(Editores)
Rodrigo Alvarez Garcia
Almudena Ordonez Alonso

RECURSOS MINERALES Y
MEDIOAMEBIENTE: UNA HERENCIA
QUE GESTIONAR Y UN FUTURD
QUE CONSTRUIR

LIBRO JUBILAR
DEL PROFESOR

JORGE LOREDO










UNIVERSIDAD DE OVIEDO

HOMENAJES






Rodrigo Alvarez Garcia
Almudena Ordoénez Alonso
(editores)

Recursos minerales 'y
medioambiente: una herencia
que gestionar y un futuro
que construir

LIBRO JUBILAR
DEL PROFESOR

JORGE LOREDO




@080

Reconocimiento-No Comercial-Sin Obra Derivada (by-nc-nd): No se permite un uso comercial de la obra original ni la
generacion de obras derivadas.

Usted es libre de copiar, distribuir y comunicar pablicamente la obra, bajo las condiciones siguientes:

Reconocimiento — Debe reconocer los créditos de la obra de la manera especificada por el licenciador:

Alvarez Garcia, Rodrigo; Ordofiez Alonso, Almudena (editores). (2020). Recursos minerales y medioambiente: una
herencia que gestionar y un futuro que construir. Libro jubilar del profesor Jorge Loredo.
Universidad de Oviedo.

La autoria de cualquier articulo o texto utilizado del libro debera ser reconocida complementariamente.
No comercial — No puede utilizar esta obra para fines comerciales.

Sin obras derivadas — No se puede alterar, transformar o generar una obra derivada a partir de esta obra.

© 2020 Universidad de Oviedo
© Los autores

Algunos derechos reservados. Esta obra ha sido editada bajo una licencia Reconocimiento-No comercial-Sin Obra
Derivada 4.0 Internacional de Creative Commons.
Se requiere autorizacion expresa de los titulares de los derechos para cualquier uso no expresamente previsto en
dicha licencia. La ausencia de dicha autorizacidn puede ser constitutiva de delito y esta sujeta a responsabilidad.
Consulte las condiciones de la licencia en: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.es

ne

Uniéx ok Eprroriaes
Universimarias EspaRoras

Esta Editorial es miembro de la UNE, lo que garantiza la difusion y comercializacion de sus publicaciones a nivel
nacional e internacional

Servicio de Publicaciones de la Universidad de Oviedo
Edificio de Servicios - Campus de Humanidades
33011 Oviedo - Asturias
985 10 95 03 /985 10 59 56
servipub@uniovi.es
www.publicaciones.uniovi.es

ISBN: 978-84-17445-95-9
DL AS 1451-2020


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.es
mailto:servipub@uniovi.es
https://publicaciones.uniovi.es/
https://publicaciones.uniovi.es/

Jorge Loredo Pérez






Indice

PROLOGO ...ttt
Santiago Garcia Granda, Rector de la Universidad de Oviedo

SEMBLANZA PERSONAL
Bosquejo a vuelapluma de Jorge Loredo Pérez, alumno, colega, colabo-
rador y, sobre todo, amigo entrafable ............cccuviiiiiiiiiiiiiiiniiee.

J. Garcia-Iglesias.

Jorge Loredo: un compailero de viaje y un maestro de vida...................
N. Roqueirii.

Casi un cuarto de siglo trabajando con Jorge: una experiencia de vida.
A. Ordoniez.

Jorge Loredo: un gran hombre, un gran cientifico, un gran maestro vy,
ante todo, UNa Gran PEIrSONTA.....cc.uueeeerrurereeeriireeeraiireeesanireeessasereeessnsees
M. I. Rucandio.

ARTICULOS CIENTIFICO-TECNICOS

¢Se esta gestando una nueva crisis del petroleo?..........cccoovvveuuuiieieeeeeeee..
I Alvarez.

Mineralogia, textura y geoquimica de depositos minerales y residuos
mineros: una herramienta de interés en estudios de contaminacién de

R. Alvarez, J. Alvarez-Quintana y A. Ordoiiez
Drenaje acido de minas en la Faja Piritica Ibérica: Geoquimica, trata-

miento pasivo y sus residuos en una economia circular.........c...cccceeenene
C. Ayora, S. Orden, F. Macias'y J. M. Nieto

—9—

13

17

21

25

29

33

45

59



Mineralogia magnética aplicada al estudio de los yacimientos; repaso
sobre el magnetismo de los minerales y ejemplos de aplicacion: el me-
tasomatismo ferrifero de la dolomia encajante de las mineralizaciones
Zn-Pb-Ba de La Florida e historia de los «gossans» de la Faja Piritica
TDEIICA ettt e e
L. Barbanson y M. Essalbi

Nuevo método de calculo de recursos y reservas minerales para cuer-
pos minerales de forma tabular — Aplicacion al proyecto Carlés............
C. Castarion, A. Martin-Izard, I. Diego 'y D. Arias

Determinacion de niveles de fondo y referencia de elementos traza en
suelos: un enfoque metodologico avanzado ............eeeeevviiieiinniiiieeennnnnen.
E. Chacon, A. Callaba, P. Ferndndez-Canteli, F. Barrio-Parra,

M. Izquierdo-Diaz y E. de Miguel

Historia de las aguas minerales y termales ...........cccccceeeeiiinnnniiiiiiiieeeeenn.
M. M. Corral, M. E. Galindo, . A. Diaz, C. Ontiveros y J. M. Ferndndez.

