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Instalaciones de produccién de clinker

Resumen

La piedra caliza se incinera junto con otros componentes minerales para formar el clinker, que a su vez se muele
y se mezcla con determinados aditivos para formar el producto final, es decir, el cemento. A los efectos de
aportar el calor necesario para el proceso de produccién, se utilizan diferentes tipos de combustible.

La produccion de clinker libera mercurio a la atmdsfera a partir de las materias primas y los combustibles.
Segun lo dispuesto en el Convenio, se deben aplicar las mejores técnicas disponibles y las mejores practicas
ambientales en las instalaciones recién construidas o sustancialmente modificadas para controlar y, de ser
posible, reducir las emisiones de mercurio. Es mas, las Partes pueden aplicar las mejores técnicas disponibles y
las mejores practicas ambientales entre la gama de medidas aprobadas para las instalaciones de produccion de
clinker a fin de lograr con el tiempo adelantos razonables en la reduccion de las emisiones.

En consecuencia, el objetivo del presente capitulo es exponer las opciones de mejores técnicas disponibles y
mejores practicas ambientales para controlar las emisiones de mercurio a la atmésfera dimanantes de las
instalaciones de produccién de clinker. El capitulo comienza haciendo una resefia del proceso de produccién de
cemento y una descripcion del comportamiento del mercurio durante el proceso. Se describen estrategias de
control de los contaminantes primarios, secundarios y multiples y opciones sobre mejores técnicas disponibles y
mejores practicas ambientales. Ademas, se ofrece informacion especifica sobre el sector en lo relativo a la
monitorizacion de las emisiones de mercurio. También se incluye un apéndice con informacidén adicional sobre
el comportamiento del mercurio en las instalaciones de produccion de clinker, junto con un resumen de las
formas quimicas del mercurio emitido por diversas fabricas de cemento.
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1. Introduccion

La produccidon de cemento requiere la alimentacion de cantidades considerables de materia prima para quemar el
clinker, que se mezcla con determinados aditivos para formar el producto final: el cemento (figura 1). El
cemento se ha convertido en un material indispensable en la construccion de edificios y de elementos de la
infraestructura (puentes, tlneles, represas, sistemas de alcantarillado, centrales eléctricas, etc.). Por el momento
no existe sustituto a la vista. Durante decenios, se han desplegado esfuerzos para mejorar y optimizar el proceso
de produccién de clinker. Desde el punto de vista del medio ambiente, esto guarda relaciéon fundamentalmente
con la reduccion del consumo de energia y la minimizacion de las emisiones, sobre todo a la atmésfera. Desde el
punto de vista econdmico, el interés gira en torno a la sustitucion de los combustibles convencionales por
alternativos, sobre todo el uso de combustibles derivados de desechos con suficiente valor calorifico, llamados
también combustibles alternativos. En menor grado, las materias primas convencionales son sustituidas también
por diferentes tipos de desechos llamados asimismo materias primas alternativas. En algunos casos, los
combustibles alternativos y las materias primas alternativas se procesan como parte de la infraestructura de
gestion de los desechos o debido a su disponibilidad.
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Figura 1: Insumo y producto principales de las plantas de cemento (Schoenberger, 2015)

El uso de combustibles alternativos o de materias primas alternativas no aumentard (o disminuird)
necesariamente las emisiones de mercurio. El nivel de esas emisiones depende simplemente del contenido
relativo de mercurio de esos materiales. El uso de materias primas derivadas de los desechos y combustibles
para el proceso de transformacion del clinker se denomina coprocesamiento, mientras que el uso de
combustibles derivados de los desechos se conoce a veces como coincineracion.



2 Procesos usados, con inclusion de la consideracion de los materiales de
entrada y el comportamiento del mercurio en el proceso

2.1 Generalidades del proceso de produccion de cemento

La produccion de clinker y de cemento tienen en comun los siguientes subprocesos respectivamente:

e Materias primas (naturales y derivadas de desechos): explotacion de las canteras, almacenamiento,
requisitos de calidad, control y preparacion

e Combustibles (convencionales y derivados de desechos): almacenamiento, requisitos de calidad,
control y preparacion

e Sistemas de hornos, procesos de caldeo de hornos y técnicas de reduccion de las emisiones
e  Molturacién del cemento: almacenamiento, requisitos de calidad, control y preparacion

e Embalaje y expedicién
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Figura 2: Sinopsis de una planta de produccién de cemento (BREF CLM, 2013)

En este documento se centra la atencion en el proceso de produccion de clinker por ser la fuente predominante
de emisiones de mercurio a la atmosfera.

2.2 Proceso de produccion de clinker

La quimica bésica del proceso de produccion del clinker comienza con la descomposicién del carbonato de
calcio (CaCOs) presente en la materia prima a unos 900°C, lo que produce éxido de calcio (CaO, cal) y libera
dioxido de carbono gaseoso (CO,); este proceso se conoce como calcinacién. Posteriormente tiene lugar el
proceso de clinquerizacion, en el que el 6xido de calcio reacciona a alta temperatura (por regla general, entre
1.400°C y 1.500°C) con silice, alimina y 6xido ferroso para formar silicatos, aluminatos y ferritas de calcio, que
constituyen el clinker Portland (SC BAT Cement, 2008).

En lo esencial, el proceso de produccion de clinker consiste en la combustion del clinker como tal
(precalentamiento, proceso de caldeo del horno con precalcinacion o sin ella 'y con desvio o no de los gases del
horno), seguida del enfriamiento del clinker. El clinker quemado se alimenta en el molino de cemento, donde se
produce la molturacion del clinker con aditivos para lograr el producto final (a saber, el cemento).



2.21  Descripcion de la combustién del clinker

Existen cuatro procesos principales para fabricar cemento: seco, semiseco, semihimedo y himedo, y la
seleccion del proceso depende, en gran medida, del estado de la materia prima (seca 0 himeda), como se explica
a continuacion:

1. En el proceso himedo, la materia prima se muele con agua para formar un lodo que se puede bombear
y que contiene 28% a 42% de agua. Este lodo se alimenta directamente en el horno. La capacidad de
produccion de este proceso fluctia entre 100 y 3.600 toneladas diarias (t/d). El proceso himedo
requiere mas energia y, por eso, su funcionamiento es mas costoso;

2. En el proceso semihimedo, se extrae el agua de los lodos en prensas para filtrar. EI contenido de agua
residual varia entre 18% y 23%. La torta del filtro se extruye en nddulos y se alimenta en un
precalentador de parrilla. Los hornos de este tipo, que tienen precalentadores de parrilla, fueron creados
por O. Lellep y la empresa Polysius; por esa razdn, se les conoce como hornos Lepol (Locher, 2000,
pég. 58). La capacidad de produccion de este proceso es de entre 100 y 3.000 t/dia;

3.  En el proceso semiseco, el crudo seco se noduliza con agua y se introduce en el precalentador de
parrilla antes de entrar en el horno. Los hornos de este tipo se denominan hornos Lepol. Ahora bien, el
contenido de agua del material alimentado se reduce alin mas hasta un 11% a 14%. La capacidad de
produccion de este proceso es de entre 500 y 3.200 t/dia. Las plantas que aplican procesos semisecos
probablemente cambien a técnicas secas cuando sea imprescindible una ampliacién o una mejora de
envergadura;

4. En el proceso en seco, las materias primas se muelen y se secan hasta obtener un crudo en la forma de
un polvo que puede fluir con un contenido de agua de menos de 1%. El crudo seco se introduce en un
precalentador centrifugo (con cuatro a seis etapas) o un horno precalcinador; y en ocasiones menos
frecuentes, en un alto horno por via seca. Los hornos que tienen precalentadores aprovechan mas la
energia y tienen menos altura (40 a 100 metros). La inmensa mayoria de los hornos instalados utilizan
el proceso en seco. Su capacidad de produccion puede variar entre 500 y >10.000 t/dia.

La mayoria de los hornos son bajos y procesan en seco. Los hornos de eje vertical no se describen en esta
seccion debido a que aprovechan poco la energia y tienen un comportamiento ecol6gico desastroso.

2.2.2  Descripcion de hornos rotatorios de clinker

Los hornos rotatorios son tubos de acero revestidos de material refractario con un didmetro de hasta unos seis
metros y una proporcién entre la longitud y el didmetro de entre 10:1 a 38:1. Tienen una inclinacién de 2,5% a
4%

y rotan entre 0,5y 5,0 rpm, por regla general, a entre 1,2 y 3 revoluciones por minuto. Debido a la inclinacién y
rotacion del tubo, la materia prima que se va quemar y que se alimenta a la entrada del horno mueve el tubo
hacia abajo hasta la llama que estd encendida a la salida (Locher, 2000, p 55; Ullmann’s, 1986; BREF CLM
2013). De manera que el caudal de gases fluye a contracorriente hasta los sélidos. Todos los altos hornos por via
himeda y seca estan equipados en el interior con algunos elementos (cadenas, cruces) para aumentar el
intercambio de calor (la transferencia de calor).

La tecnologia del precalcinador, como se muestra en la figura 3, fue desarrollada en los afios sesenta a fin de
aumentar la capacidad de produccién de determinado tamafio de horno. Antes de 1993 en Europa, muchos de los
hornos con precalentador centrifugo de cuatro etapas, la mayoria de los de cinco etapas y todos los de seis
etapas (muy pocos) que existian estaban equipados con un precalentador y un conducto de aire terciario
(Erhard/Scheuer, 1993). Desde entonces, los precalcinadores se han ido modificando. Las nuevas plantas que se
instalan siempre utilizan la tecnologia del precalcinador. Los precalcinadores se colocan entre el horno vy el
precalentador y se les proporciona aire caliente del enfriador del clinker por medio del conducto de aire terciario
(figura 3). Esto permite usar diferentes tipos de combustibles alternativos (derivados de desechos), que pueden
tener un valor calorifico mas bajo.
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Figura 3: Sistema de horno seco con precalcinador (Schoenberger, 2015)

2.3 Suministro de mercurio y su comportamiento en el proceso

2.3.1  Contenido de mercurio de diferentes flujos de entrada

El mercurio puede estar presente en todos los tipos de flujo masico de entrada, en las materias primas naturales
y derivadas de desechos, asi como en los combustibles convencionales y los derivados de desechos (incluidos
los combustibles derivados de desechos peligrosos). Esto significa que el mercurio entra en los sistemas de
produccion de clinker por los tres principales puntos de alimentacion, es decir por medio de las materias primas,
el quemador principal y el sistema de ignicién secundario.

