentadores de aire y a la
planta de desulfuracion. Este hecho condujo
a desestimar esta alternativa.

Se plantean asimismo alternativas en la
eleccion del agente reductor: amonia-
co anhidro, disolucién amoniacal al 24% o
urea.

Buena parte de instalaciones de gran ta-
mafo emplean amoniaco anhidro como
agente reductor. Ello se debe a los menores
costes de la materia prima y de su logistica,
si bien aumentan los riesgos para las per-
sonas y el medio ambiente. El uso de di-
cho reactivo supone el almacenamiento en
cantidades importantes de una sustancia
peligrosa, generalmente licuada a presion,
siendo necesario considerar riesgos adicio-
nales en la conduccién hasta el reactory en
el acondicionamiento previo a la inyeccién.
El empleo de urea es, en la préctica, exclusi-
vo de plantas de pequefio tamafio.

La alternativa seleccionada para Aborio 2 y
Soto 3, es el empleo de disolucién amonia-
cal al 24% en peso como agente reductor,
que ofrece importantes ventajas desde el
punto de vista de la seguridad ambiental y
de las personas, siendo minimos los riesgos
asociados al manejo.

El reactor es el elemento estructural mas
importante. Se instala en el circuito de gases
de caldera, entre la salida del economizador
y la entrada a los calentadores de aire, en
una zona con alto contenido en polvo, ase-
gurando un régimen adecuado de tempe-
raturas de los gases a través del catalizador.
Su disposicién es vertical, de flujo de gases
descendente, con espacio para instalar las
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2 capas de catalizador previstas
inicialmente, y afiadir una tercera
capa al final de la vida quimica
de las capas anteriores.

El reactor va soportado sobre
estructura metélica con cimen-
tacion propia e independiente
de la caldera. El reactor dispone
de un cerramiento exterior, en
cuyo interior se encuentra la es-
tructura soporte de los paquetes
de catalizador a disponer en tres

capas o niveles.

Los catalizadores utilizados co-
mercialmente son de tipo panal,
placa o corrugado. El tipo placa
es el més recomendado en co-
rientes de gases con elevada
concentracion  de  particulas.
Destaca por su elevada activi-
dad, larga vida Util, baja caida de
presion en el circuito de humos,
alta resistencia a la incrustacion/
taponamiento por particulas y
elevadas rigidez, compacidad y
facilidad de manejo.

Los elementos del catalizador,
las placas, se componen de una
estructura consistente en un fino
mallado de acero inoxidable total-
mente recubierta con catalizador
activo en una matriz de ¢xido de
titanio. Estas placas se agrupan
en unidades de catalizador dentro de una
estructura de acero que, a su vez, se agrupan
en madulos de catalizador, encapsulados en
una estructura de acero soldado, que permi-
te su facil manejo.

La vida til estimada de los catalizadores
en centrales de carbon pulverizado es de
unos 6-10 afios dependiendo de como
haya sido el funcionamiento de la central.

Figura 7. Diseiio reactor

No obstante, teniendo en cuenta el alto
valor del catalizador, normalmente se re-
genera, lo que permite alargar su vida Uutil
considerablemente devolviendo al cataliza-
dor niveles de eficiencia similares a los de
catalizador nuevo. Existen en el mercado
suficientes procesos y proveedores para la
regeneracion de catalizadores selectivos de
este tipo, que alargan la vida util hasta los
20 afios, dependiendo de las condiciones.
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Figura 9. Actividad del catalizador y amoniaco residual en el tiempo
En esencia, se trata de intercalar el reactor

ACTIVIDAD e SCR en el circuito de humos, afectando lo

CATALZADOR minimo posible a las instalaciones existen-

tes. El desvio del flujo de gases hacia el re-
actor se realiza a la salida de caldera, antes
de las entradas a los calentadores de aire.

Una vez tratados los gases en el reactor se
retornan al circuito existente, distribuyéndo-
se convenientemente aguas arriba de las
entradas a los calentadores de aire.