Mobility of Thallium and other trace elements in mine drainage waters
from two carbonate-hosted Lead-Zinc ore deposits in the northeastern
TEAlIAN ALPS coeiiiiiiieeete e e e
S. Covelli, E. Pavoni, N. Barago, F. Floreani, E. Petranich, M. Crosera,
G. Adami & D. Lenaz

Comentarios heterodoxos sobre el cambio climatico .............ccceeeeerrnnnn..
J. R. Ferndndez

The INCHaPA project: methodology for the study of historic quarries
associated with the architectural heritage.............cccceeervniieiinniiieeennnnnn.
J. Ferndndez, E. Alvarez, J. M. Baltuille & J. Martinez

Metodologias de fraccionamiento secuencial como herramienta util para
la evaluacion de la movilidad de mercurio y arsénico y su impacto en
la cuenca minera de ASTULIAS .......ocuviiiiiiiiieiiiiiiiie e
R. Ferndndez-Martinez, A. Ordoiiez, R. Alvarez e I. Rucandio

Recursos geotérmicCos €N ASTULIAS ....cevieeeiiirrreiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeas
C. Garcia de la Noceda

Analisis de la presencia de mercurio en diferentes compartimentos am-
bientales del estuario del rio Nalon como consecuencia de la mineria..
E. Garcia-Ordiales, N. Roqueiii, P. Cienfuegos, S. Covelliy L. Sanz-Prada

Contribucién al conocimiento de la geologia econémica en la cuenca

del 110 ESVA.....oiiiiiiiiiiiiiiiiiii i
S. Gonzdlez-Nistal, R. Alvarez'y F. Ruiz

~10—

71

83

93

105

115

129

141

153

167

179

193



Escombreras asociadas a mineria de sulfuros: pasivo ambiental y poten-
cial activo economico desde una perspectiva de mineria circular..........
J. A. Grande, J. M. Dadvila, J. C. Fortes, M. Santisteban, A. M. Sarmiento,
F. Cordoba, M. Leiva, M. L. de la Torre, A. Jiménez, ]J. Diaz-Curiel, B.
Biosca, A. T. Luis, N. Durdes, E. A. Ferreira da Silva, M. J. Rivera, J. Aro-
ba, B. Carro, J. Borrego y J. A. Morales.

Mercurio en Almadén — datos recientes (2000-2020) sobre su presencia
en el medioambiente y sus implicaciones. .........coccueeeeirviiieiinniiiecennnnnen.
P L. Higueras, J. M. Esbri, E. Garcia-Ordialesy J. D. Peco

Evaluacion medioambiental temprana de riesgos a la salud, a la seguri-
dad y al propio medioambiente por proyectos geo-energéticos.............
A. Hurtado y S. Eguilior

European dimension of the social license to operate in mining.............
K. Komnitsas

El cambio climatico, las tecnologias limpias y la mineria ......................
J. FE. Llamas

Las aguas subterraneas y los acuiferos: su caracter estratégico en esca-
sez y Periodos de SEQUIA.......c.coccuriiiiiiiiiiiiiniiiee et
J. Antonio Lopez-Geta

Comportamiento del agua de mina en instalaciones geotérmicas: Ana-
lisis de un caso PArtiCULAr ..........vvviiiiiiiiiiiiiiiee e
C. Loredo

Una tecnologia para reducir las emisiones: el almacenamiento geolégico
AE COy i
R. Martinez Orio y P. Ferndandez-Canteli

Perspectivas sobre reduccion de emisiones de mercurio originadas en
la produccion de €Nergia .........cccovuuiiiiiiiiiieiiiiiiiiee e
M. R. Martinez Tarazona, M. A. Lopez Anton 'y R. Garcia

Almacenamiento de energia térmica y eléctrica en minas subterraneas
cerradas: situacion actual y balances de energia ...........ccccuvvvveeeeeeeiiennnnn.
J. Menéndez

Contribucién del yacimiento de Carlés a la mineralogia espanola .........
M. Mesa

La descarbonizacién de las industrias minerales en el Principado de

ASTUTIAS ..o et e et e et e e e e e e e e aaeaans
A. Olay

~11-—

205

219

245

257

265

277

297

309

321

333

345

357



Notas SODTe [AETAZZO ...c.vvveeviieeiiieeiieeciie et 367
J. C. Rodriguez-Ovejero

Viabilidad econémica ambiental para la recuperaciéon o reduccion del
consumo de agua de plantas de procesamiento de Or0 .........cccceeeeeeennnn. 377
J. Soto, J. Melendez y P. Cienfuegos

