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En el trabajo que se presenta se ha es-
tudiado un sistema de depuraciéon de
emisiones gaseosas de compuestos aci-
dos basado en el uso de hidroxido cal-
cico como reactante y filtros de man-
gas como sistema separador gas-solido.
Concretamente, el sistema se ha insta-
lado en la empresa Herederos de Mar-
quez Villar, S. L., dedicada a la fabrica-
cion de ladrillos cerdmicos.

El horno estudiado utiliza como com-
bustible gas natural (precalentamien-
to) y coque de petrdleo micronizado (en
las zonas de mayor temperatura). Ope-
rando en esas condiciones, aparte del
material particulado, el contaminante
mas critico para cumplir los requisitos
medioambientales impuestos a la em-
presa en su Autorizacion Ambiental In-
tegrada son los 6xidos de azufre (SO,).
La aplicacién de estos sistemas de de-
puracion basados en el uso de hidré-
xido de calcio y filtros de mangas es
muy comun para la depuracion de
compuestos acidos (HF, HCly SO, ). En
el caso de los compuestos de fltor, sue-
len presentar elevados rendimientos
(>90%), pero segun la bibliografia [1]
presenta un rendimiento menory muy
variable en la depuraciéon de compues-
tos de azufre (7-80%), por lo que el di-
seno del sistema debe realizarse de for-
ma mas detallada para obtener
rendimientos adecuados que permitan

cumplir las especificaciones impuestas
por la normativa medioambiental.

El trabajo que se presenta es fruto de
lacolaboracién de laempresa Marquez,
en cuyas instalaciones de Bailén se ha
realizado el estudio; de la empresa Ta-
lleres Movigi, S.L., que ha desarrolla-
do las actividades de diseno y construc-
cion del sistema de depuracion, y del
Instituto de Tecnologia Ceramica, que
ha realizado la caracterizacién de las
emisiones gaseosas y del material re-
sidual recogido en los filtros de man-
gas, y también ha participado en el di-
seno y definicion de los parametros de
operacion del sistema de filtracion es-
tudiado.

< Introduccion

El principal impacto medioambiental
asociado a la coccién de productos de
ceramica estructural son las emisiones
gaseosas a la atmdsfera. Estas emisio-
nes pueden contener material particu-
lado y contaminantes en fase gaseosa
de naturaleza acida [2][3][4], en forma
de compuestos de fluor, cloro y azufre.

El flior procede principalmente de las
arcillas, donde el ion flior se encuen-
tra sustituyendo a los grupos OH- en
la estructura cristalina de la mica, asi

como de otros muchos minerales arci-
llosos (montmorillonita, illita, caolini-
ta, ...). Los aportes de compuestos de
cloro pueden ser mucho mas variados
y provenirdelos cloruros presentes en
el agua utilizada como materia prima,
de los aditivos utilizados en los proce-
sos de preparacion de las materias
primas, etc. Los compuestos de azu-
fre pueden generarse por el uso de
combustibles y/o materias primas que
contengan este elemento como impu-
reza, fundamentalmente en forma de
piritas (sulfuro de hierro) o yeso (sul-
fato célcico), y de los aportes de azu-
fre de las aguas utilizadas en la humec-
tacion de la composicion (sulfatos en
disolucion).

La emision de estos compuestos aci-
dos se produce a temperaturas eleva-
das. En el caso de compuestos de flu-
or, elinicio de laemision suele coincidir
con la deshidroxilacién de los minera-
les arcillosos atemperaturas del orden
de los 500 °C-700 °C. En el caso del clo-
ro y del azufre, la emisiéon comienza a
temperaturas entre 600 °C y 800 °C.