En el cuadro 1 se muestra una recopilacion del contenido de mercurio de los flujos mésicos de entrada, que se
basa en las fuentes disponibles. Esta recopilacién confirma que todos los insumos pueden contener mercurio.
Cabe sefialar, no obstante, que los contenidos de mercurio pueden ser considerablemente mayores 0 menores
que los indicados en el cuadro.

Cuadro 1: Valores medios y magnitudes medias del contenido de mercurio de las materias primas
naturales y alternativas y de los combustibles convencionales y alternativos, segun las diferentes fuentes,
valores en ppm

FZKA, 2003 Renzori et al., 2010 Bref CLM, 2013 Oerter, 2007 CH, Buwal, 1999 Ugong'

Min. | Max. | Prom. Min. Max. Min. Max. 50° percentil Min. | Max. I Prom. Prom.
Materias primas naturales o convencionales
Cal 0,005 0,1 0,04 0,02 0,017
Marga 0,005 0,1 0,03 <0,005 0.4 <0001 0.13 0,052
Arcilla 0,01 0,5 0,2 0,002 0,45 0,02 0,15 0,09
Arena 0,01 1 0,02 <0,005 0,55 0,03 0,029
Yeso <0,005 0,08
Mineral de hierro 1 0,5 0,001 0,8 0,17 0,078
Crudo 0,008 1 0,06 0,01 1 0,01 0,5 0,03 0,02 0,6 0,07
Materias primas alternativas
Arena de fundicion usada 0,03 44 0,3 0,02
Anhidritalyeso sintético 0,06 1,3 0,1 0,03 1,3
Escorias de altos hornos 0,01 1 0,6 <0,005 0,2 0,012
Cenizas de los procesos
de combustion ~ cenizas 0,003 1,4 0,3
de fondo del lignito
E:r’t‘)'gﬁs volantes de 0,04 24 03 | <0002 | 08 0,34 02
Combustibles convencionales
Antracita 0,01 3 0,3 0,1 13 01 33 0,4 0,1 33 0,42
Lignito 0,01 0,7 0,2 0,03 0,11 0,09 0,006
Aceite pesado 0,006
Coque de turba 0,01 0,09 0,05 0,01 I 0,71 <0,5

Combustibles alternativos

Neumaticos gastados o1 | 1 [ o4 [ oot [ o4 | | [ o7 ] | | |




US PCA,

FZKA, 2003 Renzori et al., 2010 Bref CLM, 2013 Oerter, 2007 CH, Buwal, 1999 2006

Min. Max. Prom. Min. Max. Min. Max. 50° percentil Min. Max. Prom. Prom.

Aceite usado 0,01 2 0,3 0,1 0,001 0,2

Residuos de madera 0,01 1 0,2 0,18 1 0,31 0,37

Fracciones de desechos
municipales, comerciales e <0,001 1,4 0,3
industriales

Fracciones de desechos
industriales

Fracciones de desechos
municipales

Carne y huesos

pulverizados 02

Fangos municipales 0,3 25 0,31 1,45 1 5 2,6

Combustible liquido

derivado de desechos <0.06 022

Combustible sélido

derivado de desechos <007 27

Esquisto bituminoso
(también materia prima)

0,05 0,3 0,2 0,05 03 0,057

Nota explicativa: Min — minimo; Max — maximo; Prom. — promedio
2.3.2 Comportamiento del mercurio y balances de mercurio

Debido a la gran volatilidad del mercurio elemental y de la mayoria de los compuestos de mercurio, el contenido
de mercurio en el clinker es nulo o insignificante (Weisweiler/Keller, 1992; Kirchartz, 1994, pags. 57 y 63;
Locher, 2000, pag. 156; Eriksen et al., 2007; Renzoni et al., 2010, pags. 57, X y XIII). A medida que se queman
las materias primas y los combustibles, se libera mercurio y se forma un ciclo externo del mercurio.

Como consecuencia del ciclo externo, los concentrados de mercurio quedan entre el precalentador y los
dispositivos de reduccidon del polvo (precipitadores electrostaticos o filtros de bolsa), con frecuencia
denominados simplemente filtro de polvo. Sin embargo, una parte del mercurio siempre es emitida en los gases
perdidos del horno. Si no se descarta polvo del filtro, casi todo el mercurio que ha entrado saldra finalmente con
las emisiones de gases perdidos (Weisweiler/Keller, 1992; Paone, 2008; Linero, 2011; ECRA, 2013). La raz6n
para esto es que el mercurio no va a parar al clinker; la Gnica manera en que el mercurio puede salir del sistema
es cuando se libera con los gases perdidos. A los efectos de cuantificar el enriquecimiento de mercurio en el
ciclo externo, asi como el porcentaje de su emision con los gases perdidos, hay que llevar a cabo balances de
mercurio.

Hay que insistir en que demora mucho tiempo lograr el balance de mercurio, ya que se debe llevar a cabo en
condiciones de estado estable que podria demorar cerca de un mes en lograrlas (Paone, 2008). En consecuencia,
el balance debe tener lugar al menos durante una semana, en el transcurso de la cual deben realizarse muestreos
muy frecuentes (p.ej., para obtener promedios por hora) a fin de determinar las variaciones. En la préactica, casi
nunca se mantiene un periodo de investigacion tan prolongado.

En 2002 se publico un balance de mercurio en la forma de diagramas de Sankey (Schéfer/Hoenig, 2002), y este
balance se ha usado como referencia en numerosas ocasiones (Oerter, 2007; Renzoni et al., 2010;
Oerter/Zunzer, 2011; Zheng et al., 2012; Hoenig, 2013; ECRA, 2013). Los diagramas se reproducen a
continuacion en la figura 4. Se trata del resultado de un denominado “balance de masa exterior”, en el que el
insumo son las materias primas y los combustibles y el producto son el clinker, los polvos eliminados (en caso
de desvio del cloro o cuando se extrae el polvo del filtro) y las emisiones a la atmdsfera procedentes del horno,
el molino de materia prima, el enfriador y el desvio del cloro (Sprung, 1988). El gréafico de la izquierda muestra
el balance de mercurio con extraccion del polvo del filtro y el de la derecha con extraccion del polvo del filtro.
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Figura 4: Diagramas de Sankey del balance de mercurio en una planta de produccion de clinker
sin eliminacion de polvo mediante filtros y con ella (Schaefer/Hoenig, 2002)

El balance de mercurio tiene lugar mediante la monitorizacién constante del mercurio acumulado en los gases
de chimenea y tomando centenares de muestras de residuos solidos (Schafer/Hoenig, 2001). El diagrama de la
izquierda en la figura 4 indica que durante el periodo de recuperacion del balance, solo se produjeron emisiones
de la mitad del mercurio de entrada. Sin embargo, sin un control, a la larga, todo el mercurio producira
emisiones que saldran por la chimenea.

En el diagrama de la derecha se muestra la reduccion del ciclo del mercurio cuando el polvo del filtro se elimina
del sistema.

En la figura 4 se observa también que el silo de alimentacion del horno es un importante depésito de mercurio.

En ambos casos, la pérdida de balance representa el mercurio almacenado en el silo de materia prima del horno
durante el periodo de recuperacion del balance y las incertidumbres de la determinacion de todos los flujos de
masa (de entrada y salida) y de las concentraciones de mercurio.

En el apéndice figuran mas detalles sobre el comportamiento del mercurio en las plantas de produccion de
clinker.



3 Medidas de control de las emisiones de mercurio

En esta seccidn se describen las medidas de control aplicables a las fuentes nuevas y existentes para reducir las
emisiones de mercurio a la atmdsfera dimanantes del proceso de produccién de clinker. Las medidas de control
de las emisiones se suman a las medidas de control descritas en la introduccién del documento de orientacion
sobre las mejores técnicas disponibles y las mejores practicas ambientales, 0 se usan junto con medidas de
control de las emisiones, como controles comunes de las emisiones entre las distintas categorias de fuentes.

El grado especifico de control o reduccién del mercurio de un proceso de produccion de clinker que aplique una
0 mas de las medidas descritas en este documento se puede determinar usando las técnicas de monitorizacion de
las emisiones descritas en la seccion 5 de este capitulo y en la introduccion del documento de orientacién sobre
las mejores técnicas disponibles y las mejores practicas ambientales.

3.1 Medidas primarias
3.1.1 Control de entrada

El mercurio entra en el sistema del horno como elemento traza presente de forma natural en la materia prima vy,
en menor grado, en los combustibles. Para reducir las emisiones de mercurio en las instalaciones de produccién
de clinker es muy importante seleccionar y controlar cuidadosamente todas las sustancias que entran en el horno
a fin de reducir la entrada de mercurio, y ademas utilizar dispositivos eficaces de control de la contaminacion
atmosférica.

Muchos hornos tienen condiciones para reducir las emisiones mediante la sustitucion de determinados
componentes, como la arcilla o la arena con materias primas que tienen niveles de mercurio mas bajos que los
que se estan usando actualmente. Es menos probable que se sustituya la cal, que es la materia prima principal, y
no lo sean otros aditivos. La caliza constituye del 75% al 100% de la materia prima empleada para hacer clinker
Yy, por razones econémicas, la mayoria de las plantas estan situadas donde se extrae piedra caliza. La adquisicion
de piedra caliza de otros lugares no seria econémicamente viable debido al costo de transporte. Ademas, las
canteras de piedra caliza suelen ser propiedad de la fabrica de cemento o de su casa matriz y no podrian ser
utilizadas por fabricas de cemento de otros duefios. Las caracteristicas de la piedra caliza, entre otras el
contenido de mercurio, tienen especial importancia a la hora de seleccionar el lugar donde se instalard una nueva
fabrica.