La explotacion minera del karst f6sil en la sierra del Aramo: del Calco-

JTECO Al SIGLO XX 1utttiiiiiiieeiieieiei ettt e e e e et eeeeas 391
M. Suarez

12—



PERSPECTIVAS SOBRE REDUCCION DE EMISIONES
DE MERCURIO ORIGINADAS EN LA PRODUCCION
DE ENERGIA

M.* Rosa Martinez Tarazona, M. Antonia Lopez Anton'y Roberto Garcia
Instituto de Ciencia y Tecnologia del Carbono (INCAR), CSIC. Oviedo, Espaina

RESUMEN

Desde que se dispone de registros, la combustion de carbon ha sido la
principal fuente de emision de mercurio a la atmésfera en Europa y la se-
gunda en el mundo, solamente por debajo de la mineria artesanal del oro. Sin
embargo, hasta el momento, no se ha conseguido reducir tales emisiones, si-
no que estas han ido en aumento cada afno. Ello es debido a que, funda-
mentalmente por razones econdmicas, los sistemas identificados y desarro-
llados para el control de mercurio en la combustion, no han sido aplicados
eficazmente, y a que el uso de combustibles f6siles se ha venido incremen-
tando en la daltima década en muchas zonas del planeta.

En pleno 2020, las politicas energéticas y medioambientales estan siendo
cuestionadas y revisadas. Una vez probado el papel de las emisiones de CO,
en el cambio climatico, y aunque a muy distintos niveles, la mayor parte de
los paises se han planteado la necesidad de fijar fechas limite para sustituir
la combustion de carbon por otras fuentes de energia. Esta estrategia ha de
repercutir colateralmente en la reduccion de emisiones de mercurio y debe-
ra considerase a la hora de enfocar las medidas a corto plazo necesarias pa-
ra atajarlas.

En este capitulo se revisan los datos publicados acerca de la contribu-
cion de la combustion a las emisiones de mercurio a la atmoésfera, la in-
fluencia que van a tener las nuevas politicas encaminadas a la reduccion
de CO, en el control de estas emisiones, los procesos evaluados y des-
arrollados hasta el momento para reducirlas y el posible planteamiento de
los objetivos a cumplir, a corto y medio plazo, ante el convenio de Mina-
mata. En este contexto, no puede olvidarse que el control de emisiones
industriales puede tardar en traducirse en una reduccion de las concen-
traciones de mercurio en la biota.
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1. INTRODUCCION

La combustion de carbon ha venido siendo la principal fuente de emision
de mercurio a la atmosfera en Furopa y la segunda a escala global (E-PRTR,
2020; UNEP, 2018). Como consecuencia, y dada la preocupacion ante la re-
percusion para la salud humana de tales emisiones, se han desarrollado es-
trategias y tecnologias para su reduccion, adaptadas a los distintos procesos
de combustion: principalmente a los convencionales de combustion de carbon
pulverizado (Pavlish et al., 2010), pero también a los procesos desarrollados
para alcanzar mayores eficiencias y menor emisién de otros contaminantes, co-
mo son la combustion en lecho fluidizado, la gasificacion integrada de ciclo
combinado, y la oxi-combustion (Pavlish et al., 2010). La reducciéon de emi-
siones de mercurio en la combustion se ha planteado bajo dos estrategias:
una ligada al aprovechamiento y optimizacion de los sistemas de limpieza de
gases ya instalados en las centrales termoeléctricas para otros contaminantes,
y otra enfocada al desarrollo de sistemas especificos para las especies de mer-
curio. Con ello, se ha conseguido un conocimiento sobre posibles tecnologi-
as aplicables y su eficiencia, aunque su implementacion se ha visto limitada
por requisitos econémicos y falta de legislacion al respecto.

La preocupacion por la incorporaciéon de mercurio al medioambiente des-
de los procesos industriales es grande, y lo es todavia mas la alarma ante el
cambio climatico debida a las emisiones de CO,. Aunque esta alarma no es
reciente, se ha reforzado en los ultimos afios, en los que sus consecuencias
han quedado demostradas. Las medidas adoptadas o previstas para la re-
duccion de emisiones de CO, apuntan a que el carbén habra de sustituirse
por otros tipos de combustibles, como la biomasa, o por fuentes de energia
renovable. En cualquier caso, aunque las politicas al respecto de la denomi-
nada descarbonatacion estan siendo definidas a distintas escalas, se plante-
an grandes incertidumbres ante su aplicacién y alcance cuantitativo global.
Ello es consecuencia de que las medidas a adoptar dependen de las politicas
de paises en distinto nivel de desarrollo econémico y de los cambios que se
producen ante diferentes coyunturas.

La evolucion de las politicas energéticas, repercutira colateralmente en las fu-
turas emisiones de mercurio a la atmésfera, asi como en el planteamiento de ac-
tuacién en las centrales térmicas que se mantengan mientras dure la transicion.
En este planteamiento, debera considerarse que, tal y como concluye el Progra-
ma de la Naciones Unidas para el medioambiente (UNEP, 2018), la reduccion de
las emisiones de mercurio a la atmésfera puede tardar en traducirse en una dis-
minucién de las concentraciones de mercurio en la biota, y que el mercurio de-
positado en la tierra, los sedimentos y los sistemas acuaticos continuara gene-
rando metilmercurio durante algin tiempo. Por ello, debera evaluarse el enfoque
que ha de darse en los proximos anos al disefio de la politica de control de las
emisiones de mercurio procedentes de la combustion.