En la zona de Bailén (Jaén) existe una
elevada densidad de empresas dedica-
das alafabricacion de ceramica estruc-
tural (ladrillos, tejas, etc.), fabricando-
se sobre el 18% de la produccion
espanola de este material.
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Esta elevada concentracion de indus-
trias, junto con una legislacion am-
biental relativamente obsoleta, ha pro-
vocado en los Ultimos anhos una
alternacion significativa de la calidad de
aire de lazona. Para corregir esta situa-
cion se ha elaborado y puesto en mar-
cha un Plan de Mejora de la Calidad del
Aire del municipio de Bailén [5]. En es-
te Plan se establece que las Adminis-
traciones competentes y los agentes eco-
nomicos implicados han de tomar
coordinadamente las medidas necesa-
rias con el fin de proteger el medio am-
biente contra los efectos adversos de
las actividades humanas, asi como
mantener niveles admisibles de calidad
del aire para salvaguardar las condicio-
nes de salubridad y, cuando sea posi-
ble, recuperar aquellas zonas que se ha-
yan visto afectadas negativamente.

Las medidas de mejora propuestas en
el Plan de Calidad de Aire pasan por
reducir los niveles de particulas y
SO, en fuentes canalizadas. Para ello
se propone la utilizacién de combus-
tibles mas limpios (que generen me-
nor cantidad de particulas y con un
bajo contenido en azufre) y la insta-
lacién de sistemas de depuracion de
particulas con o sin adicidon de reac-
tivos para la eliminacién conjunta de
las emisiones gaseosas, dependien-
do del contenido de azufre en el com-
bustible. Asimismo, en el Plan se in-
dica que cuando el combustible
utilizado es coque de petréleo, con un
contenido en azufre superior al 4%,
es necesario recurrir atécnicas de de-
sulfuracion junto con las técnicas de
eliminacion de particulas.

EnlaTabla 1, extraida del propio Plan
de Mejora, se resume el comporta-
miento de algunos de los sistemas
de depuracion propuestos, desta-
candose el grupo en el que se inclu-
ye el sistema de depuracion instala-
do en Marquez.

< Descripcion del sistema
de depuracion

El desarrollo experimental que se
presenta en este trabajo se ha reali-
zado con lainstalacion que se esque-
matiza en la Figura 1, mediante las
vistas de alzado y planta. Este siste-
ma de depuracién estd conectado a
un horno tunel de coccidn de ladri-
llos ceramicos.

TECNICAS CONJUNTAS DE ELIMINACION DE PARTICULAS Y DESULFURACION

Técnica Particulas en salida (mg/Nm¢) Rendimiento Pérdida de carga (mmH,0)
de desulfuracion (%)

Electrofiltro + desulfuracion via seca <50 50

Filtro de mangas + desulfuracion <50 100-400

via seca

Electrofiltro + desulfuracion <50 50

via semiseca

Filtro de mangas + desulfuracion <50 100-400

via semiseca

Venturi scrubber + desulfuracion <50 200-800

via himeda

de fabricantes.

hidroxido aménico.

(1) Las concentraciones de salida indicadas responden a valores medios recogidos en |a literatura técnica y en las ofertas y catalogos

(2) Los reactivos utilizados cominmente en los procesos de desulfuracion considerados son: Desulfuracion seca: hidroxido sédico
(n = 60%).Desulfuracion seca: bicarbonato sodico (v = 70%). Desulfuracion semiseca: hidréxido calcico. Desulfuracion himeda: sosa,

Tabla 1. Técnicas conjuntas de eliminacion de particulas y desulfuracion recogidas en el Plan de Mejora de la Calidad del Aire del municipio de Bailén.
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Figura 1. Esquema bésico de la instalacion industrial estudiada.

Enrasgos generales, lainstalacion de
depuracion estudiada es un filtro de
mangas con adicién de reactivo ad-
sorbente situado en serie después de
la chimenea de humos de un horno
tunel de cocciéon de ladrillos. Como
caracteristica especial, destacalains-
talacion de un sistema de acondicio-
namiento de la temperatura de la co-
rriente de entrada de gases para
depurar que tiene como finalidad
mantener dicha temperatura por en-

cima de la temperatura de rocio de
los contaminantes acidos (para pre-
venir efectos de corrosioén) e inferior
a la temperatura maxima de opera-
cion de las mangas, por lo que para
satisfacer ambas condiciones se es-
tablecio unintervalo de trabajo entre
150 °C y 160 °C.