Entre los conductos de entrada y salida del
reactor se instala el by-pass del SCR, de uti-
lidad en condiciones de arranque, parada o
disparo del grupo.

AMONIACO En la construccion se diferencian cuatro fa-
HESDUAL ses principales:

Fase |

Durante la primera fase la central estuvo en
operacién comercial. Sélo se trabajo en la
nueva instalacién. En primer lugar se reali-
Afios Operacidn zaron las cimentaciones profundas (pilotes e
hincas) y encepados de la zona del reactor.
A continuacién se procedié al montaje de la

Cuando el catalizador envejece, su actividad
disminuye y el deslizamiento (amoniaco re-
sidual a la salida del reactor) aumenta. Figura 10. Montaje

Plame 2 Modelzacen o6 13 estructura oe caldera Esa0 moal

Montaje

La construccion de una planta de desnitrifi-
cacion es un proceso complejo que implica
una modificacién no sustancial en las cen-
trales de carbdn. En la realizacion de los tra-
bajos es necesaria la colaboracion de todos
los implicados y realizar un seguimiento
riguroso de cada etapa del proyecto.

Abofio 2 entrd en operacion en 1985 sien-
do el grupo de carbdn de mayor potencia
(566 MWb) de EDP en Espania.
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estructura de acero de soportado del reactor.
Una vez fijada la estructura, se instalé el pro-
pio reactor y los conductos de entrada y sali-
da de gases al mismo, ademas de las tube-
rfas y los equipos de proceso asociados. Para
finalizar esta fase, se instalé el aislamiento
térmico y recubrimiento del reactor y de los
conductos de entrada y salida.

El peso total del reactor es de unas 1.030
toneladas y dispone de una seccion de
paso de gases de aproximadamente 19x18
m. La estructura de acero de soportado del
reactor pesa unas 850 toneladas y alcanza
una altura de unos 70 m. La cimentacién
de la citada estructura esta pilotada en el
subsuelo a unos 25-30 m de profundidad.

Fase ll

Durante la segunda fase la central conti-
nud en operacion comercial. Se trabajé en
la instalacion de los sistemas de descarga,
almacenamiento y trasiego de la solucién
amoniacal. Se realizé buena parte del pre-
montaje de los conductos de gases. Se ini-
ciaron los trabajos de modificacion y refuer-
z0 de la estructura y de las cimentaciones
existentes de la caldera. Se realizaron asi-
mismo diferentes trabajos de preparacion
para la siguiente fase, tales como: desmon-
taje de parte de la cinta transportadora de
carbon para facilitar los trabajos con grdia en
la zona caldera, e instalacion de la propia
grda para lo cual fue necesario reforzar la
solera de maniobra.

Fase lll

Esta fase coincidio con la parada programa-
da de Aborio 2, por fin de campafia, que
tuvo lugar entre abril y junio de 2016, con
una duracion de 60 dias.

Desnitrificacion de Centrales de Carbdn: experiencias de Aborio 2

Figura 11. Fase |

Figura 12. Fase Il

Se desmontaron los conductos de gases a
la salida de caldera y se instalaron los nue-
vos conductos y compuertas necesarios
para cerrar el circuito de gases a través del
by-pass del SCR, de modo que quedase
operativo al acabar la parada programada
del grupo. Asimismo en esta fase se rea-
lizaron las modificaciones necesarias en
el Sistema de Control Distribuido (DCSY).
Todos estos trabajos se simultanearon con
los trabajos previstos y necesarios de fin de
campafia.