2. EMISIONES DE MERCURIO PROCEDENTES DE LA COMBUSTION
DEL CARBON

Conocidas las repercusiones y problemas para el medioambiente y la sa-
lud que originan el mercurio y sus compuestos, diversos organismos inter-
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nacionales, apoyados por estudios e investigaciones llevados a cabo en gran
parte del mundo, han venido sensibilizandose sobre la necesidad de adoptar
acciones que consigan evitar estos problemas. En cualquier caso, algunos de
estos esfuerzos se han visto condicionados por circunstancias politicas y eco-
noémicas. Por citar un ejemplo, podemos mencionar las revisiones que ha ve-
nido haciendo la Agencia de Proteccion del Medioambiente de los Estados
Unidos (USEPA, 2020) sobre las regulaciones de emisiones de mercurio en la
combustion, que pueden ser y, de hecho han sido, cuestionadas (Aldy et al.,
2020).

A pesar de la voluntad particular de algunos paises y organizaciones
y, en algin caso, de la propia industria, no cabe duda de que un esfuer-
zo coordinado al mayor nivel posible seria el mejor camino para conseguir
evitar los problemas originados por la presencia de mercurio. En este sen-
tido, el Convenio de Minamata (The Mercury Convention, 2020), que en-
tré en vigor en 2017, representa un poderoso impulso a los esfuerzos por
reducir y eliminar el uso de mercurio y sus compuestos, y a las activida-
des en las que puedan utilizarse productos conteniendo estas especies.
En abril de 2020, el convenio contaba con 128 paises signatarios y 118 ra-
tificaciones.

Aunque se vienen llevando a cabo inventarios de emisiones de mercurio
desde 1990, el Programa ONU Medioambiente publicé el primer informe de
la Evaluacion Mundial de Mercurio (Global Mercury Assessment, GMA) en
2002, que se ha ido actualizando cada 5 anos. En estos documentos, entre
otros, se recogen los datos de las emisiones globales de mercurio al me-
dioambiente y sus fuentes, obtenidos con tres anos de antelacioén. Los infor-
mes GMA de 2013, y 2018, que presentan datos de 2010 y 2015, respectiva-
mente, son fruto de la colaboracion entre ONU Medioambiente y el Programa
de Vigilancia y Evaluacion del Artico (AMAP). Entre las conclusiones mas re-
levantes del ultimo de ellos (UNEP, 2018), se encuentran las dos que desta-
camos a continuacion:

1. En 2015, 17 sectores fueron responsables de generar unas 2200 tone-
ladas de emisiones de mercurio a escala mundial, un 20% por encima de las
de 2010. La Tabla 1 muestra los porcentajes desglosados para los sectores
contemplados, junto con los presentados en el informe de 2013 que, como
puede verse, agrupaba alguna de las actividades evaluadas en el de 2018, y
no contemplaba otras. De estos datos queremos destacar la diferenciacion
que se hace, en el caso de la combustion, atendiendo a distintas aplicaciones
y combustibles, y el hecho de que se haya producido una ligera disminucion
de la contribucién del carbon a las emisiones totales entre los datos de 2010
y los de 2015, aunque sigan siendo del mismo orden. Mas alla de la mineria
del oro y la combustion, los sectores industriales que mas influyen en el in-
ventario son la producciéon de metal no ferroso (15%), de cemento (11%) y
de metal ferroso (2%). En cualquier caso, todos ellos estan por debajo de la
combustion de carbon y biomasa, que, en su conjunto, generaron aproxima-
damente el 24% de las emisiones mundiales. La mayor parte de este 24%
(21,3% del total de mercurio emitido), corresponde a la combustion de car-
bon, principalmente en las centrales térmicas (13,1%) (The Mercury Con-
vention, 2020).
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Tabla 1. Comparacion de los porcentajes de emisiones de mercurio por sectores en
los aiios 2010 y 2015 (UNEP, 2013-2018)

Actividad 2015 2010
1.-Combustion de carb6n (uso doméstico/residencial y transporte) 251
1.-Combustion de carbén (uso industrial) 5,67
1.-Combustion de carbon (centrales térmicas) 13,1

TOTAL COMBUSTION DE CARBON 21,3 24
2.-Combustién de gas (uso doméstico/residencial y transporte) 0,01
3.-Combustion de petréleo (uso doméstico/residencial y transporte) 0,12
2.-Combustién de gas (uso industrial) 0,01
3.-Combustién de petréleo (uso industrial) 0,06
2.-Combustion de gas (centrales térmicas) 0,02
3.-Combustion de petréleo (centrales térmicas) 0,11

