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1. INTRODUCCION

()

En las plantas de sinterizacién se generan emisiones gaseosas que deben cumplir normativas
ambientales gue tienden a ser, cada vez, més exigentes. En el proceso se utilizan alrededor
de 40 Kg de cogue y 1.700 Nm’ de aire por tonelada de sinter dtil. Los humos de
sinterizacion tienen una fase gaseosa formada principalmente por N,, O,, CO;, H;O y CO,
siendo los componentes mingritarios SO;, SO, NO y NO;. Otros componentes
minoritarios sen los productos orgdnicos inquemados y CIH. También estdn presentes en
propotciones minimas otros compuestos de alto impacto tales como dioxinas y furanocs. En
la fraccién sélida est4n presentes cloruros v metales pesados. En el presente trabajo se revisa
la situacién de cada emisién frente a la normativa, ademds de los posibles medios de
reduccion de las emisiones.

Sinterizacién. Humos. Minerales. Emisiones, Clora.

In sintering plants, gaseous emissions are generated which tmust comply with increasingly
demanding environmental regulations. In the sintering process, about 40 kg of coke and
1,700 Nm® of air are used per ton of useful sinter. Sintering fumes have a gaseous phase
formed mainly of N3, Oy, CO4, H;O and CO and the minor components 8C;, SC;, NG
and NO;. Other minor compenents include unbumed organic products and CIH, and
minimal propertions of other high impact compounds such as dioxins and furans are also
present. Chlorides and heavy metals are present in the solid fraction. This paper reviews
the situation of each emission in relation with the applicabie regulations, and the possible
means of reducing these emissions.

Sintering. Fumes. Ore. Emissions. Chlorine.

La sinterizacién de finos de mineral de hierro cons-
tituye la etapa de preparacién de la mayor parte de
la carga mineral del homo alto, en zonas de impot-
tante produccidn sidertrgica, tales como Europa y
Japén. La operacién de sinterizacién constituye
también una oportunidad para el reciclado de resi-
duos generados en el proceso siderirgico.

En el proceso de sinterizacién se utilizan unos
40 Kg de combustible sélido, generalmente finos
de coque, y unos 1.700 Nm? de aire por tonelada
de sinter 1til, generdndose el volumen correspon-

diente de gas residual. Las plantas de sinterizacién
utilizan, muy generalmente, precipitadores elec-
trostdticos para separar la mayor parte posible de
las particulas arrastradas por los gases residuales
emitidos. Estos sélidos son, generalmente, tecicla-
dos al proceso.

Como sucede en otras instalaciones, se trata de
minimizar el impacto ambiental de la sinteriza-
cién, con tendencia a la existencia de formativas,
cada vez, més estrictas. Estas se refieren a particu-
las, SO,, NO,, metales pesados y compuestos orga-
noclorados.
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2. EMISION DE PARTICULAS

Se tiende a cumplir la normativa alemana de emi-
sién de menos de 50 mg/Nm?, lo que no es fécil de
conseguir con precipitadores electrostdticos, aun-
que estos han evolucionado para mejorar su efica-
cial' V2. La eficacia de los precipitadores resulta
perjudicada por la presencia en los gases residuales
de cloruros alcalinos y de metales pesados. Por ello,
debe mejorar la eficacia de la separacion de parti-
culas, tanto por la minimizacién del contenido de
dlcalis y metales pesados en la mezcla mineral, co-
mo por la disminucién de la entrada de cloro. En
ensayos realizados en la planta piloto de sinteriza-
cién de ACERALIA-CENIM se ha comprobado la
mayor retencién del potasio en el sinter producido,
en correspondencia con la menor presencia de clo-
ro en la mezcla a sinterizar.