Las concentraciones de mercurio en la materia prima (cal, marga o arcilla) varian muchisimo de una cantera a
otra. Se dan casos incluso en que las concentraciones de mercurio varian muchisimo en un mismo yacimiento, lo
que a veces obliga a extraer el mineral selectivamente. En esos casos, tras realizar un estudio a fondo y un
analisis de la cantera, es posible en principio definir partes especificas de la cantera, en las que son mas altas las
concentraciones de mercurio, y usar piedra caliza de las zonas donde la concentracion es menor. Sin embargo,
en muchos casos, ese procedimiento es demasiado complejo y no siempre se puede llevar a cabo.

Otras materias primas distintas de la piedra caliza (p.ej., arcilla, esquisto, arena y mineral de hierro) suelen
adquirirse de diversas fuentes no cercanas y transportarse a la fabrica. Por eso, las fabricas pueden tener acceso
a materias primas con un contenido de mercurio mas bajo, aunque habré que determinar en cada lugar especifico
el grado en que esto podria ser viable. Posiblemente hagan falta materias primas llamadas “correctivas”, como la
bauxita, el mineral de hierro o la arena, para adaptar la composicién quimica de la mezcla de crudo a los
requisitos del proceso y a las especificaciones de los productos.

Se utilizan materias primas alternativas en forma limitada para sustituir a las naturales y a las correctivas.

En los casos en que las materias primas alternativas produzcan un aumento considerable de la entrada de
mercurio en el sistema, podran ser sustituidas por otra materia prima alternativa. Las cenizas volantes, por
ejemplo, pueden tener un contenido de mercurio mas alto o mas bajo que las materias primas que estén
sustituyendo; por esa razon, la fuente de las cenizas volantes tiene que ser seleccionada cuidadosamente.

El proceso de produccion de cemento usa combustibles convencionales como carbon, gas, petréleo, coque y
aceite, junto con combustibles alternativos como neumaticos y otros combustibles derivados de desechos. Por
eso es muy importante la seleccién de los combustibles, incluidos los alternativos, con un bajo contenido de
mercurio y el uso de un sistema de control de la calidad para garantizar las caracteristicas de los combustibles
usados que permitan reducir las emisiones de mercurio en las instalaciones de produccién de clinker.

En general, en los permisos de las fabricas de cemento se especifican las materias primas y los combustibles
derivados de desechos cuyo uso o combustion estan permitidos. En el permiso también se pueden imponer
limitaciones al contenido de mercurio en las materias primas y los combustibles alternativos y asimismo pueden
establecerse los requisitos relativos a los analisis periodicos que se deben llevar a cabo y, en caso de un cambio



de materia prima o combustible, los limites que se deben observar. Por ejemplo, el permiso emitido a Cementa
AB, Slite, en Suecia, tiene un limite de menos de 2 ppm de mercurio en algunos combustibles derivados de
desechos especificados, p.ej. plasticos, neumaticos y aceite usado (Permiso expedido a Cementa AB, 2007).

En el cuadro 2 se ofrecen ejemplos de los valores limite del contenido de mercurio en desechos usados en las
fabricas de cemento de algunos paises.

Cuadro 2: Ejemplos de valores limite del contenido de mercurio de desechos usados en las fabricas de
cemento, valores en mg/kg de materia seca [ppm] (BREF CLM, 2013)

Tipo de desechos Austria Alemania Suiza
Plasticos 2 1,2

Papel 2 1,2

Petroleo usado, solventes usados 2 1

Fangos cloacales 3

Residuos de combustible en general 0,5 0,5
Desechos usados como materia prima 0,5

Beneficios ambientales logrados

La alimentacién constante de materia prima con bajos niveles de mercurio permite lograr bajas emisiones de
mercurio. En 2014, el 60% de los combustibles usados en Cementa AB, en Slite (Suecia) eran combustibles
alternativos. Debido al bajo contenido de mercurio en la piedra caliza y a un eficaz control de los insumos, las
emisiones de mercurio registraron 0,0014 mg Hg/Nm® (la medida durante el periodo de muestreo, con
mediciones periddicas en las condiciones de referencia de 273 K, 101,3 kPa, 10% de oxigeno y gas seco). La
planta cuenta también con un depurador himedo para la reduccidn de SO, pero no se ha analizado el efecto de
este depurador en las emisiones de mercurio.

Aplicabilidad

Se pueden aplicar controles del suministro en todas las fabricas de cemento.
Fabrica de referencia

Cementa AB: Slite (Suecia)

3.2 Medidas secundarias

3.21  Extraccion de polvo mediante sacudidas

Una tecnologia probada para limitar la acumulaciéon de niveles de mercurio en el polvo del horno es la
extraccion selectiva mediante sacudidas o lo que se conoce como “sangrado” del polvo del horno enriquecido
con mercurio.

El polvo del horno enriquecido con mercurio se extrae del polvo y el mercurio que circulan en el horno (véase la
figura 4). Tras su extraccion, el polvo se reintroduce directamente en el molino de acabado (situado después del
horno) con clinker y yeso.

La extraccion del polvo mediante sacudidas se puede llevar a cabo de dos maneras distintas:

1.  Extraccion del polvo mediante sacudidas “con el molino fuera de servicio” (el horno funciona
por su cuenta): es eficaz para eliminar el mercurio. El polvo recogido del precalentador registra
concentraciones relativamente altas de mercurio porque no se diluye dentro del molino.

2. Extraccion del polvo “con el molino en marcha” (el horno y el molino estan funcionando en
concordancia porque los gases del horno estan secando el crudo dentro del molino): este método
es menos eficaz para eliminar el mercurio. El polvo recogido del precalentador enriquecido con
mercurio se diluye dentro del molino. Cabe sefialar que este caso se subdivide en tres
configuraciones:

. Plantas equipadas con un molino vertical => todos los gases del horno pasan por el
molino => queda muy poco mercurio en el polvo del filtro => es mejor aplicar solamente
la extraccién de polvo mediante sacudidas con el molino fuera de servicio; esto se aplica



también a las plantas equipadas con un molino de bolas, que procesan materia prima con
un alto contenido de humedad:;

. Plantas equipadas con molinos de bolas => algunos gases del horno pueden evitar pasar
por el molino => cabria considerar la posibilidad de aplicar parte del polvo del molino
extraido mediante sacudidas en el flujo que se desvia del molino, si ese flujo pasa por un
filtro de polvo aparte;

. Plantas equipadas con un filtro de purga separado del horno principal y del filtro del
molino. Este filtro de purga més pequefio se alimenta con el gas del precalentador. La
extraccion de polvo mediante sacudidas de este filtro es eficaz siempre y cuando todos
los gases restantes pasen por el molino.

Es importante la temperatura del colector de polvo. La presion de vapor del mercurio disminuye
considerablemente cuando baja la temperatura (véase la figura 6.5 del apéndice). Ademas, en la figura 5 se
demuestra que la adsorcidn de mercurio en la superficie de polvo aumenta a medida que baja la temperatura.
Este efecto se aplica fundamentalmente al mercurio oxidado y menos al mercurio elemental. Para lograr una
buena eficacia con la tecnologia de extraccion de polvo mediante sacudidas, la temperatura de los gases debe ser
inferior a 140°C y, preferiblemente, 120°C o menos. Cuando el molino de materia prima esta funcionando, la
temperatura de los gases en el filtro suele fluctuar entre 90°C y 120°C. Cuando esta fuera de servicio, suele
fluctuar entre 140°C y 170°C y puede llegar hasta 200°C. Esto significa que, para que la extraccion de polvo con
este método sea eficaz, cuando el molino esta fuera de servicio la temperatura debe disminuir en la torre de
tratamiento o enfriamiento rapido con inyeccion de aire hasta entre 120°C y 140°C. Reducir la temperatura por
debajo de los 140°C mediante enfriamiento por agua a menudo produce corrosion del sistema debido a la
condensacion de acido sulfdrico, a menos que las paredes del colector de polvo y los conductos estén bien
protegidas con aislamiento. Con frecuencia hay que calentar las tolvas del colector de polvo. Por esa razon, es
indispensable la adopcién de las medidas técnicas apropiadas para evitar la corrosion.

El polvo precipitado se puede eliminar del sistema no importa cudl sea el tipo de filtro usado. En algunos casos
en que se utilizan precipitadores electrostaticos, se ha demostrado que son mas eficaces para eliminar solamente
el polvo de la ultima seccién (que suele ser la parte mas fina de polvo con una superficie especifica mayor). Esto
no se ha observado en otros casos. El polvo se debe recoger en un silo aparte a fin de tener flexibilidad para
seguir usandolo. En muchas fabricas de cemento, el polvo se usa como adicion de minerales al cemento, lo cual
se ajusta a la mayoria de las normas aplicables al cemento. De no ser posible, el polvo se puede usar para
fabricar otros productos, como determinados aglomerantes, pero si esto no es una opcidn, habra que tratarlo
como desecho.
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Figura 5: Comparacion de la adsorcion de mercurio en precalentadores centrifugos y de parrilla
seglin la temperatura del gas limpio (Kirchartz, 1994)

La eficacia de esta técnica puede mejorar afiadiendo sorbentes con una gran superficie (p.ej., carbon activado o
sorbentes a base de calcio) que tienen propiedades quimicas especificas, para aumentar la cantidad de mercurio
ligado a particulas (véase la seccion 3.2.2).

Beneficios ambientales logrados

El principal beneficio ambiental es la reduccion de las emisiones de mercurio. La posible reduccion puede ser
importante, fundamentalmente segln la temperatura de los gases perdidos, el porcentaje de polvo extraido



mediante sacudidas (eliminado) y la relacion entre el modo de funcionamiento directo y compuesto (véase
también la figura 6.9 en el apéndice). Es necesario determinar la eficacia de eliminacion durante un periodo de
tiempo de al menos varios dias 0 semanas. La experiencia demuestra que, con esta técnica, las emisiones de
mercurio se pueden reducir en 10% a 35% (Oerter/Zunzer, 2012; Schéafer/Hoenig, 2001). Las experiencias
adquiridas en las plantas de cemento de Alemania demuestran que el uso de esta técnica reduce también las
emisiones a la atmosfera de otros compuestos, como amoniaco.