TOTAL COMBUSTION DE GAS Y PETROLEO 0,33 1

4.-Combustién de biomasa (uso doméstico/residencial y transporte) 2,33
5.-Produccién de arrabio y acero (primaria) 1,34 2
6.-Produccién secundaria de acero 0,46
7 -Produccién de metales no ferrosos (Al , Cu, Pb, Zn) 10,3 10
8.-Produccion de oro a gran escala 3,80 5
9.-Produccion de mercurio 0,62 <1
10.-Produccién de cemento (materias primas y combustible, excluyendo carb6n) 10,5 9
11.-Refino de petroleo 0,65
12.-Mineria de oro artesanal y en pequena escala (ASGM) 37,7 37
13.-Produccion de cloro-alcali (proceso de mercurio) 0,68 1
14.-Emisiones de cremacion 0,17 <1
15.-Mon6émero de cloruro de vinilo (catalizador de mercurio) 2,60
16.-Incineracién de residuos (quema controlada) 0,67
17 -Residuos (otros residuos) 6,60
Residuos de productos de consumo y sitios contaminados’ 9

* Este dato no figura como tal en el informe 2015

El panorama es diferente en los datos recogidos en los informes del re-
gistro europeo de emisiones y transferencia de contaminantes (E-PRTR,
2020), que recopila, entre otras, las emisiones de mercurio de instalaciones
industriales de los Estados miembros de la Union Europea e Islandia, Liech-
tenstein, Noruega, Serbia y Suiza. Los ultimos datos de este registro, corres-
pondientes a 2017 (Figura 1), indican que la combustion fue la mayor fuen-
te de emisiones de mercurio al aire, suponiendo el 60,1% del total. Este
porcentaje ha crecido anualmente, como puede verse en los datos de la Fi-
gura 2, en la que también se indica el nimero de instalaciones que han apor-
tado datos cada ano.

2. Las contribuciones por areas geograficas son similares en los informes
de 2013 y 2018 (The Mercury Convention, 2020). Las emisiones de mercurio
proceden principalmente de Asia (49%; sobre todo Asia Oriental y Sudorien-
tal), América del Sur (18%) y Africa Subsahariana (16%). Aunque la mineria
aurifera artesanal a pequeia escala supone la principal fuente de emisiones
en América del Sur y Africa Subsahariana, en el resto del mundo, estas se de-
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ben principalmente a la producciéon de energia y al sector industrial. En lo
que se refiere a la combustion, el continente asiatico originé del orden del
66%, la Europa de los 28 el 8,7% y Norteamérica el 5%.

Porcentaje de emisiones de Hg al aire

21 16 15 14 08 05 05 05 05 03 02 02 04
I .

m Centrales térmicas m Produccion de cemento o cal
Produccion de arrabio o acero m Produccion industrial de productos organicos

m Produccién industrial de productos inorganicos Refinerias de petréleo y gas

mVertederos m Incineracion de residuos no peligrosos

m Produccién de metales no ferrosos m Produccién de pulpa a partir de madera

m Eliminacidn de residuos peligrosos m Procesamiento de metales ferrosos

m Tostado o sinterizad o de minerales metalicos m Produccion de papel y carton

m Fabricacion de productos cerdmicos Eliminacién de residuos no peligrosos.
Produccion de alimentosy bebidas Otros

Fig. 1. Emisiones de mercurio de instalaciones industriales de los Estados
miembros de la Union Europea e Islandia, Liechtenstein, Noruega, Serbia y Suiza
(datos tomados de E-PRTR, 2020)

3. POLITICAS MEDIOAMBIENTALES. SITUACION ANO 2020

El articulo 8 del Convenio de Minamata exhorta a cumplir los objetivos de
reduccion de las emisiones de mercurio y sus compuestos a la atmosfera,
adoptando medidas para cinco categorias de fuentes contaminantes. Dos de
estas categorias o actividades son las centrales térmicas y las calderas indus-
triales de carbon. Para conseguir tales objetivos, se exigira el uso de las me-
jores técnicas disponibles y las mejores practicas ambientales, y, entre las me-
didas para lograrlo, se propone establecer una estrategia de control de
multiples contaminantes. En cualquier caso, no cabe duda de que las emi-
siones de mercurio procedentes de la combustion, se van a ver colateral-
mente influidas por las politicas medioambientales relacionadas con el con-
trol de las emisiones de CO,, que implican actuaciones frente al
mantenimiento y la puesta en marcha de las centrales térmicas de carbon.

En el informe del Grupo Intergubernamental de expertos en cambio cli-
matico (IPCC) publicado en 2019 (IPCC, 2019), se contemplan cuatro posibles
escenarios para el ano 2030, que conllevarian una reduccion de entre el 59
y el 78% de la produccion de energia a partir de carbon respecto a 2010. Si,
segun el Acuerdo de Paris, se pretende que el calentamiento Global se limi-
te a menos de 1,5 °C, el uso mundial de carb6én debe caer para ese ano al-
rededor de un 80%, mientras que para 2050 se contempla un objetivo del 98-
100% de reduccion de uso (IPCC, 2019). En la Cumbre de Accién Climatica
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= Porcentaje de emisiones de Hg debidas a la combustion
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Fig. 2. Porcentaje de emisiones de mercurio originadas por la combustion de
carbon en Europa y niimero de instalaciones que aportaron datos
(datos tomados de E-PRTR, 2020)