Para ello, el sistema esta provisto de
un quemador encargado de aumen-
tar la temperatura de la corriente

cuando ésta se situa por debajo de la
temperatura de consigna, y una val-
vula de entrada de aire ambiente en-
cargada de disminuir la temperatura
cuando se encuentra por encima del
intervalo fijado. En la Figura 2, se
muestra una vista general del siste-
ma de acondicionamiento de la tem-
peratura.

Figura 2. Vista general del sistema de acondicionamiento de la temperatura de entrada de la corriente a depurar.

A continuacion del sistema de acondi-
cionamiento de la temperatura, se ha
instalado un sistema de seguridad pa-
ra la retencion de particulas incandes-
centes (o apagachispas) que puede
evitar dahos causados por quemados
en la tela de las mangas filtrantes e in-
cluso producir un incendio.

Por ultimo, se encuentra el propio fil-
tro de mangas, que se muestra en la
Figura 3. Este filtro es de tipo modu-
lar de células, de seccion rectangular,
y realiza la separacion de las particu-
las sélidas de la corriente gaseosa. Las
mangas filtrantes instaladas son de No-
mex teflonado y disponen de un sis-
tema de limpieza por inyeccién de ai-
re comprimido. La secuencia de
limpieza viene comandada por un me-
didor de diferencia de presion (AP) ubi-
cado entre la salida y la entrada de la
primera camara de separacion. En ca-
da ciclo de limpieza, el polvo retenido
en las mangas cae en un tornillo sin-
fin que lo conduce hasta un depdsito
de almacenamiento.

El reactivo adsorbente se alimenta al
sistema de depuracion desde una tol-
va de almacenamiento situada junto a
la entrada de gas para depurar en el fil-
tro de mangas. Dicha tolva esta equi-
pada con una sonda de nivel, un vibra-
dor y una vaélvula dosificadora que
permite regular el caudal masico de re-

Figura 3. Vista general del filtro de mangas.

activo suministrado al sistema de de-
puracion. En la Figura 3 se puede ver
en un primer plano de dicha tolva.

Este tipo de sistemas ofrece la posi-
bilidad de utilizar diferentes reactivos
(en funcién de su coste, disponibili-
dad, contaminante de interés, etc.). En
la Tabla 2 se resumen los reactivos

Figura 4. Cabina de
proteccion del
ventilador del filtro
de mangas y la
plataforma de
control ambiental.
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Reactivo Reaccion principal de neutralizacion Rendimiento (%)
Carbonato célcico CaC03 + SO, »CaS05 + CO, 30 - 85
Hidroxido célcico Ca(0OH), + SO, > CaS05-1/2 H,0 + 1/2H,0 10 = 80
Bicarbonato sédico 2 NaHCO3 + S0, +1/2 0, = Na,S0,4 + 2C0, + H,0 >90 %

Tabla 2. Reactivos habituales en el tratamiento de emisiones de S0,.

habituales en la depuracion via seca
de compuestos de azufre, asicomo las
reacciones quimicas y el rendimien-
to esperado segun la referencia [1].
De estos reactivos, por razones de cos-
te, los més usados en la industria ce-
ramica son la cal apagada o hidroxi-
do célcico (utilizada en este estudio)
y el carbonato calcico.

Por ultimo, en la Figura 4, se mues-
tracomo el sistema de depuracion dis-
pone de unachimenea provista de un
ventilador encargado de regular la pér-
dida de carga de la instalacion y de la
impulsion de la emision final. Este ven-
tilador se situa en una cabina aislada
térmica y acusticamente. Antes del
punto de emisidn se encuentra una
plataforma de trabajo adecuada para
la realizacion de las medidas de con-
trol y seguimiento de las emisiones
de la totalidad del sistema de depu-
racion.