Efectos reciprocos entre los distintos medios

Cuando el polvo extraido mediante sacudidas se usa como adicion al cemento, el mercurio estara presente en el
producto final. Si el polvo se distribuye uniformemente en el producto final, entonces la concentracion de
mercurio sera parecida a la de las materias primas originales. El contenido de mercurio del producto final se
debe monitorizar. Tan pronto el cemento se hidrata, el mercurio se adhiere a la matriz. Cuando en el producto
final no se pueda usar polvo extraido mediante sacudidas, sera indispensable eliminarlo de la forma apropiada.

Aplicabilidad

En principio, la técnica de extraccion de polvo mediante sacudidas se puede aplicar en todas las fabricas de
cemento. Es mucho mas eficaz en hornos con precalentador y precalcinador mientras el molino de materias
primas esta fuera de servicio o esta desconectado, en caso de que solo una parte de los gases de escape se
utilicen en el molino de crudo. En otras configuraciones (es decir, en los hornos secos largos), la tecnologia es
menos eficaz porque los gases de escape suelen tener una temperatura superior a los 200°C. La eficacia que se
puede lograr depende de algunos pardmetros, entre ellos:

e Larelacion entre el mercurio oxidado y el elemental en los gases de escape

e Larelacion entre las operaciones con el molino fuera de servicio y con el molino en marcha

e Larelacidn entre la capacidad del molino y la capacidad del horno

e La temperatura de los gases de escape que se puede lograr en las operaciones con el molino fuera de
servicio

e Ladisponibilidad de un silo aparte para el polvo extraido

e Las posibilidades de usar el polvo

e El nivel de enriquecimiento de mercurio en el sistema (un enriquecimiento méas bajo significa que hay
que eliminar més polvo o crudo del sistema)

Gastos

En el caso de instalaciones que todavia no aplican la extraccion de polvo mediante sacudidas, sera necesario
realizar inversiones adicionales en sistemas de transporte del polvo, silos de almacenamiento y dosificadores
para el molino de cemento.

Instalaciones de referencia
- Cemex: Brooksville, Florida (Estados Unidos)
3.2.2  Extraccion de polvo mediante sacudidas e inyeccion de sorbentes

La extraccion de polvo mediante sacudidas sumada a la inyeccién de sorbentes logra una mayor eficacia de
eliminacién del mercurio que la extraccion de polvo mediante sacudidas por si sola. Los sorbentes suelen
inyectarse mientras el molino de materia prima estd fuera de servicio con el objeto de limitar al maximo las
emisiones en este modo de funcionamiento, lo que también reduce la cantidad de sorbente necesaria para
controlar las emisiones de mercurio a los niveles deseados. Con la excepcién de algunos pocos casos (con
condiciones de alimentacion especificas), la inyeccion de sorbentes no hace falta cuando el molino de materia
prima est4 funcionando debido a que la captacién de mercurio en el molino es suficiente para mantener sus
emisiones a los niveles deseados.

En el mercado existen varios tipos de sorbentes, p.ej., carbon, carbdn activado, lignito activado (coque de
lignito), zeolitas y mezclas minerales reactivas que contienen arcilla activa o compuestos de calcio.
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Figura 6: llustracion de la inyeccion de lignito activado (coque de lignito) en los gases de combustion
entre torre de tratamiento y el filtro de bolsa (Lafarge Wdssingen, 2015)

La temperatura de los gases de combustidn debe ser lo mas baja posible, preferiblemente menos de 130°C, para
que la eficacia de adsorcion sea alta. La inyeccién se puede llevar a cabo por medio de una gran bolsa que
contenga el sorbente y un dispositivo para dosificar.

Tras iniciarse la dosificacién del sorbente, en un par de minutos se podra observar la reduccion de las emisiones
de mercurio (figura 7).
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Figura 7: Ejemplo de reduccién de las emisiones de mercurio mediante inyeccion de coque de lignito; la
curva de emision se obtuvo de la monitorizacion continua del mercurio presente en los gases perdidos de
la chimenea (basado en Lafarge Waéssingen, 2015)

El uso de sorbentes requiere la eliminacion del polvo contaminado con el sorbente cargado de mercurio. Por esta
razon, la inyeccion de sorbente se puede considerar una medida para aumentar la eficacia de la captacion del
polvo sacudido. Debido a que la técnica de sacudir el polvo funciona mejor con mercurio oxidado que con
mercurio elemental, la capacidad de adsorcion puede seguir aumentando mediante aditivos como bromo, azufre
0 compuestos mas complejos con propiedades quimicas parecidas. En pocas fabricas de cemento, los sorbentes
impregnados con bromos o azufre se han usado para aumentar la eficacia de la captacién del mercurio.

Cuando el objetivo es reducir las emisiones méaximas, el periodo de dosificacién puede durar solo unas horas al
dia. Entonces es méas probable que se pueda afiadir el polvo con el sorbente cargado de mercurio al molino de
cemento. En caso de inyeccién continua, posiblemente haya que eliminar por separado el polvo y el sorbente
cargado de mercurio, ya que la adicion al cemento de grandes cantidades de polvo con sorbente cargado de
mercurio puede surtir efectos adversos en la calidad del cemento. Si en el molino de cemento se usa el polvo
extraido como componente del cemento, habra que monitorizar sus posibles efectos en la calidad del cemento.



Beneficios ambientales logrados

La extraccion de polvo mediante sacudidas junto con la inyeccién de sorbentes puede lograr niveles de emision
de mercurio muy bajos. Las emisiones de mercurio se pueden reducir en 70% a 90% (Lafarge Wassingen,
2015). El nivel de emision depende de la meta de concentracion que previsiblemente deba lograr el sistema. En
Alemania, algunas fabricas de cemento han instalado sistemas de inyeccion de sorbentes para mantener los
niveles de emisién de mercurio por debajo de 0,03 mg/Nm?® como valor medio diario y 0,05 mg/Nm?® como valor
medio cada media hora en las condiciones de referencia 273 K, 101,3 kPa, 10% de oxigeno y gas seco. En la
planta Lafarge Zement Wassingen de Walzbachtal (Alemania), se ha logrado una concentracién de mercurio por
debajo de 28 pug/Nm? (valor medio diario en las condiciones de referencia 273 K, 101,3 kPa, 10% de oxigeno y
gas seco).

Efectos reciprocos entre los distintos medios

Cuando el polvo extraido mediante sacudidas se usa como adicidn al cemento, el sorbente y el mercurio
formaran parte del producto final. Si el polvo se distribuye uniformemente en el producto final, entonces la
concentracion de mercurio serd parecida a la de las materias primas originales. En este caso, el contenido de
mercurio del producto final debe ser monitorizado. Sin embargo, no se deberan producir emisiones de mercurio
a la atmdsfera a partir de estos productos. Es mas, el efecto del sorbente en la calidad del cemento debe ser
monitorizado y controlado. Si el polvo extraido mediante sacudidas no se puede usar en el producto final, hay
que eliminarlo de la manera apropiada.

Aplicabilidad

Esta técnica es aplicable a instalaciones nuevas y existentes. En los Estados Unidos y Alemania se ha informado
del uso de sorbentes para reducir las emisiones de mercurio a la atmosfera.

La extraccion de polvo mediante sacudidas e inyeccion de sorbentes es mas costosa que cuando se aplica por si
sola. Sin embargo, debido a que la eficacia de la extraccidn de polvo mediante sacudidas depende mucho de
factores especificos del lugar, es mucho mas aplicable la inyeccién de sorbentes y puede lograr, en general,
niveles de emision de mercurio mas bajos.

Gastos

Cuando se trata de reducir las emisiones maximas, en casos en que el sorbente se dosifica solo algunas horas al
dia, los gastos de funcionamiento son bajos. Solo se tienen que sufragar los gastos en electricidad (ventilador y
dosificador) y el consumo de sorbentes (cerca de una tonelada diaria). Los gastos de funcionamiento estimados
rondan los 0,2 euros por tonelada de clinker (1 tonelada de coque de lignito activado, 168 kWh y 2.300
toneladas de clinker al dia, a precios de Alemania en 2015). Con estos niveles, lo més probable es que el
sorbente contenido en el polvo de los filtros se pueda afiadir al molino de cemento. En consecuencia, no habra
que incurrir en gastos de eliminacién adicionales.

En caso de inyeccién continua, si el polvo con sorbente cargado de mercurio no se puede afiadir al molino de
cemento, hay que eliminarlo de la manera apropiada.

Los costos de inversidn (adquisicion e instalacién) de un sistema de inyeccién de sorbentes rondan entre 50.000
y 100.000 dolares, segun el proveedor y la capacidad de la planta.

Instalaciones de referencia

— Lafarge Zement Wassingen GmBH.,Walzbachtal (Alemania) (vendida a CRH en 2015)
—  Cemex OstZement GmbH, Riidersdorf (Alemania)

— Holcim Zementwerk Beckum-Kollenbach (Alemania) (antes Cemex)

—  Lehigh Cement: Cupertino, California (Estados Unidos)

—  Lehigh Cement: Tehachapi, California (Estados Unidos)

3.2.3  Inyeccion de sorbentes con cimara de filtros pulidores

En esta técnica, el sorbente se inyecta después del control principal de las particulas en combinacién con un
filtro pulidor para eliminar el sorbente cargado de mercurio. Segun sean los requisitos relativos a la eliminacién
de las emisiones de mercurio, el sorbente se puede inyectar continuamente o para reducir las emisiones maximas
que suelen ocurrir mientras el molino de materias primas esté fuera de servicio.