de septiembre de 2019, cuatro afios después del Acuerdo de Paris, se fijo el
compromiso de intensificar los esfuerzos para conseguirlo (UN News, 2019).
Para alcanzar tales objetivos, simultineamente a la implementacién de nue-
vas formas de energia, deberia detenerse la construccion de nuevas plantas,
ir cerrando las que estan en operacion, y utilizar las que se mantengan en
funcionamiento de manera intermitente, tal y como ya se esta haciendo en
algunos casos. Sin embargo, estas estrategias no se aplican en todos los pai-
ses con la misma intensidad. A pesar de que las Naciones Unidas piden ur-
gentemente el fin de los combustibles fésiles, y muchos paises anunciaron
medidas para limitar la electricidad producida a partir de carbén, todavia se
estdan construyendo cientos de nuevas centrales eléctricas y decenas mas es-
tan en proyecto de construccion. De hecho, la Agencia Internacional de la
energia (IEA), en un informe de 2019 (IEA, 2019), considera que es posible
que el consumo de carbén en los proximos anos no solo se mantenga, sino
que experimente un cierto incremento. Todo ello indica que, a pesar de la vo-
luntad de modificacion de las politicas energéticas, se mantiene cierta incer-
tidumbre sobre su aplicacion.

Algunos datos (End Coal, 2020) estiman que, en el ano 2019, las nuevas
plantas de carbon supusieron a nivel global un aumento de 34,1 gigavatios
(GW) respecto a 2018. Aunque, en el conjunto de los paises de la Organiza-
cion para la Cooperacion Econémica y Desarrollo (OCDE), se cerraron, en to-
tal, centrales térmicas por valor de 34,2 GW, en otros se produjo un aumen-
to neto de 68,3 GW, de los cuales, dos tercios se incrementaron en China y
el resto se repartié fundamentalmente entre India, Malasia, Indonesia y Pa-
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kistan. Esto es independiente de que en los paises mencionados se haya ve-
nido reduciendo el nimero de plantas en construccién o en proyecto en los
altimos afos. Dentro del G7, a medida que Estados Unidos y la UE se alejan
del carbon, Japon todavia se plantea la implementacién de 11,9 GW de ener-
gia de carbon, y paises como Turquia tienen previsiones de construccion de
nuevas plantas. Aunque los datos que se manejan no siempre coinciden, si-
guen la misma tendencia y algunos analisis de la situacion (Mapped, 2020)
identifican que, en la actualidad, en el mundo todavia se estin construyendo
200 GW y se planean otros 300 GW.

Con todo ello, se ha estimado que la generacion de energia a partir de car-
boén cay6 un 3% a nivel mundial en 2019, respecto a 2018 (End Coal, 2019).
Las mayores caidas se deben a la Union Europea (-24%) y los Estados Uni-
dos de América (-16%), pero también, aunque a menor nivel, a paises como
India (-3%). Se espera que el Reino Unido ponga fin al uso de este combus-
tible en los proximos afos, que Alemania lo haga para 2038; y que otros ocho
paises de la Union Europea lo consigan para 2030. Chile se ha comprometi-
do a cerrar todas sus centrales eléctricas de carbén para 2040, y Corea del Sur
cerrara 10 plantas para 2022 (UN News, 2019). Como ya hemos adelantado,
un informe de la IEA (IEA, 2019), confirma que el crecimiento en la genera-
cion de energia a partir de carbon alcanz6é un maximo histérico en 2018, re-
presentando el 38%, de la generacion de electricidad, y que la disminucién
en 2019, puede estar dentro de las fluctuaciones que se producen en el trans-
curso de una década. En los préximos cinco afos, la IEA prevé que la de-
manda mundial de carbén se mantenga estable, como consecuencia del re-
sistente mercado chino, que representa la mitad del consumo mundial, y
considera que las tendencias se mantendran estables hasta 2024.

4. MEDIDAS PROPUESTAS Y DESARROLLADAS PARA REDUCIR LAS
EMISIONES DE MERCURIO PROCEDENTES DE LA COMBUSTION
DEL CARBON

El escenario para el control de las emisiones de mercurio en los préximos
anos, debera contemplar las restricciones en la combustién del carbon vy, si-
multaneamente, evaluar la pertinencia de implementar los procesos y tecno-
logias desarrollados para detener tales emisiones, mientras la combustion de
carbén se mantenga. Para ello, debe hacerse una valoracion de las tecnolo-
gias disponibles o en desarrollo para evitar, o al menos reducir, las emisio-
nes de mercurio a la atmésfera procedentes de esta actividad industrial. An-
tes de revisar estas tecnologias, debemos recordar que la especie de mercurio
mayoritaria en los gases de combustion es el Hg’, que es la menos reactiva
y la mas dificil de capturar, por lo que el mayor esfuerzo debe concentrarse
en la eficiencia que puedan alcanzar las tecnologias propuestas para esta es-
pecie.