3. EMISION DE SO,

En Europa se cumple, generalmente, la norma cldsica
de emisién de menos de 500 mg/Nm’. La emisién de
SQ; es consecuencia de la presencia, practicamente
inevitable, de azufre en el combustible sélido utiliza-
do en el proceso. Una caracteristica importante de la
emisién de SO; es que se produce en la parte final de
la banda, por lo que algunas scluciones realizadas o
propuestas para minimizar la emisién de SO; se basan
en el tratamiento diferencial de los gases de dicha zo-
na. Como ¢s l6gico, los sistemas que tienden a la dis-
minucién de la cantidad de combustible sélido nece-
sario, tales como la utilizacién de aire caliente,
tienden a hacer disminuir la emisién de SO,.

4. EMISION DE NOx

También, se cumple sin dificultad la norma cldsica
de menos de 400 mg/Nm’® pero en el futuro serd
necesario adaptarse a normas mds estrictas. El prin-
cipal origen del NQ, es el nitrégeno del combusti-
ble sélido pero a diferencia del SO, la emisién de
NOQO, se produce de forma bastante uniforme a lo
largo de toda la banda.

En principio, se puede reducir su concentracién
mediante reduccién catalitica con amoniaco o de-
rivados, pero esta operacién puede tener problemas
por la presencia de polvos y de humedad v por la
baja temperatura de los humos. La sustitucién par-
cial del combustible por otros aportadores de calor
contribuye a la disminucién de la emisién de NO,,
por lo que podria justificarse la incorporacion de
hierro, total o parcialmente metdlico, como apor-
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tador energético, a pesar del retroceso que signifi-
carfa su oxidacion.

5. EMISION DE CLORO GASEOSO

La norma alemana de 1986 limita su concentracién a
30 mg/Nm?, lo que representa, solamente, 30 x 1.700
= 51.000 mg/t de sinter. Dado que la retencién en el
sinter producido es baja {en el informe final del Pro-
yecto CECA, Control of pollutants during sinter opera-
tion, se informa de una retencién en el sinter, del 17
% del cloro entrante, en un ensayo de paila) quizds
serfa incorpatible con la norma citada la operacién
de sinterizacién, si todo el cloro se emitiese en forma
gaseosa. Lo que sucede es que también se emite en
forma de cloruros alcalinos y de metales pesados. Para
la emisién de cloruros alcalinos no hay establecida
mds limitacién que la referida a la emisién de particu-
las, pero si existen otras para la emision de plomo, por
lo que el contenido en dicho elemento en las mate-
tias primas puede determinar, indirectamente, €l con-
tenido admisible en cloro en las mismas o bien obli-
gar a sacar del circuito de reciclado interno o a tratar
previamente a su reciclado, las fracciones mds finas
del polvo, en las que se concentra el plomo.

Por otra parte, la limitacién en la emisién de
cloro gaseoso se opone a la utilizacién de SO5 para
mejorar la eficiencia de los precipitadores electros-
taticos ya que, con dicha utilizacién, se aumentaria

la emisién de cloro gaseosol!l.

6. EMISION DE PLOMO

En Francia, el limite es de 1 mg/Nm? v, en la Pro-
puesta de Directiva de la Comisién Europea, de
1997, figura el limite de 0,5 mg/Nm>. A pesar de
que el plomo se concentra en particulas muy finas,
la emisién disminuye, l6gicamente, en la medida
en que sea baja la emisién total de particulas!'l. Se-
gin lo indicado en el apartado anterior, la dismi-
nucién de la entrada de cloro debe contribuir, l6gi-
camente, a la disminucién de la emisién de plomo.