A los efectos de evitar la mezcla de sorbente cargado de mercurio con el polvo del precalentador, el sorbente
(p.€j., carbdn activado) se inyecta en los gases de combustidn después del control de polvo principal y se usa un
segundo filtro de polvo o lo que se conoce como cdmara de filtros “pulidores” para captar el carbon gastado. En



la industria del cemento no es comuin ese segundo filtro de polvo porque requiere inversién de capital adicional.
A continuacién, en la figura 8 se muestra el uso de la inyeccion de sorbente con una cdmara de filtros pulidores.
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Figura 8: Inyeccion de carbon activado a continuacion del filtro de polvo que
requiere otro filtro para la eliminacién del sorbente (Paone, 2009, p 55)

Algunas variables afectan la adsorcién de mercurio en los sorbentes y, por ende, la eficacia del control del
mercurio. Esas variables son (Zheng, 2011):

—  Especiacion y concentracion del mercurio

— Propiedades fisicas y quimicas del sorbente, como distribucion del tamafio de las particulas, estructura
y distribucion de los poros y caracteristicas de la superficie

—  Temperatura de los gases de combustion

—  Composicion de los gases de combustién

— Concentracion de sorbentes (es decir, cantidad de inyeccion)

— Tiempo de contacto entre el mercurio y el sorbente

— Idoneidad de la dispersion del sorbente en el flujo de gases que contienen mercurio.

Por otra parte, el tipo de bolsa del filtro y la relacion aire-material del filtro afectan también la cantidad de
mercurio que se puede adsorber, por tal motivo el filtro pulidor debe tener el tamafio adecuado.

Los resultados de un estudio realizado para determinar los principales parametros de disefio de una instalacion
de control de las emisiones de mercurio de tamafio natural en una fabrica de cemento de los Estados Unidos
demostraron que, cuando se trata de lograr el maximo control del mercurio, el carbdn activado no tratado logra
practicamente los mismos resultados que el carbdn activado tratado con halégeno, y ademas evita otros posibles
problemas relacionados con el uso de halogenos, por ejemplo, el de corrosion (US Cement, 2007). Por otra
parte, la temperatura de los gases perdidos debe ser baja para lograr altos coeficientes de adsorcion (Renzoni et
al, 2010).

Beneficios ambientales logrados

El uso de la inyeccion de carbén activado, junto con las cdmaras con filtros pulidores, puede lograr una
eliminacion del mercurio del 90% (Barnett, 2013).

Efectos reciprocos entre los distintos medios
El polvo cargado de mercurio de este proceso se debe eliminar de la manera apropiada.
Aplicabilidad

Esta técnica se puede aplicar en todos los hornos de cemento. Segun las necesidades generales de eliminacion de
las emisiones de mercurio establecidas, el sorbente se puede inyectar de forma continua o para reducir las



emisiones maximas que suelen producirse durante las operaciones en que el molino de materias primas esta
fuera de servicio.

En una fabrica de cemento de los Estados Unidos se ha instalado y funciona con éxito un sistema de inyeccién
de carbon activado, en el que el carbon activado se inyecta en los gases de combustion después que pasan por la
camara de filtros pulidores, a fin de controlar las emisiones de mercurio. La planta cuenta con un sistema de
hornos, que consta de precalentador y precalcinador, e incluye un horno rotatorio, la torre del precalentador y la
torre del precalcinador, asi como el correspondiente sistema de control de la contaminacion atmosférica. La
planta cuenta con un molino de materia prima incorporado, donde los gases que salen del sistema de hornos son
dirigidos hacia el molino de materia prima para proporcionar el calor que deshidrata las materias primas.
Durante el funcionamiento de la planta, mientras el molino esta fuera de servicio (aproximadamente 15% del
tiempo de funcionamiento), los gases se desvian del molino y van directamente al sistema de filtracion. La
planta tiene un consumo anual de casi 1,5 millones de toneladas de materia prima y una capacidad de
produccion de un poco menos de un millon de toneladas de clinker anuales (US Cement, 2007).

Gastos

En el andlisis de los gastos de instalacién de un sistema de inyeccién de carbén activado para controlar el
mercurio en un horno de cemento, llevado a cabo por el Organismo de Proteccién del Medio Ambiente de los
Estados Unidos (EPA), se incluye una cdmara de filtros pulidores. Esos gastos se estimaron a partir de los gastos
estimados originalmente para las calderas eléctricas. Usando como factor comun la cantidad de flujo de gas, se
incrementaron en escala los costos de control de los servicios publicos para derivar los costos de control de los
hornos de cemento Portland. Los factores de costo de capital y costo anual (dolar/tonelada corta de clinker) se
determinaron usando los costos de las calderas y los datos del flujo de gas correspondientes a calderas de
diferentes tamafios. En los Estados Unidos, los costos totales de inversion en la instalacion de la inyeccion de
sorbentes con una camara de filtros pulidores en un nuevo horno de 1,2 millones de toneladas cortas anuales se
calcularon en 3,2 millones de doélares (en valores del dolar de los Estados Unidos en 2005). Los costos
anualizados se calcularon en 1,1 millones de délares anuales (US Cement, 2010 Cost).

En el Documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles (BREF CLM, 2013), el costo de inversion
de un sistema de filtros de polvo (filtros de bolsa o precipitadores electrostaticos) fluctda entre 2,1 millones y
6,0 millones de euros para un horno de 3.000 toneladas diarias.

Fabrica de referencia
— Ash Grove Cement: Durkee, Oregon (EE.UU.)

3.3 Medidas de control de multiples contaminantes

Los dispositivos de control de la contaminacion atmosférica instalados para eliminar NOx y SOx también
pueden lograr beneficios paralelos de la captacion del mercurio y son especialmente eficaces en las emisiones de
mercurio oxidado.

3.3.1 Depurador hiimedo

El depurador himedo es una técnica probada para la desulfuracién de los gases de combustion en los procesos
de produccion de clinker, en que hace falta el control de las emisiones de SOs.

En un depurador himedo, el SOy es absorbido por un liquido o una suspensién acuosa, que se atomiza en una
torre rociadora. El absorbente es carbonato de calcio. Los depuradores himedos aportan las eficacias de
eliminacién mas altas de los gases acidos solubles entre todos los métodos de desulfuracion de gases de
combustién con los factores de exceso estequiométrico mas bajos y la tasa de produccion de desechos sélidos
mas baja. Sin embargo, los depuradores himedos reducen también significativamente el HCI, el polvo residual,
el NHs y, en menor medida, los metales, en particular las emisiones de mercurio.

La suspension acuosa se atomiza a contracorriente hacia los gases de escape y se recoge en un tanque de
reciclado en el fondo del depurador, donde el sulfito que se forma se oxida con el aire como sulfato para formar
sulfato de calcio dihidratado. El dihidrato se separa y, segun las propiedades fisico-quimicas del yeso, este
material se puede usar en el molino de cemento mientras que el agua regresa al depurador.

Los compuestos gaseosos de mercurio oxidado son solubles en agua y pueden ser absorbidos en la suspension
acuosa de un sistema de depuradores himedos y, por consiguiente, una fraccién de los vapores de mercurio
oxidado en estado gaseoso se puede eliminar con eficacia. Sin embargo, el mercurio elemental en estado
gaseoso es insoluble en agua y, por tanto, no es absorbido en esas suspensiones acuosas. La especiacion entre el
mercurio oxidado y el mercurio elemental puede variar considerablemente entre un horno y otro y también
depende de las condiciones de funcionamiento del horno durante el proceso, todo lo cual afectara la cantidad de



mercurio que se eliminara en el depurador himedo. En los procesos de desulfuracion himeda, el yeso es un
subproducto que se usa como sustituto del yeso natural afiadido al clinker en el molino de acabado.

Beneficios ambientales logrados

En los Estados Unidos, cinco hornos de cemento utilizan los depuradores himedos instalados para controlar las
emisiones de SO, que también controlan las emisiones de mercurio a la atmésfera. En un estudio de los gases
de chimenea y los datos de los cinco depuradores himedos que utilizan piedra caliza se pudo determinar que
hasta el 80% de las emisiones totales de mercurio a la atmdsfera estaban bajo control (es decir, se habian
eliminado) (Barnett, 2013). La eficacia de eliminacién sera menor en las plantas de cemento que registran altas
concentraciones de mercurio elemental en los gases de escape.

Aplicabilidad
Por regla general, en las fabricas de cemento con altas emisiones de SO, se usa un depurador himedo.

En el caso de las fabricas de cemento, esta técnica es la mas eficaz cuando las emisiones de mercurio
predominantes adoptan la forma de 6xido. Si se registran niveles importantes de mercurio elemental, los
depuradores himedos no son eficaces a menos que se utilicen aditivos que oxidan el mercurio.

Efectos reciprocos entre los distintos medios

—  El' mercurio fue desplazado por la produccién de un subproducto como el yeso.
Efectos reciprocos entre los distintos medios (no relacionados con el mercurio)

—  Aumento del consumo de energia

— Aumento de la produccion de desechos derivados de la desulfuracion de los gases de combustion
(DGC) y de la produccion de desechos adicionales cuando se lleva a cabo el mantenimiento

— Aumento de las emisiones de CO,

— Aumento del consumo de agua

— Posibles emisiones al agua y aumento del riesgo de contaminacion de esta

— Aumento de los gastos operacionales

—  Sustitucidn del yeso natural

Gastos

En 2000, se inform6 de gastos de inversion de 7 millones de euros en un depurador en Castle Cement (que
incluyeron modificaciones en la planta) y de gastos operacionales cercanos a 0,9 euros por tonelada de clinker.
En 1998 Cementa AB de Suecia incurrié en gastos de inversidn cercanos a los 10 millones de euros y gastos
operacionales cercanos a 0,5 euros por tonelada de clinker. Con una concentracion inicial de SO, de hasta 3.000
mg/Nm?® y una capacidad de horno de 3.000 toneladas de clinker diarias, los gastos de inversion a finales de los
afios noventa ascendieron a entre 6 millones y 10 millones de euros y los gastos operacionales fueron de 0,5a 1
euro por tonelada de clinker. Para una fabrica de cemento con una capacidad de 1.100 toneladas diarias, se
calculé que un depurador himedo que funcionara con miras a una reduccion del 75% del SOy incurriria en
gastos de inversion de 5,5 millones de euros, costos variables de funcionamiento de 0,6 euros por tonelada de
clinker y un total de gastos de 3 euros por tonelada de clinker (datos de 2000, periodo de 10 afios, tipo de interés
del 4%, con inclusion de los gastos en electricidad, fuerza de trabajo y costo de la cal). En 2008, la industria
europea del cemento informé de gastos de inversién de entre 6 millones de euros y 30 millones de euros y
gastos de funcionamiento de entre 1 euro y 2 euros por tonelada de clinker (BREF CLM 2013).