La totalidad del sistema viene gober-
nada por un controlador automatico
que, mediante la utilizacién de un va-
riador de frecuencia conectado al ven-
tilador del sistema de depuracion,
consigue regular la presién en el hor-
no (tiro) de forma auténoma, segun
las necesidades del conjunto horno tu-

nel - sistema de depuracion. De este
modo, el sistema integra el control del
tiro del horno consiguiendo, a su vez,
un importante ahorro energético en
el motor del ventilador. En la Figura
5 se muestra un detalle del sistema
de control automatico.

Objetivos y alcance

Los objetivos del trabajo son:

1. Disefo, implantacion y puesta a pun-
tode unaplantade depuracion de com-
puestos acidos enlasemisionesde un
hornottnel defabricacion deladrillos,
basandose en el uso defiltros de man-
gas con adicion de hidréxido célcico.

2.Estudio delfuncionamiento de la plan-
ta de depuracion instalada, cuantifi-
candoy caracterizando los residuos
sélidos originados, asi como las emi-
siones generadas en los hornos an-
tesydespuésde la etapadefiltracion.

3. Analisis del rendimiento de la plan-
tade depuraciony comparacion con
los limites legales existentes en ma-
teriade depuracion de gases acidos.

El estudio se ha llevado a cabo en la
planta de Herederos Marquez Villar,
S.L., dedicada a la fabricacion de la-
drillos, que dispone de un horno tu-
nel que utiliza como combustible una
mezcla de gas natural y coque de pe-
tréleo micronizado.

< Desarrollo experimental

Caracterizacion de las emisiones
gaseosas

Los puntos de toma de muestras pa-
ra la caracterizacion de las corrientes
gaseosas se han situado:

« Antes del filtro: Se ha utilizado la
plataforma y el punto de medida
existente en la salida del horno de
coccion aprovechando las instala-
ciones de la fabrica.

» Después del filtro: El punto de mues-
treo se sitla antes de la salida de
humos en la chimenea de emision
del propio filtro de mangas.

En la Figura 6 se observan en detalle
los dos puntos de tomas de muestra
utilizados.
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Figura 5. Control automatico del sistema de depuracion.

Figura 6. Puntos de toma de muestra para la carac-
terizacion de las emisiones. Arriba, salida del hor-
no, toma antes del filtro; abajo, toma tras el filtro.

La metodologia utilizada para la de-
terminacion de los contaminantes ga-
seosos considerados (fluor, cloro y
azufre) se basa en la extraccién me-
diante una sonda adecuada de un vo-
lumen conocido de gases que se ha-
cen pasar por un sistema de absorcion
que capte dichos compuestos; poste-
riormente se lleva a cabo la determi-
nacion del contaminante de interés
presente en la disolucién captadoray
se calcula su concentracion en la co-
rriente gaseosa.

EI'ITC se encuentra acreditado por la
Entidad Nacional de Acreditacién
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(ENAC) para realizar la determina-
cion de la concentracion de fluor, clo-
ro y azufre, siguiendo procedimien-
tos internos.

También se ha determinado el caudal
de gases en las corrientes de estudio
y se han realizado medidas en discon-
tinuo de los gases de combustién, con-
cretamente O,, CO,, CO, NO, NO, y
SO,. Paraello, se ha utilizado un ana-
lizador de gases que utiliza sensores
electroquimicos. El principio de fun-
cionamiento de estos sensores se ba-
sa en hacer pasar una muestra a tra-
vés de una celda, en la que los gases
objeto de analisis, tras atravesar una
barrera de difusién, llegan al catodo
donde se produce una reduccion es-
pecifica para cada compuesto, gene-
rando un voltaje proporcional a la con-
centracion de contaminantes.

« Caracterizacion del producto
fabricado y combustible utilizado

Para complementar la caracterizacion
de las emisiones gaseosas del horno
de coccidn de ladrillos objeto del es-
tudio, se ha realizado un anélisis de
lacomposicion quimicatanto del pro-
ducto fabricado como del combusti-
ble utilizado.

En la planta de fabricacion estudiada
se elaboran diferentes modelos de la-
drillos que se diferencian en la forma
final. Esto es asi dado que las mate-
rias primas utilizadas para la elabo-
racién de todos ellos son comunes y
provienen de las minas cercanas al
municipio de Bailén.