' DCS: Distributed Control System

Fase IV

Durante esta fase el grupo se mantuvo en
operacion, circulando los gases de salida
de caldera a través del by-pass del SCR. La
fase finalizo con una parada corta del grupo
de 10 dias en agosto 2016. Se completd el
montaje de conductos de gases quedando
el reactor conectado con el resto del sis-
tema. Se completé asimismo la instalacion
del resto de equipos de proceso, tuberias,
cables eléctricos, instrumentacion y control

Cuadernos de Energia 123



Desnitrificacion de Centrales de Carbdn: experiencias de Aborio 2

Figura 14. Fase IV

y DCS. En la parada corta se habilitaron las
interconexiones de los conductos de ga-
ses con el reactor, quedando terminado
el montaje de la planta a finales de agosto
2016.

A principios de septiembre se iniciaron las
pruebas en caliente y la puesta en servicio
de la planta, que consiste basicamente en
el ajuste de la inyeccion de solucién amo-
niacal al reactor (tuning), prueba de 72 ho-
ras y prueba de operacion de 720 horas,
que incluye a su vez las pruebas de garantfa.
Abofio 2 es por tanto la primera instalacion
de generacion con carbon en Espafa que
pone en marcha un proceso de desnitrifica-
cion. Se espera que uNos seis meses Mas
tarde Soto 3 disponga de la misma tecnolo-
gfa. Ambos grupos garantizan asf su futuro
hasta, al menos, el afio 2035.

Resultados y lecciones
aprendidas

La planta de desnitrificacion de Abofio 2
comenzé a funcionar en pruebas en sep-
tiembre. Se ha cumplido el calendario de
construccion y el presupuesto, siendo la
primera planta de desnitrificacién que ha
comenzado a funcionar en Espania.
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Desde el afio 2008 Aborio 2 ya dispone de
una unidad de desulfuracién de gases de
combustion, mediante la tecnologia de cali-
za/yeso en via himeda, tecnologfa comun-
mente empleada y con la que se obtienen
rendimientos superiores al 90% de reduc-
cién de emisiones de SOx.

En la construccién de la planta SCR han sido
necesarias mas de 3.300 toneladas de ele-
mentos metalicos para poder poner en pie la
nueva instalacion. Solo en estructura se han

Figura 15. Planta SCR

colocado 1.400 toneladas y otras 1.030 to-
neladas en el reactor catalitico.

La caldera de Aborio 2 es asimétrica debido a
su disefio multicombustible y a las medidas
de alta eficiencia mediante el calentamiento
del gas de horno alto. Ademés, debido al alto
volumen de los gases de combustion que
se produce por el uso de gases sidertrgicos,
los conductos son de una seccion sustancial-
mente mayor que los de un grupo de la mis-
ma potencia que utilice solamente carbon.

Se eligi¢ la configuracion asimétrica del SCR
por varias razones:

a) permitfa la construccidn independiente del
edificio del reactor, de éste y de todos los
equipamientos asociados al proceso, sin
interferir con la marcha normal de la central

b) evitaba la construcciéon de una gran es-
tructura-puente independiente de la es-
tructura existente, para soportado de todo
el conjunto

¢) abarataba la solucion técnica para el pro-
yecto.




No obstante y dado que no se disponia de
los cdlculos originales de la estructura de
caldera, fue necesario modelizarla (mas
de 6.000 elementos) para determinar qué
barras debian ser reforzadas por estar fue-
ra de los limites de seguridad para su carga
maxima admisible. Fue necesario también
evaluar el estado de la estructura, median-
te una campana exhaustiva de ensayos no
destructivos y con extracciones de muestras.

Finalmente, hubo que comprobar el com-
portamiento de las cimentaciones exis-
tentes de caldera ante el nuevo estado de
cargas, determinandose los nuevos valores
de esfuerzo en punta y las nuevas acciones
por viento. Todo ello tuvo como resultado
varias acciones puntuales de refuerzo de
algunos pilotes en profundidad (mediante
la técnica de jet grouting) y de encepados
y plintos de apoyo de la estructura metdlica.

La solucién constructiva elegida condujo a
una reforma total de los conductos de ga-
ses entre la salida de caldera y la entrada
a los calentadores de aire, para intercalar
en el circuito el paso de los gases por el
reactor SCR.