En los Estados Unidos, los gastos totales de capital para la instalacion de un depurador himedo en un horno
nuevo de 1,2 millones de toneladas cortas anuales, que incluyen el costo de un sistema de monitorizacion
continua de las emisiones (SMCE), se calcularon en 25,1 millones de délares por horno (a valores del délar de
los EE.UU. en 2005). Los gastos anualizados, incluidos los de monitorizacion, se estimaron en 3,6 millones de
dolares anuales por horno (US Cement, 2010 Cost).

Instalaciones de referencia

— Cementa AB: Slite (Suecia)
— Holcim: Midlothian, Texas (Estados Unidos)
— Lehigh Cement: Mason City, lowa (Estados Unidos)



3.3.2 Reduccion catalitica selectiva

La reduccién catalitica selectiva (RCS) reduce las emisiones de NOx mediante la inyeccion de NH3 o urea en el
flujo de gases que reacciona en la superficie de un catalizador a temperaturas cercanas a los 300°C o 400°C. El
uso de la técnica de RCS se ha generalizado en la reduccion de NOx en otras industrias (centrales eléctricas
caldeadas con carbdn, incineradores de desechos) y se ha aplicado en la industria del cemento desde los afios
noventa (CEMBUREAU, 1997; Paises Bajos, 1997) en seis fabricas de cemento de todo el mundo (Alemania,
los Estados Unidos e Italia). El catalizador de la RCS consiste en una cuba de ceramica, que se impregna con
compuestos que reaccionan cataliticamente, como el V20s o los dxidos de otros metales. La finalidad
fundamental de la técnica de RCS es reducir a nitrégeno, por medios cataliticos, el contenido de NO y NO; de
los gases de escape.

En la industria del cemento, se consideran basicamente dos sistemas: una configuracidn con bajo contenido de
polvo entre un extractor de polvo y la chimenea y una configuracién con alto contenido de polvo entre un
precalentador y un extractor de polvo. Los sistemas con gases de escape de bajo contenido de polvo requieren el
recalentamiento de los gases de escape después de extraido el polvo, lo que puede ocasionar gastos adicionales
en energia y pérdidas de presion. Los sistemas con alto contenido de polvo no requieren recalentamiento, debido
a que la temperatura de los gases perdidos a la salida del precalentador suele estar en el rango de temperatura
correcto para la operacion de RCS. Por otra parte, la carga con alto contenido de polvo antes de pasar por el
filtro no plantea problema para los sistemas con bajo contenido de polvo; por consiguiente, estos sistemas
permiten que el catalizador esté funcionando por mucho més tiempo. Ademas, se instalan a una temperatura mas
baja (flujo de volumen més pequefio), lo que permite que el catalizador tenga un menor nimero de capas.

La experiencia adquirida en el sector energético permite afirmar que, como efecto colateral, en la superficie de
los catalizadores para la RCS, el mercurio elemental se oxida hasta cierto punto. Este mercurio oxidado tiene
mas probabilidades de ser eliminado en los dispositivos de control de la contaminacion atmosférica situados al
final del proceso, por ejemplo, en el filtro de polvo, lo que significa que con la técnica de RCS, el mercurio
elemental se transformara en formas quimicas que son mas faciles de captar.

En estos momentos se estan llevando a cabo investigaciones exhaustivas para mejorar la aplicabilidad de la
tecnologia de RCS para la reduccion del NOx en la industria del cemento. En las investigaciones realizadas en
las fabricas de cemento europeas (Alemania, Austria, Italia) se ha observado el efecto de oxidacion en el
mercurio elemental, si se aplica la técnica de RCS en los gases de escape de las fabricas de cemento. La
eliminacién del mercurio solo se puede lograr si el sistema de captacion se sitda después del catalizador de la
RCS. Esto quiere decir que funciona en combinacion con la RCS con alto contenido de polvo, pero no con la
RCS (con bajo contenido de polvo) al final del proceso.

Beneficios ambientales logrados

Como beneficio ambiental indirecto, el mercurio elemental se transforma parcialmente en mercurio oxidado.
Como efecto colateral, puede mejorar la captacion de Hg en combinacién con la extraccion de polvo mediante
sacudidas y un depurador himedo.

Efectos reciprocos (distintos de los relacionados con el mercurio) entre los distintos medios

La demanda de energia de una fabrica de cemento aumenta en 5 a 6 kwh por tonelada de clinker, lo que
disminuye el rendimiento energético del proceso y aumenta las emisiones indirectas de gases de efecto
invernadero. Ademas, se producen desechos adicionales que contienen metales raros.

Experiencia operacional

Actualmente estdn en funcionamiento cuatro instalaciones de reduccién catalitica selectiva en fabricas de
cemento de Europa y algunas mas estan funcionando (0 en experimentacion) en todo el mundo. Sera necesario
seguir investigando la cuantificacion del efecto oxidante del mercurio.

Aplicabilidad

El efecto de oxidacion del mercurio se puede lograr solo en las fabricas de cemento equipadas con un sistema de
reduccion catalitica selectiva del polvo de alto rendimiento porque este se instala a la entrada del sistema de
recoleccion de polvo. Se puede lograr una mayor reduccion del mercurio en combinacion con la extraccion de
polvo mediante sacudidas o con un depurador himedo.

Gastos

Los resultados del uso de la técnica de RCS han registrado un nivel de gastos de 1,25 a 2,00 euros por tonelada
de clinker, segun el tamafio de la fabrica y la eficacia de eliminacidon del NOx requerida. Entre los factores



econémicos de la técnica de RCS predominan los gastos de inversion. El uso de catalizadores aumenta los
gastos de funcionamiento debido a un mayor consumo de energia causado por la caida de presion y la limpieza
del aire para el catalizador. Los gastos de funcionamiento especificos de la RCS han disminuido a cerca de 1,75
a 2,0 euros por tonelada de clinker (BREF CLM, 2013).

Instalaciones de referencia

— RCS con alto contenido de polvo: Schwenk Zement KG: Mergelstetten (Alemania)
—  LaFarge: Joppa, Illinois (Estados Unidos)

3.3.3 Filtro de carbon activado

Mediante adsorcion a base de carbon activado se pueden eliminar de los gases de escape algunos contaminantes
como SO, compuestos organicos, metales (incluidos los metales volatiles como el mercurio y el talio), NHs,
compuestos de NH4, HCI, HF y polvo residual (después de pasar por un precipitador electrostatico o un filtro
textil). El filtro de carbdn activado se construye como un lecho empacado con paredes de particion modulares.
El disefio modular permite que los tamarios de los filtros se adapten a diferentes caudales de procesamiento de
los gases y a la capacidad del horno (BREF CLM, 2013).

En principio, el adsorbedor consiste en varios lechos empacados verticales de filtros con coque de lignito. Cada
lecho de filtros se subdivide en un lecho delgado (0,3 m) y otro grueso (1,2 m). Un ventilador prensa los gases
perdidos del filtro de bolsa a través del adsorbedor de coque de lignito. La altura del lecho es de unos 20 m. En
el primer lecho delgado, los gases perdidos se someten a un tratamiento de limpieza previa, mientras que en el
segundo lecho grueso, se siguen eliminando contaminantes de los gases perdidos. El coque de lignito saturado
se recicla externamente y es sustituido por coque fresco o reciclado. Este intercambio tiene lugar a intervalos
breves (cada tres horas) en forma semicontinua. El coque fresco se carga solamente en los lechos gruesos a
través de cubetas de distribucion y va a parar abajo al lecho de filtros (a unos 0,3 m/d). En los lechos delgados,
el cogque se mueve hacia abajo a cerca de 1,2 m/d y, por esa razén, se llama adsorbedor de lecho maévil. En el
fondo de los lechos de filtro grueso, el coque de lignito se retira y, por medio de bandas transportadoras con
elevadores, se vuelve a reciclar en los lechos delgados. En consecuencia, se logra una operacion a
contracorriente. En 2007, el antiguo precipitador electrostatico fue sustituido por un filtro de bolsas bien
disefiado para lograr bajos contenidos de polvo antes de pasar al adsorbedor.

Beneficios ambientales logrados

La caracteristica mas importante del filtro de carbén activado es la eficacia de la eliminacion simultanea de una
amplia gama de contaminantes. De resultas de ello, la eficacia de eliminacion es muy alta. Solo algunos
hidrocarbonos de cadena corta muy volétiles (moléculas C1 a C4) no se captan y el benceno no se elimina del
todo. Sin embargo, todos los demas contaminantes organicos, en particular los contaminantes organicos
persistentes (COP) y también algunos metales pesados volatiles, sobre todo el mercurio y el talio, son
adsorbidos con una eficacia de mas del 90%. Ademas, el didxido de azufre se reduce en mas del 90%
(Schoenberger, 2009).

Efectos reciprocos entre los distintos medios

Hay que eliminar como es debido desechos, como el carbén activado agotado con mercurio y otros
contaminantes como las dibenzo(p)dioxinas y furanos policlorados (PCDD/F).

Efectos reciprocos entre los distintos medios (no relacionados con el mercurio)

El efecto reciproco entre los distintos medios mas importante es el aumento del consumo de electricidad debido
a la caida de presion del adsorbedor.

Aplicabilidad

La dnica instalacion existente que utiliza filtro de carbon activado en la industria del cemento se encuentra en la
fabrica de cemento de Siggenthal (Suiza). EI horno de Siggenthal es un horno precalentador centrifugo de cuatro
etapas con una capacidad de 2000 toneladas diarias de clinker. Las mediciones demuestran una gran eficacia de
eliminacién de SO,, metales y PCDD/F. Durante un ensayo de cien dias de duracion, las variaciones de la
concentracion de SO a la entrada del filtro registraron entre 50 y 600 mg/Nm?2, mientras que las registradas a la
salida estuvieron siempre muy por debajo de 50 mg/Nm?3. Las concentraciones de polvo disminuyeron de 30
mg/Nm? a muy por debajo de 10 mg/Nm? (BREF CLM, 2013). En todos los sistemas de horno por via himeda
se puede instalar un filtro de carbén activado. La monitorizacién y el control de temperatura y del CO son
sumamente importantes para esos procesos a fin de prevenir incendios en el filtro de coque (BREF CLM, 2013).