4.1. Retencion de mercurio en los sistemas de eliminacion de otros con-
taminantes instalados en las centrales térmicas de carbon

Las centrales térmicas de carbén modernas estan equipadas con sistemas
para el control de los contaminantes mayoritarios presentes en la corriente
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gaseosa. Todas disponen de precipitadores electrostaticos o filtros de mangas
para la retencion de las particulas de cenizas, pero algunas también han ins-
talado sistemas para evitar las emisiones de NOx, lo que se consigue funda-
mentalmente mediante sistemas de reduccion catalitica selectiva (SCR), y pa-
ra capturar el SO,, lo que se logra mayoritariamente en lavadores de gases
(WFGD), en los que, mediante la inyeccion de una lechada de caliza, se pre-
cipita el SO, como yeso. Sin embargo, hasta el momento, las plantas de com-
bustion de carbén no disponen de tecnologias especificas para reducir las
emisiones de mercurio, aunque se han hecho algunas tentativas (Pavlish et
al., 2010). En cualquier caso, se ha demostrado que los mencionados siste-
mas para el control de particulas, NOx y SO,, con algunas modificaciones y
controles, pueden favorecer la captura de mercurio en los subproductos, vy,
por lo tanto, ser aprovechados para disminuir sus emisiones a la atmosfera.
Esta estrategia permite reducir una parte de las emisiones por la chimenea,
aunque no evita la produccién de residuos conteniendo este metal toxico.

Los sistemas SCR para el control de emisiones de NOx pueden favorecer
la oxidacion del Hg?, que es la especie de mercurio que sale de la caldera y
la mayoritaria en los gases de combustion. La oxidacion del Hg en los siste-
mas SCR se produce si se emplea el catalizador adecuado, para lo cual se
han desarrollado catalizadores que, simultaneamente a la reduccién de los
NOX, consiguen la oxidacion del Hg (Cimino y Scala, 2016; Zhao et al., 2015).
Con ello no se logra, ni se pretende, que el mercurio quede retenido en los
sistemas SCR, sino transformarlo en una especie reactiva de mercurio que,
posteriormente, quede retenida en las particulas o disuelta en los sistemas
WFGD. En cualquier caso, los catalizadores capaces de oxidar eficientemen-
te el Hg® necesitan un desarrollo particular para cada planta y tipo de com-
bustible.

Los sistemas de control de particulas mas utilizados son los precipitado-
res electrostaticos y los filtros de mangas, que retienen las cenizas volantes
arrastradas en la corriente gaseosa, incluidas las que han adsorbido mercu-
rio durante el transporte. La eficiencia de adsorcion de mercurio en las ce-
nizas volantes depende de las caracteristicas de estas particulas y, asimismo,
de la composicion del gas (Abad-Valle et al., 2011). Por otra parte, los filtros
de mangas son mas eficientes que los precipitadores electrostaticos para re-
tener mercurio (Wang et al., 2008), debido a que en ellos puede producirse
una retencion adicional del mercurio que se mantiene en el gas, al entrar en
contacto con las cenizas volantes que se van acumulando sobre el filtro y
que actian como un sorbente.

Los sistemas de desulfuracion mas utilizados en las centrales térmicas son
los lavadores en humedo (WFGD). En ellos, ademas de los compuestos de
azufre, pueden quedar retenidas otras especies capaces de reaccionar con la
caliza o de disolverse en el agua. El Hg® insoluble no queda retenido, pero
las especies de mercurio en estado oxidado pueden disolverse en la lechada
de yeso, de ahi la importante contribucion de los mencionados catalizadores
SCR en el balance total de mercurio no emitido. En cualquier caso, el proce-
so de retencion en la lechada puede no ser eficiente al 100%, debido a una
serie de reacciones que pueden producirse con otras especies que también
llegan a la planta de desulfuracion, arrastradas por los gases o en el agua, y
que modifican la composicion de la lechada. Hay que considerar que el agua
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utilizada en el proceso se recircula, con lo que se va enriqueciendo en espe-
cies disueltas. Todo ello origina complejas reacciones en las que las especies
de mercurio pueden llegar a reducirse a Hg’ gaseoso, proceso claramente in-
deseado, que se denomina re-emision (Ochoa-Gonzalez et al., 2011; 2013). En
el mejor de los casos, el mercurio retenido en los sistemas WFGD permane-
ce en el agua recirculada o rechazada y en el yeso, con las implicaciones que
ello conlleva, entre las que no debe ignorarse la pérdida de valor del yeso co-
mo producto comercializable.

4.2. Sistemas especificos para la captura de mercurio en las centrales
térmicas de carbon

Las tecnologias especialmente disenadas para retener mercurio en fase gas en
las centrales térmicas se basan en el empleo de sorbentes, que se desarrollan
para ser utilizados por dos vias. Una es la inyeccion en la corriente gaseosa
y la segunda su utilizacion en un lecho fijo o fluidizado.