En cuanto al combustible utilizado,
tal y como se hacomentado anterior-
mente, en las zonas de precalenta-
miento se utiliza gas natural y, en la
zona de coccion, coque de petrdleo
micronizado.

En muestras del material procesado
y de coque de petréleo tomadas ale-
atoriamente se determind su conte-
nido en azufre tras someter la mues-
tra a un calentamiento en horno de

~I

induccion con atmdsfera de O, y de-
terminando el SO, desprendido me-
diante un detector infrarrojo.

< Verificacion del sistema
de alimentacién del reactivo
adsorbente

Como accién previa a la realizacion
de los ensayos es necesario estudiar
las caracteristicas del sistema de ali-
mentacién del reactivo. En concreto
se ha determinado la relacién entre
la cantidad de reactivo dosificada al
sistema de depuracién mediante el do-
sificadory la posicion de la vélvula do-
sificadora. El reactivo utilizado duran-
te este estudio ha sido hidréxido de
calcio de férmula quimica Ca(OH),.

El sistema de alimentacién funciona
de forma manual mediante la valvu-
la de dosificacion de la tolva de reac-
tivo aunque también es posible regu-
lar la dosificacion mediante el sistema
informatico (SCADA) que controla la
totalidad de la instalacién. Durante la
realizaciéon del presente estudio, los
cambios de dosificacion se realizaron
en todo momento de forma manual.

« Caracterizacion del reactivo y
del residuo obtenido en el filtro
de mangas

Se han tomado muestras del reacti-
vo y del material sélido resultante de
la filtracion de la corriente gaseosa,
tras las etapas de limpieza del filtro
de mangas, para ser caracterizados.

Determinaciones a las que se some-

tieron estos materiales:

» Distribucion de tamano de particula
(DTP): La DTP se ha determinado uti-
lizando un equipo de difraccién de
laser. En este equipo, las particulas
atraviesan un haz de luz laser, y la
luz que dispersan es recogida en 40
detectores. La distribucién de tama-
fos se ha calculado con el software
que incorpora el equipo, utilizando
el modelo de difraccién de Fraunho-
fer parainterpretar la sefal de luz dis-
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persada recogida por los detectores.
El polvo se alimenta al equipo con
aplicacion de vacio e inyeccion de ai-
re y atraviesa a alta velocidad un sis-
tema de conducciones, donde los im-
pactosy esfuerzos de cizallaalos que
es sometido rompen los aglomera-
dos e individualizan las particulas.
» Andlisis mineraldgico: Para la deter-
minacion cualitativa de las especies
minerales presentes en los residuos
se ha utilizado un equipo de anéli-
sis por difraccion de rayos X (difrac-
tometro BRUKER Theta-Theta mode-
lo D8 Advance). La técnica consiste
en hacer incidir un haz de rayos X,
de longitud de onda conocida sobre
una muestra en polvo. El haz de ra-
yos se difracta y se refleja con angu-
los caracteristicos de los planos de
los cristales, obteniéndose el corres-
pondiente difractograma, a partir del
cual se identifican las especies mi-
neraldgicas presentes utilizando las
fichas JCPDS para fases cristalinas
puras. Este andlisis, complementado

con el andlisis quimico, permite es-
timar la emision de materiales en fa-
se cristalina y en fase vitrea.

4 Rendimiento en la depuracion
del sistema de depuracion
estudiado

A partir de los datos obtenidos en la
caracterizacion de las emisiones gase-
osas de la corriente tratadas antes y des-
pués del sistema de depuracion funcio-
nando con diferentes dosis de reactivo
adsorbente, se ha calculado el rendi-
miento de desulfuracion.