Gastos

El sistema instalado en Siggenthal incluye también un proceso de reduccion no catalitica selectiva (RNCS) y, en
1999, la ciudad de Zurich financi6 cerca del 30% del costo total de inversién de aproximadamente 15 millones
de euros. Se hizo la inversion en este sistema de reduccion para que la fabrica de cemento pudiera usar como

combustible los fangos cloacales enriquecidos. Los gastos de funcionamiento posiblemente aumenten (BREF
CLM, 2013).

Instalaciones de referencia

La Unica instalacion de referencia en el sector del cemento es la de filtro de carbon activado (adsorbedor de
lecho mévil a base de coque de lignito) de la fabrica de cemento de Holcim en Siggenthal (Suiza). No obstante,
en otros sectores, sobre todo en el de incineracién de desechos, se han aplicado también los adsorbedores de
lecho movil a base de coque de lignito.



4 Mejores técnicas disponibles y mejores practicas ambientales

Las emisiones de mercurio se pueden reducir aplicando medidas primarias como el control de la cantidad de
mercurio que entra al horno, y medidas secundarias como la extraccién de polvo mediante sacudidas y la
inyeccion de sorbentes. EI mercurio se puede controlar también como beneficio paralelo de la aplicacién de
técnicas de control de multiples contaminantes, como los depuradores himedos, la reduccién catalitica selectiva
y los filtros de carbon activado.

Las emisiones de mercurio notificadas demuestran que la mayoria de las fabricas de cemento del mundo
registran emisiones de mercurio inferiores a 0,03 mg/Nm?2. En un informe sobre el mercurio en la industria del
cemento (Renzoni et al., 2010), se llegé a la conclusion de que muchos valores estaban por debajo de 0,001 mg
de Hg/Nm? (por debajo del limite de deteccion) y muy pocos valores rebasaban 0,05 mg Hg/Nm?,

El grado de eficacia indicativo logrado con las mejores técnicas disponibles y las mejores practicas ambientales
en las instalaciones de produccién de clinker nuevas y ya establecidas para el control de las emisiones de
mercurio a la atmdsfera es inferior a 0,03 mg Hg/Nm?3 como promedio diario o la media durante el periodo de
muestreo, en las condiciones de referencia de 273 K, 101,3 kPa, 10% de oxigeno y gas seco.

Este grado de eficacia indicativo se logra, por regla general, aplicando técnicas mencionadas en el presente
documento de orientacion. Sin embargo, los factores especificos que tal vez impidan que una planta logre el
nivel de emision son por ejemplo:

— Un alto contenido de mercurio en el yacimiento de piedra caliza local;
— Disefio y modo de funcionamiento, asi como las condiciones de la instalacion;

— Los periodos de muestreo, en que se monitorizan las emisiones de mercurio a la atmésfera.

4.1 Medidas primarias

La seleccién y el control cuidadosos de la materia prima y los combustibles que entran en el horno constituyen
una manera eficaz de reducir y limitar las emisiones de mercurio. Para reducir la entrada de mercurio en el
horno, se pueden adoptar las medidas siguientes:

—  Aplicar los requisitos de limites del contenido de mercurio en las materias primas y los combustibles;

— Usar un sistema de control de la calidad de la materia prima, sobre todo en el caso de materias primas
derivadas de desechos y combustibles, para el control del contenido de mercurio en la materia prima;

— Emplear materias primas con bajo contenido de mercurio, de ser posible, y evitar el uso de desechos
con alto contenido de mercurio.

— Aplicar la extraccién selectiva, si las concentraciones de mercurio varian en el yacimiento, de ser
posible;

—  Seleccionar el lugar donde se instalara la nueva planta, teniendo en cuenta el contenido de mercurio del
yacimiento de piedra caliza.

4.2 Medidas secundarias
Se debe tomar en consideracion la posibilidad de aplicar algunas medidas secundarias, de ser necesario.

Las emisiones de mercurio a la atmdsfera se pueden reducir mediante la sacudida y recogida del polvo en lugar
de reincorporarlo a la materia prima. Una manera de seguir aumentando la eficacia de la extraccion del polvo
mediante sacudidas es bajar la temperatura de descarga del gas al salir de la torre de tratamiento a menos de
140°C para acelerar la precipitacion de mercurio y sus componentes durante la filtracion del polvo. El polvo
recogido se puede usar en el acabado del cemento o en la fabricacioén de otros productos. De no ser posible,
tiene que ser tratado como desecho y eliminado segudn lo establecido.

Con la extraccion del polvo mediante sacudidas, en combinacion con la inyeccion de sorbentes, se logra una
eficacia de eliminacion del mercurio mas alta que con la extraccion mediante sacudidas por si sola.
Normalmente los sorbentes se inyectan cuando el molino de materia prima esta fuera de servicio a fin de reducir
la emision maxima en esta etapa de la operacién. Este procedimiento puede lograr niveles de emisién de
mercurio muy bajos; las emisiones se pueden reducir en 70% a 90%. El nivel de emisiones depende de la meta
de concentracidn que se haya programado lograr con el sistema.

Cuando se usa la inyeccion de sorbentes con una camara de filtros pulidores, el sorbente se inyecta en los gases
de combustion situada después del control principal de polvo y se usa un segundo filtro de polvo o una camara
de filtros pulidores para captar el sorbente agotado. Segin el requisito general obligatorio de eliminar las
emisiones de mercurio, se puede inyectar el sorbente de forma continua o reducir las emisiones maximas, que



suelen producirse mientras el molino de crudo se encuentra fuera de servicio. El uso de inyeccién de carbén
activado junto con una camara de filtros pulidores puede lograr una eficacia de control del 90% en la
eliminacién del mercurio. Cuando se emplean estas tecnologias, hay que tomar en consideracion que la
valorizacion del polvo extraido mediante sacudidas en la produccion de cemento puede verse limitada y que
posiblemente se produzcan desechos adicionales.

Aditivos como el bromo, que intensifican la oxidacion del mercurio, pueden aumentar también la eficacia de
eliminacién del mercurio lograda por la inyeccién de sorbentes.

4.3 Medidas de control de multiples contaminantes

Los dispositivos de control de la contaminacion atmosférica instalados para eliminar 6xidos de azufre y 6xidos
de nitrégeno también pueden lograr beneficios paralelos de la captacion de mercurio.

El depurador himedo es una técnica establecida para la desulfuracion de los gases de combustion en el proceso
de fabricacion de cemento. Los compuestos gaseosos de mercurio oxidado son solubles en agua y pueden ser
absorbidos en la suspensién acuosa de un depurador himedo y, por consiguiente, se podra eliminar con mas
eficacia una fraccion mayor de los vapores de mercurio oxidado en estado gaseoso. Sin embargo, el mercurio
elemental en estado gaseoso es insoluble en agua y, por esa razén, no es absorbido en esas suspensiones acuosas
a menos que se usen aditivos para oxidar el mercurio.

La técnica de RCS reduce cataliticamente el NO y el NO; a N2 en los gases de escape y, como efecto
secundario, el mercurio elemental se oxida hasta cierto punto. Este mercurio oxidado se puede eliminar mejor
del flujo de gases en otro filtro de polvo o en un depurador himedo. Este efecto colateral se puede usar con la
técnica de RCS en caso de un alto contenido de polvo, pero no con la RCS cuando el contenido de polvo es bajo
(tratamiento final).

Los contaminantes como el SO, los compuestos organicos, los metales (entre ellos los volatiles como el
mercurio y el talio), el NHs, los compuestos de NH4, el HCI, el HF y el polvo residual (después de pasar por el
precipitador electrostatico o un filtro textil) se pueden eliminar de los gases de escape mediante adsorcion con
carbon activado. El filtro de carbon activado se construye como lecho empacado con paredes de particion
modulares. El disefio modular permite adaptar los tamafios de los filtros a diferentes flujos de gases y
capacidades de hornos.

Cuando se usan estas técnicas, se deben considerar los efectos reciprocos entre los distintos medios, como el
cambio de los flujos de mercurio a productos como el yeso en un depurador himedo, o la posibilidad de
producir desechos adicionales como el carbén activado agotado que debe eliminarse debidamente.



5 Monitorizacion

5.1 Introduccion

Los aspectos generales e interrelacionados del ensayo, la monitorizacién y la presentacién de informes se
analizan en el capitulo sobre monitorizaciéon del documento de orientacion sobre las mejores técnicas
disponibles y las mejores practicas ambientales. En esta seccion se analizaran aspectos especificos inherentes a
los procesos de produccion de cemento.

El objetivo de un plan de presentacion de informes sobre las emisiones tiene un efecto importante en el tipo de
monitorizacion seleccionado para determinada instalacion. En consecuencia, el ensayo y la monitorizacion
forman parte del método de balance de materia (basado en el muestreo y el analisis de la materia prima de
entrada) y de la medicidn de las emisiones (salida) en la chimenea.

Se pueden establecer limites a las emisiones de mercurio en la fabricacion del cemento como la media de un
determinado periodo (p.€j., 8 horas, 12 horas, 24 horas, 30 dias) o se pueden especificar para un periodo mas
breve (p.ej., 30 minutos) a fin de impedir niveles maximos elevados. También se pueden establecer limites de
emision en relacion con la cantidad de mercurio por cantidad de clinker producido (p.ej., mg/t de clinker
producido), como en los Estados Unidos, y en relacion con la concentracion (X pg/Nm?® a Y% de O, base seca)
en la chimenea, como es el caso de Europa. En algunos casos, también se establecen limites a la cantidad de
mercurio presente en la materia prima y los combustibles, fundamentalmente cuando se usan alternativas. El
ensayo y la monitorizacion de las emisiones de mercurio a la atmdsfera en la produccion de cemento tienen que
tomar en consideracion todas las condiciones establecidas para el caso especifico que esté siendo sometido a
ensayo 0 monitorizado en la instalacion.