Figura 16. Planta SCR
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Esta reforma se llevé a cabo durante la pa-
rada general de revision del grupo que ha
tenido lugar en este afio, con una duracion
total de 60 dfas, y en la que también se
llevé a cabo una modernizacién general del
sistema de control DCS del grupo.

Para el montaje de la estructura del reactor
y el premontaje y montaje de éste se ha
utilizado una grda de gran tamario, con una
capacidad de 70 toneladas a 110 m de al-
tura y un radio de 40 m.

Los nuevos conductos se premontaron en
la explanada de la llamada cantera de Abo-
fio, situada al este de Abofio 2.

Los trabajos de desmontaje de los conduc-
tos antiguos y de izado, traslado y montaje
de los nuevos conductos se llevaron a cabo
con el apoyo de una grua de las mayores
en Espafia, con una capacidad de 62 tone-
ladas a 105 m de altura y un radio de 75 m.

Las cargas manipuladas en las operaciones
de izado llegaron hasta las 70 toneladas en
una sola operacién y en total se movieron
mas de 3.300 toneladas.

Ademds, la planta de desnitrificacion de
Abofio 2 cuenta con mas de 13.100 m? de
aislamiento térmico.

La fase de construccion ha tenido una du-
racién de 16 meses, comenzando en abril
2015 y finalizando en agosto 2016. El pe-
riodo mas critico se concentrd en la parada
de revision de Abofio 2 entre abril y junio
2016, ya comentada, pues que se solapa-
ron los trabajos de revision general del gru-
po con los de construccion de la planta de
desnitrificacion. En este periodo concreto
se alcanzd una punta de aproximadamente
1.050 trabajadores de empresas contratis-
tas en la central, de los que méas de 250
estuvieron asignados al proyecto de desni-
trificacion.

El valor objetivo de garantia en los ensayos
de referencia es de 120 mg/m?*N (en base
seca y 6% de oxigeno), que supone un gra-
do de eficiencia media en la desnitrificacion
en torno al 80%.

Desde el inicio de las obras, mas de 140

empresas diferentes han participado en los
trabajos. En el emplazamiento han llegado

Figura 17. Grua
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a trabajar unas 300 personas entre la pro- Figura 18.
piedad y las empresas contratistas, ademds
del equipo de la propia central, habiéndose
empleado méas de 500.000 horas-hombre.
Los indices de accidentalidad fueron muy
moderados (indice de frecuencia = 13,8;
indice de incidencia = 26,3; indice de gra-
vedad = 0,08), sin que se registraran acci-
dentes graves, salvo un infarto de miocardio
sufrido por un trabajador que hubo de ser
evacuado y que, por fortuna, se recuperd
de forma satisfactoria. l

Figura 19. Foto Equipo de Proyecto

T

Conclusion

Seguin las previsiones de distintos organismos internacionales, como la Agencia Internacional de la Energfa (IEA), los combustibles fési-
les van a seguir desemperfiando un papel relevante en el mix energético y en la produccion de electricidad. El carbon, ademas de ser el
Unico combustible fosil autdctono, es el que mas reservas probadas tiene y cuenta con una variada procedencia.

Las inversiones medioambientales en las centrales de carbon, como fueron los precipitadores electrostaticos para la reduccion de par-
ticulas, los quemadores de bajo NO,, la desulfuracién y ahora la desnitrificacion, reducen el volumen de emisiones a las cada vez més
exigentes medidas medioambientales.

Por ello, centrales de carbon, como Abofio2 y Soto3 con las tecnologias mas modernas de desnitrificacion, como es la Reduccion Ca-
talitica Selectiva (SCR), van a contribuir al menos hasta 2030 a la necesaria diversificacién del mix de produccion eléctrica, aportando
seguridad de suministro al sistema eléctrico, de forma competitiva y respetuosa con el medio ambiente.

126 Cuadernos de Energfa