RESULTADOS

% Caracterizacion de la corriente
gaseosa a depurar

La caracterizacién de la corriente de
gases para depurar se harealizado en
las condiciones de funcionamiento y

Parametro

Valor

Tipo de combustible

Gas natural + coque micronizado

Temperatura méaxima de coccion

860-890 °C

Produccion en cocido

15-18 toneladas/hora

Producto fabricado

Macizo perforado

Pérdidas por calcinacién

7%

Tabla 3. Producto fabricado y condiciones de funcionamiento de la instalacion.

con el producto que se muestran en
la Tabla 3.

Con las condiciones expuestas, se re-
alizaron varias caracterizaciones de es-
tacorriente, y los resultados obtenidos
y la comparacion con los valores limi-
te establecidos en la AAl concedida a
Marquez [6], se resume en la Tabla 4.

De la Tabla 4 se puede concluir que el
contaminante mas critico en la corrien-
te de gases para depurar son los com-
puestos de azufre (SO,), por lo que el
estudio se ha centrado en este conta-
minante. En este sentido, cabe destacar
que la temperatura de emisién (121 °C)
se encuentra por debajo de la tempe-
ratura de condensacion del SO, parala
composicion de estd corriente (valor te-
6rico de 140 °C), por lo que se tuvo que
instalar el sistema de regulacion de la
temperatura comentado en la descrip-
cion del sistema de depuracion.

< Caracterizacion del producto
fabricado y combustible utilizado

Para complementar la caracterizacion
de las emisiones gaseosas del horno
de coccién de ladrillos para estudiar,
se ha realizado un andlisis de la com-
posicion quimica tanto del material fa-
bricado como del combustible utiliza-
do.EnlaTabla 5se muestra el contenido
de azufre total tanto de la materia pri-
ma utilizada como en el coque micro-
nizado utilizado como combustible. En
este caso, el contenido de azufre del gas

Parametro Unidades Valor obtenido  Valor limite AAI

Contenido de 0, % en volumen 11-13 -
Contenido en oxigeno y humedad -

Contenido en H,0 % en volumen 86-99 -

. Contenido de SO, mg/Nm? 359 - 376 260
Compuestos acidos
. Contenido de HF mg/Nm? <1 -

(expresados al 18% de oxigeno)

Contenido de HCI mg/Nm? 12-14 -

Gases secos Nm3/h 15500 - 18000 -
Caudal y Temperatura

Temperatura °C 121 +4 -

Tabla 4. Resultados de la caracterizacion de la corriente gaseosa a depurar y comparacion con los valores limite establecido en la AAl concedida a Marquez el 13 de

marzo de 2007.
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natural no se ha considerado, dado que
resulta despreciable frente al del coque.

Segun los datos mostrados en la Tabla
5, el contenido de azufre mas significa-
tivo es el del coque micronizado. Sinem-
bargo, el aporte total de azufre al proce-
so de fabricacion de ladrillos depende
de la produccién y del consumo de co-
que. En este trabajo, estas variables se
han mantenido constantes y no se ha mo-
dificado el tipo de composicion, niel cau-
dal, ni el tipo de coque micronizado.

% Verificacion del sistema
de alimentacion del reactivo
adsorbente

Para conocer las caracteristicas del sis-
tema de alimentacién del reactivo, se
ha determinado la relacién entre lacan-
tidad de reactivo dosificada al sistema
de depuracion mediante el dosificador
y la posicion de la valvula dosificado-
ra. Los resultados de esta determina-
ciéon se muestran en la Figura 7.

<+ Caracterizacion del reactivo
y del residuo obtenido en el filtro
de mangas

El reactivo utilizado en el sistema de
depuracion ha sido hidroxido de cal-
cio, Ca(OH),. La caracterizacion del re-
activo y del residuo ha consistido en la
realizacion de un andlisis granulomé-
trico y mineralégico de ambos mate-
riales. En la Tabla 6, se compara el ana-
lisis granulométrico del reactivo y del
residuo obtenido en el sistema de de-
puracion cuando éste trabaja a una do-
sificacion de 38,7 kg/h.