7. EMISION DE PCDD/FS

Hay normas de niveles méximos en algunos paises
europeos: 1,0 ng '-TEQ/Nm’ en el Reino Unido v
0,4 ng [-TEQ/Nm® en Austria, Bélgica y Holanda.
En Alemania, se busca como objetivo 0,1 ng
I-TEQ/Nm’. Los paises miembros de la UE acorda-
ron en 1993 llegar, en el 2003, a una reduccién del

90 % de la emision de dioxinas respecto a la emi-
sién de 1985 B,
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Generalmente, se cree que los PCDD/F se for-
man en el lecho de sinterizacién!¥l, emitiéndose cre-
cientemente hacia el final de la banda. Consideran-
do las concentraciones emitidas y los factores
correspondientes a cada especie, las mayores contri-
buciones a la toxicidad total (TEQ) se deben, en el
caso de la sinterizacién, a los furanos pentaclorados.

Parece bastante demostrado que la presencia de
cobre influye en la formacién de PCDD/Fs P, Esta
influencia se explica por la probable formacién de
cloruro de cobre, que puede actuar como fuente de
cloro vy como catalizador de la formacién de
PCDDY{Fs. Pero la Gnica medida que parece posible
para limirtar la entrada de cobre es limitar la utili-
zacion de minerales con contenidos en cobre rela-
tivamente altos.

La relacién entre contenido de cloro en la mezcla
a sinterizar y contenido en PCDD/Fs en los gases
emitidos estd bastante establecida. En la figura 1, to-
mada de autores japoneses!, se muestra la relacion
entre contenido de cloro de la materia prima y con-
centracién de PCDD/Fs a la entrada del precipitador
electrostético de una planta industrial {en el precipi-
tador se retiene una proporcién pequefia de
PCDD/Fs). Segtin esta figura, para conseguir un ni-
vel de 0,2 ng TEQ/Nm?, el contenido en cloro de las
matetias primas debe ser inferior a 50 ppm, conteni-
do realmente dificil de conseguir. Los resultados que
estdn obteniéndose en el Proyecto CECA Influence
of sinter mix materials on the environmental impact of
high productivity iron ore sintering, demuestran tam-
bién la relacién entre concentracién de cloruros en
la materia prima y emisién de PCDD/Fs.
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Figura 1. Relacion entre confenido de cloro en las materias
primas y concentracién de PCDD/Fs del gas a la entrada
del precipitador electrosiatico {tomada de referenciol®)).

Figure 1. Relationship between chlorine content in the raw
materials and PCDD/Fs concentration of the gas ot the entry
to the static precipitator (taken from reference’®l).
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La influencia positiva de las adiciones de urea u
otros compuestos nitrogenados, en el control de la
emisidn de PCDDYFs en la sinterizacidn, se ha ex-
puesto repetidamente® 7¥ 8. En la bibliografia®), se
considera como mecanismo mds probable de esta in-
fluencia la supresién del efecto catalitico de los com-
puestos de cobre, mientras que otros autores'” dicen
que puede explicarse por la reaccién con el CIH.

El hecho de que los PCDD/Fs se emitan, como
el SO;, al final de la banda, sugiere posibilidades
de control de la emisién por tratamiento diferen-
cial de los gases procedentes de esta zona.

En definitiva, el control de las entradas de clo-
r0 y cobre, Ia utilizacién de aditivos nitrogenados y
el posible tratamiento selectivo de los gases del fi-
nal de la banda, pueden contribuir al control de la
emisién de PCDD/Fs. Ctras medidas son [a utiliza-
cién de adsorbentes? Y y la utilizacién de la oxi-
dacién catalitical!, técnicas que pueden llegar a
ser necesarjas si se han de conseguir concentracio-

nes muy bajas de PCDD/Fs.
8. CONTROL DE LA ENTRADA DE CLORO

En varios de los apartados anteriores hemos men-
cionado efectos positivos que pueden derivarse de
la disminucién de 1a entrada de cloro en la sinteri-
zacién, siendo la exigencia mds rigurosa la necesa-
ria para el control de la emisién de PCDD/Fs. Por
tanto, parece légico limitar la utilizacién de mine-
rales con contenidos relativamente altos de cloro.
Pero, hay residuos con contenidos altos de cloro
cuya exclusion de la mezcla a sintetizar o su lavado
previo, podrian dar lugar a descensos significativos
en la entrada de cloro, a pesar de su pequeiia pro-
porcién en peso. Tales residuos son el polvo de
homo alto, que puede tener hasta un 0,5 % de Cl,
y el polvo de los precipitadotes electrostdcticos de
sinterizacidn, con contenidos de, hasta, el 8 % 19,
Asi, 800 g de polvo de precipitador electrostdtico
con un 4 % de cloro, aportarfan 32 g de cloro y 6
Kg de polvo de horno alto, con 0,5 % de cloro,
aportarfan 30 g de cloro.