La inyeccién de sorbentes s6lidos no regenerables en el gas de combus-
tion, antes de los sistemas de captura de las particulas de ceniza, es la tec-
nologia mas estudiada, evaluada e incluso probada (Pavlish et al., 2010). El
mercurio se adsorbe en las particulas del sorbente inyectado, capturandose
este solido a continuacion junto con las cenizas volantes. Para ello, se han
evaluado, entre otros, materiales como zeolitas, coques de petroleo, biocha-
res y minerales (Li ef al., 2015; Liu et al., 2010; 2020; Xiao et al., 2017), pero
los carbones activos, fundamentalmente los impregnados con azufre o com-
puestos halogenados, son los sorbentes mas maduros, eficientes y disponibles
comercialmente (Sjostrom et al., 2010). Las limitaciones del proceso de in-
yeccion de sorbentes no regenerables estan relacionadas con los costes aso-
ciados a su preparacion, especialmente en el caso de carbones impregnados,
y a la imposibilidad de reutilizarlos, lo que ademas conlleva la generacion de
residuos. A ello se anade que el sorbente se desecha junto con las cenizas,
comprometiendo la calidad de las mismas para su posible aprovechamiento,
por ejemplo, como materiales de construccion.

La alternativa esta en el uso de sorbentes regenerables que podrian ser
empleados en lechos, aunque también se ha propuesto su empleo en proce-
sos de inyeccion, seguidos de su captura en filtros de mangas, posterior re-
generacion, y reciclado para su nueva inyeccion (Cao et al., 2017). Estos sor-
bentes, que pueden ser utilizados un nimero de ciclos, permiten recuperar
y aislar el mercurio retenido mediante la regeneracion y el sorbente agotado
libre de mercurio constituye un residuo no peligroso. El desarrollo de sor-
bentes regenerables para la captura de mercurio es altamente versatil y po-
dria aplicarse a diversos procesos industriales y de descontaminacion. Aun-
que esta tecnologia ya se aplica en algunos procesos industriales de
purificacion de gas natural (Sun et al., 2018), la buasqueda y optimizacion de
materiales para su desarrollo y evaluacion como sorbentes eficientes y con
larga vida util no ha cesado. Los desarrollados hasta el momento se basan,
en su mayoria, en metales u 6xidos metalicos soportados en materiales po-
rosos de elevada area superficial. Los metales mas empleados son metales no-
bles capaces de amalgamar con el mercurio elemental, pero también de ca-
talizar la oxidacion del Hg. Aunque el desarrollo de estos materiales incluye
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la posibilidad de nanodispersarlos y optimizar su eficiencia con bajas con-
centraciones de metal, y a pesar de que con ellos se han obtenido resultados
muy prometedores (Gémez-Giménez et al., 2017; Lopez-Anton et al., 2016;
Rodriguez-Pérez et al., 2013), se mantienen ciertas reservas sobre su empleo
cuando se cuestionan los costes de inversion que supone su obtencién para
ser utilizados a escala industrial.

La alternativa a los metales nobles son los 6xidos metalicos, alguno de
los cuales han mostrado buenas capacidades de regeneracion. Se han estu-
diado diversos materiales de este tipo como sorbentes de mercurio, como los
oxidos de cerio (CeO,) soportados en coques activados (Hua et al., 2010), o
los de manganeso (Mn,O3; y Mn;O,) soportados en zirconita, alimina u 6xi-
dos de titanio (Scala y Cimino, 2015), pero también se han desarrollado y
evaluado 6xidos mixtos, como los de Ce-Mn (Qu et al., 2015). Ademas, se ha
identificado el potencial de los 6xidos de hierro depositados en soportes co-
mo carbones activos (Trobajo et al., 2018) y espumas de carbono (Antuna-
Nieto et al., 2020) en la adsorcion de Hg’. En cualquier caso, tanto la inyec-
cion de sorbentes en la corriente gaseosa, como la adsorcion de mercurio en
lechos de sorbentes requieren la incorporacion de nuevos dispositivos en las
centrales térmicas.

5. CONCLUSIONES Y REFLEXION FINAL

Con los datos de que se dispone en el afio 2020, se concluye que la can-
tidad de mercurio emitido a la atmoésfera, desde los procesos de combustion
de carbon, no ha disminuido, sino que sigue creciendo anualmente. Aunque
puede decirse que, gracias a los sistemas de control de otros contaminantes,
es posible que el mercurio emitido en una planta en concreto pueda redu-
cirse, esto no se ha visto reflejado en el computo total, probablemente debi-
do al incremento en el uso del carbon que se ha producido durante los ulti-
mos anos. No cabe duda de que, a medida que la combustion de carbén se
vaya sustituyendo por otras fuentes de energia, hasta alcanzar los objetivos
marcados para 2050, la concentracion de mercurio en la atmésfera se ira re-
duciendo de manera colateral, pero, mientras tanto, si no se implementa un
sistema de captura de mercurio en las plantas en operacion y en las de nue-
va construccion, el mercurio seguira acumulandose en la biota, seguira pro-
duciendo problemas para la salud y se seguiran requiriendo esfuerzos para
la futura descontaminacion del planeta. Esta situacion hace aconsejable revi-
sar la estrategia encaminada hacia la reduccion de mercurio y replantearse la
aplicacion de las medidas mas realistas para conseguirlo. Aunque el primer
paso para controlar las emisiones de mercurio en una central térmica de car-
boén es optimizar los sistemas de limpieza de gases ya instalados, hasta con-
seguir la maxima retenciéon de mercurio sin comprometer la calidad de los
subproductos: dado que estos sistemas no consiguen la reduccion total, los
métodos especificos para la retencion de mercurio tendran que ser conside-
rados.
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