En dicha figura, se puede apreciar que
en la muestra residuo hay un mayor nu-
mero de particulas finas, lo cual se pue-
de corresponder con la formacion de
sulfatos y a la retencidn de particulas
finas procedentes de los inquemados
del coque de petréleo utilizado como
combustible. No obstante, las diferen-
cias no son muy acusadas debido pro-
bablemente al exceso de reactivo uti-
lizado (ratio estequiométrico 2,1).

Muestra Contenido de azufre total (%)
Composicion de ladrillo crudo 0,153 + 0,005
Coque micronizado 58+0,1

Tabla 5. Contenido de azufre total en la composicion del material fabricado y del combustible utilizado.
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Figura 7. Relacion entre dosificacion real (kg/h) y la posicion del regulador de dosificacion.
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Figura 8. Frecuencia de tamaiio de particula de las muestras de reactivo y del residuo del filtro de mangas.
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Muestra dyp (um) dgp (um) dgp (um)
Reactivo de un filtro de mangas 12,5 33,2
Residuo de un filtro de manga 10,9 29,1

Tabla 6. Valores de tamaiio de particula de las distribuciones 90, 50 y 10% de las particulas.

Muestra

Fases cristalinas

Reactivo de un filtro de mangas

Residuo de un filtro de mangas

Por = Portlandita (Ca(OH),)
Anh = Anhidrita (Ca(S0,))

Ca = Calcita (CaCO,)

Tabla 7. Estructuras cristalinas identificadas en las muestras de reactivo y residuo.

En la Tabla 7 se muestran las estructu-
ras cristalinas identificadas paraambas
muestras, siendo éstas las mismas pe-
ro variando laintensidad de pico de ca-
da estructura cristalina.

En la Figura 9 se comparan los resul-
tados obtenidos por difraccion de ra-
yos X para las dos muestras. En dicha
figura se puede apreciar que la anhi-
drita (sulfato de calcio) formada, por re-
accion con el hidréxido de calcio, po-
see unacristalinidad baja debida a que
probablemente presente untamano de
cristal muy pequeno, este fendmeno

provoca ademds un ensanchamiento
del pico de difraccién. Ademas, se pue-
de observar que en la muestra residuo,
aun queda una proporcion elevada de
hidréxido de calcio, esto es debido a
que para alcanzar elevados rendimien-
tos es necesario trabajar con una can-
tidad de reactante muy superior a la
estequiométrica (esta muestra se co-
rresponde con el ensayo efectuado a
un ratio estequiométrico de 2,1). La cal-
cita (carbonato célcico) presente se
puede atribuir a una carbonatacion del
hidréxido de calcio y el porcentaje es
bajo y similar en ambas muestras.
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% Rendimiento en la depuracion
del sistema de depuracion
estudiacdo

Para poder calcular el rendimiento del
sistema de depuracién, se ha realiza-
do una caracterizacion de las emisio-
nes del sistema de depuracion alimen-
tando al sistema diferentes dosis de
reactivo.

Las principales caracteristicas del hor-
no de coccién se han mantenido esta-
bles en las condiciones detalladas en
la Tabla 3. Con estas caracteristicas de
funcionamiento, se han realizado dife-
rentes medidas de concentracidon de
SO, en fase gas para diferentes dosis
de reactivo.

El método de medida utilizado coinci-
de con el seguido en la fase inicial. La
realizacion de las medidas de SO, en
discontinuo mediante el método qui-
mico se iniciaba un vez alcanzado el ré-
gimen estable en cuanto a la emisidn
de dicho contaminante.

En la Tabla 8, se resumen los resulta-
dos de la emision de SO, para las di-
ferentes dosificaciones estudiadas, asi
como los rendimientos calculados.

6,0E+03
—{Ca(0OH)2) Residuo de un filro de mangas Por
50E+03 +
— {Ca(0OH)2) Reactivo de un filtro de mangas
2}
©
T 4,0E+03 +
(3]
3
&}
& 3,0E+03 1
o
£
E 20E+03 |
=
1,0E+03 +
Anh
0.0E+00 : : : ; T&“ ;
15 17 19 21 23 25 27
26 (°)

35

Figura 9. Difraccion de rayos X de la muestra de reactivo y de residuo del filtro de mangas.
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21,2 15 205 + 34 25-44 35
38,7 2,1 149 + 24 46-60 53
48,0 26 92+ 11 67-75 n

Tabla 8. Concentracion de SO2 segiin la dosificacion de reactivo en el sistema de depuracion.