En cuanto al polvo de horno alto, una alterna-
tiva a su lavado puede ser reciclarlo al horno alto
como briquetas, inyeccién o combinacién de am-
bos sistemas!!}.

En cuanto al polvo de electrofiltros, el
lavado con agua elimina la mayor parte del cloro
y de los alcalinos, segin se ha comprobado por
ACERALIA y CENIM. Ahora bien, cabria reexa-
minar la conveniencia de hacer un tratamien-
to mas complejo del polvo de electrofiltro, en
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relacién con su contenido de plomo va que, por
una parte, su contenido en dicho polve aumenta
con el perfeccionamiento en la recogida de parti-
culasl!), perc en la medida en que entre menos
cloro tenderfa a disminuir el contenido en plomo.

Por otra parte, en el Proyecto CECA ya citado,
Control of pollutants during sinter operation, se expo-
ne gue el CIH se emite durante el enfriamiento a
temperaturas inferiores a 900 °C. En una banda de
ACERALIA se derivaron gases del conducto prin-
cipal a un filtro metdlico, aproximadamente a 1/3
del final de la banda, y se obtuvieron polvos con
elevado contenido de cloro. Por tanto, el trata-
miento diferencial del gas residual podria consti-
tuir en principio una alternativa al lavado del pol-
vo de electrofiltro para eliminar cloro.

9. UTILIZACION DE PLANTAS PILOTO PARA LA
REALIZACION DE ESTUDIOS DE IMPACTO
AMBIENTAL

Las plantas piloto en las que se simula el proceso
industrial, sometiendo una cantidad del orden de
100 Kg de material a condiciones muy préximas a
las industriales, han sido y siguen siendo de gran
utilidad para la prediccién de la calidad del sinter
producido en relacién con las caracteristicas de los
materiales utilizados y con la conduccién del pro-
ceso. Como consecuencia del énfasis actual en los
aspectos ambientales, también se estdn utilizando
extensivamente para estudiar el impacto ambiental
de la sinterizacién.

En este sentido, la planta piloto ACERALIA-
CENIM ha sido utilizada para la cumplimentacién de
la participacién espafiola en el Proyecto CECA 12
Influence of sinter mix materials on the environmental
impact of high productivity iron ore sintering, para lo
cual se la ha dotado de sistemas de filtrado de parti-
culas de distintos tamarfios y de equipos de anélisis de
gas, siendo la intencién continuar utilizando y per-
feccionando, en el futuro, esta valiosa herramienta.

CONCLUSIONES

Se revisan los problemas ambientales que puede
llegar a tener la sinterizacién sidertrgica, en la me-
dida en que se establezcan normativas mds severas
en cuanto a los limites de sus emisiones.

Dado el cardcter no uniforme de varias de las
emisiones a lo largo de la banda de sinterizacién,
se considera que puede haber soluciones intere-
santes basadas en el tratamiento diferencial del gas
procedente de distintas zonas de la banda.
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Dado que el origen de algunas de las emisiones a
reducir es el combustible sélido, se consideran posi-
tivas las medidas que tiendan a reducir su consumo.

La disminucién de la entrada de cloro repercu-
tirfa favorablemente en varios aspectos ambienta-
les de la sinterizacién. Se proponen medidas que
contribuirian a la disminucién de la entrada de
cloro.
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