En la Figura 10 se representa la varia-
cion del rendimiento de depuracién de
SO, en funcion del ratio estequiomé-
trico.

Los experimentos realizados no permi-
ten realizar una extrapolacion fiable de
los rendimientos que se obtendrian a
dosis superiores a las estudiadas, por
ello no es posible conocer el rendimien-
to maximo del sistema.

« Comparacion de resultados con
los requisitos legales

Finalmente, en la Tabla 9 se compara
los resultados obtenidos con el filtro es-
tudiado y los valores recogidos en los
siguientes documentos técnicos y le-
gales: Plan de Mejora de Calidad de Ai-
re del municipio de Bailén [5], el docu-
mento BREF sobre laindustria cerdmica
[1]yla Autorizacion Ambiental Integra-
daconcedida alaempresa Marquez[6].

De los valores recogidos en la tabla
se observa que el equipo estudiado al-
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Figura 10. Rendimiento en % de depuracion de SO2 en funcion de la dosificacion de reactivo.

canza un rendimiento elevado en la de-
puracion de SO2 (67-75%) cercano a
los valores superiores indicados en la
bibliografia para estos sistemas (30-
80%), y que permite cumplir el valor

limite de emision maés restrictivos exi-
gidos en la AAl concedida a Marquez,
con unas pérdidas de carga inferiores
a los valores habituales segun la bi-
bliografia. ®

Referencia Contaminante (mg/Nm’ al 18% 0,) Rendimiento de Pérdida de carga

) desulfuracion (%) (mmH,0)
Particulas S0, ’ 2

BREF industria ceramica <20 <500 (*) 7-80 -

Plan de Calidad de aire Bailén <50 <400 60-80 100 - 400

AAIl - Marquez <26 <260 - -

Filtro estudiado al rendimiento
<20 <100 67-75 35-55

maximo obtenido

Tabla 9. Concentracion de SO2 segiin la dosificacion de reactivo en el sistema de depuracion.
(*) Si el contenido de azufre en las materias primas es <0,25%, como es el caso de la instalacion estudiada.
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CONCLUSIONES

* Se ha caracterizado las emisiones gaseosas de un horno td-
nel dedicado a la fabricacién de ladrillos ceramicos que uti-
liza como combustible una mezcla de gas natural y coque de
petréleo micronizado, en la que se ha observado que el con-
taminante gaseoso mas critico son los compuestos de azu-
fre (SO,).

Se ha disefiado, implantado y puesto a punto un sistema de

depuracion de las emisiones de azufre (SO,) basado enla adi-
cion de hidréxido célcico a la corriente destinada a ser de-
purada para formar sulfato célcico, y en la posterior separa-
cion del material particulado mediante el uso de un filtro de
mangas. Debido a que la emision presenta una temperatura
relativamente baja (sobre 120 °C), y con la finalidad de evitar
condensaciones acidas, el equipo ha sido dotado de un sis-
tema de regulacion de la temperatura consistente en un que-
mador que utiliza gas natural como combustible.

La caracterizacion del reactivo y de los residuos generados
ha permitido saber que el hidréxido célcico elimina los com-
puestos de azufre mediante la formacion de sulfato célcico
(anhidrita), de acuerdo con lo esperado seg(in la informacion
bibliogréfica.

Los resultados obtenidos en los ensayos de caracterizacion
de las emisiones gaseosas depuradas indican que, optimi-
zando la dosificacion de reactivo, se alcanza un rendimiento
elevado (sobre el 70%) cercano a los valores superiores in-
dicados enla bibliografia para estos sistemas (30-80%), y que
permite cumplir los limites de emision mas restrictivos exigi-
dos a esta actividad, con unas pérdidas de carga relativa-
mente bajas.
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