5.2 Puntos de muestreo del mercurio en la fabricacion de cemento

Segun la entrada y salida de mercurio en la produccién de clinker que se analiza en péarrafos anteriores de este
documento, los principales elementos de muestreo del mercurio en la fabricacién de cemento serian:

— Para el método basado en el balance de materiales: las materias primas no tratadas y los combustibles,
el polvo recogido y eliminado del sistema
— Para la medicion de las emisiones; la emision de gases de chimenea

La medicidn de las emisiones es importante para comparar los valores limite de las emisiones, si se han
establecido. En la figura 1 del capitulo 1 se muestra un esquema de los suministros y los productos principales
de una fabrica de cemento, que son posibles aspectos para la monitorizacién del mercurio.

5.3 Formas quimicas del mercurio en la fabricacion de cemento

Respecto del método de balance de materiales, el enlace quimico del mercurio y los materiales sélidos tiene
poca importancia, debido al poco riesgo que existe de perder una parte del mercurio durante el muestreo y el
analisis. Sin embargo, hay que prestar atencién durante el almacenamiento y tratamiento de las muestras que
contienen mercurio, ya que algunas se pueden perder debido a la adsorcién en contenedores o al calentamiento
de la muestra durante el tratamiento (p.ej., molturacion).

En lo que respecta a las mediciones de los gases de chimenea, el mercurio puede estar presente en la forma de
mercurio elemental u oxidado ((Hg(l) o Hg(ll)), en forma de vapor (véase el apéndice). También puede existir
en forma adsorbida en particulas. El muestreo y analisis deben abarcar todas las formas del mercurio. Debido a
que el analisis y la deteccidn se centran en el mercurio elemental, el mercurio oxidado debe convertirse en
mercurio elemental. Se supone que los compuestos de mercurio oxidado producido en el horno de cemento sean,
por ejemplo, HgCl,, HgO, HgBr, Hal,, HgS y HgSO.. Si bien los métodos de muestreo discretos (muestras por
puntos) pueden aplicarse a los estados gaseoso y s6lido, los sistemas de emisién continua miden solo el vapor
debido a que se utiliza un filtro de particulas para proteger el instrumento. EI método puede ser lo
suficientemente exacto para medir el mercurio gaseoso, si se aplica una reduccion eficaz del polvo debido a que
el contenido de mercurio ligado a particulas es muy bajo cuando las concentraciones de polvo son bajas.

5.4 Métodos de muestreo y medicion del mercurio en la fabricacion de cemento

Los métodos de muestreo y medicion del mercurio en la fabricacion del cemento son, en el caso del balance de
materia, el muestreo y anélisis de los sdlidos de la materia prima y los combustibles no tratados, el polvo
extraido de los filtros; y en el caso de la medicién de las emisiones, el muestreo de determinados puntos, el
método semicontinuo y el método continuo en la chimenea, el proceso de control y la temperatura del gas en el
filtro de polvo.



5.4.1 Balance de materia (método indirecto)

Las principales vias en que el mercurio sale del sistema de hornos de cemento son las emisiones de la chimenea
y el polvo de los hornos de cemento, si se extrae del horno.

El balance masico del mercurio en el sistema puede proporcionar una mejor estimacion de las emisiones que las
mediciones por puntos de la combustidn. La variabilidad de los niveles de mercurio en los combustibles y en la
materia prima y la representatividad de las muestras influird en los resultados de una muestra por puntos.

En el método de balance de materia, el muestreo de la materia prima, los combustibles y el polvo recogido debe
constituir una muestra representativa. Si se coincineran los desechos, la variabilidad de la composicién podria
ser mayor y habria que poner mas cuidado a fin de obtener una muestra representativa.

Para el muestreo del material que entra en el proceso de fabricacién de cemento se pueden aplicar las normas de
muestreo y las de preparacién inicial de muestras sélidas que se van a analizar de la American Society for
Testing and Materials (ASTM) y de Europa, respectivamente, que fueron elaboradas para el muestreo del carb6n
(normas ASTM D2234' y D2013% y norma EN 932-13).

El muestreo se debe llevar a cabo periédicamente y puede contemplar una muestra compuesta al final de
determinado periodo. Por ejemplo, se pueden recoger muestras de materia prima, combustible y polvo
diariamente o cada semana, segun la variacion del contenido de mercurio. Si cada semana se recogen muestras
de los componentes de la materia prima y los combustibles, las muestras compuestas cada mes se prepararan
con las muestras semanales. Todos los meses se debe analizar cada muestra compuesta para determinar las
concentraciones de mercurio representativas de ese mes especifico.

Los métodos analiticos usados para determinar la concentracion de mercurio pueden ser los de la EPA o la
ASTM, por ejemplo EPA 163140 7471b°. El andlisis quimico se lleva a cabo mediante espectroscopia de
absorcion atémica de vapor frio (CVAAS) o espectroscopia de fluorescencia atémica de vapor frio (CVAFS) o
mediante espectrometria de masa con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).

La tasa mensual de suministro (suministro masico de mercurio por mes) es tanto el producto de la concentracién
de mercurio de las muestras mensuales como la masa respectiva de los componentes de la materia prima y los
combustibles introducidos en el proceso. La tasa de suministro consecutivo de mercurio durante 12 meses
(suministro mésico de mercurio por afio) es la suma de las doce cifras distintas registradas cada mes.

Ventajas®: bajo costo anual con relacion a los métodos continuos o semicontinuos (suponiendo un muestreo
mensual y una muestra compuesta de una semana por cada mes); representatividad de la exactitud media
respecto de los promedios de emisibn a largo plazo; precision media; los resultados se presentan
fundamentalmente en mercurio total.

Desventajas: poca exactitud a niveles de emision bajos; el método tal vez no sea utilizable para demostrar el
cumplimiento de los limites de emisidn con arreglo a los limites impuestos a las emisiones.

54.2 Msétodos manuales para la medicion por puntos del mercurio (Métodos por borboteadores)

Los métodos manuales de muestreo y analisis de los gases de chimenea en la fabricacion de cemento
desempefian una importante funcion en la verificacién del cumplimiento en el mundo en desarrollo, y se utilizan
con frecuencia con ese fin. En pocos paises desarrollados (Alemania, Estados Unidos), los reglamentos estan
cambiando los requisitos de muestreo por puntos y analisis continuos (SMCE mediante analizador o trampas
sorbentes) en la chimenea, que proporcionan una mejor caracterizacién de las emisiones. La medicién de las

L ASTM Method D2234: Standard Practice for Collection of a Gross Sample of Coal.
2 ASTM Method D2013: Standard Method of Preparing Coal Samples for Analysis.
3 European Standard EN 932-1: Tests for general properties of aggregates. Methods for sampling.

4 US.EPA Method 1631: Mercury in Water by Oxidation, Purge and Trap, and Cold Vapor Atomic
Fluorescence Spectrometry. Revision E, agosto de 2012.

5 US.EPA Method 7471b: Mercury in solid or semisolid waste (manual cold-vapor technique). Revision 2,
febrero de 2007.

6 Las ventajas y desventajas de todos los métodos, en el caso de instalaciones alimentadas con carbén, se
basan fundamentalmente en: E. Mazzi, Glesmann, S., Bell, A (2006). Canada Wide Standards Mercury
Measurements methodologies for coal-fired power plants. EPRI-EPA-DOE-AW&MA Power Plant Air
Pollutant Control “MEGA” Symposium, 28 a 31 de agosto de 2006, Baltimore, Maryland (Estados
Unidos), http://lwww.ires.ubc.ca/files/2010/05/MazziMegapaper152006final.pdf..



emisiones de mercurio por métodos manuales puede formar parte de una campafia anual para medir las
emisiones de otros contaminantes en la fabricacién de cemento.

Las normas de medicién por puntos del mercurio son fundamentalmente las de los Estados Unidos y Europa. El
Japon tiene sus propias normas, que pueden ser diferentes en cuanto a la forma de medir el mercurio. En el
capitulo sobre monitorizacién del documento de orientacion sobre las mejores técnicas disponibles y las mejores
practicas ambientales se presentan y se describen brevemente los métodos de ensayo usuales de muestreo y
medicion del mercurio en las emisiones de gases de chimenea en Europa (métodos de EN) y en los Estados
Unidos (métodos de la US EPA y la ASTM), que se pueden usar en las fabricas de cemento.

En el caso de los hornos con molinos de materia prima en linea, una cuestién fundamental relacionada con todo
tipo de muestreo de los gases de chimenea es que las emisiones de mercurio suelen variar mucho segtn el modo
de funcionamiento del molino. Los ensayos que se realizan durante los modos de funcionamiento con el malino
andando y fuera de servicio son necesarios para cuantificar las emisiones a largo plazo.

Ventajas: gasto anual mas bajo en relacion con los métodos continuo, discontinuo y del balance de masa; por
regla general el mercurio se determina como parte de una gran campafa de medicion de diversos contaminantes
para reducir los costos; la medicion por puntos se ha usado en todo el mundo; exactitud y precisién media a alta
a bajos niveles de emision; es posible la especiacion del mercurio.

Desventajas: debido a que los resultados corresponden a un breve periodo, es imposible tener un panorama
claro de las emisiones en el transcurso del tiempo; la representatividad media a largo plazo carece de exactitud,;
y el método tal vez no se pueda usar para demostrar el cumplimiento de los limites de emision con arreglo a la
manera en que se han establecido los limites.

5.4.3  Mediciones durante un periodo prolongado
5.4.3.1 Sistemas de monitorizacion de trampas sorbentes

El método semicontinuo usa material sorbente para atrapar las emisiones de Hg que serdn sometidas a analisis
posteriormente mediante espectroscopia de fluorescencia atémica de vapores frios. Este método puede
caracterizar con exactitud las emisiones de una fabrica de cemento y tal vez no sea tan costoso como el SMCE,
ademés es mas facil ponerlo en marcha y mantenerlo. Los métodos de referencia se describen en el capitulo
sobre monitorizacién del documento de orientacion sobre las mejores técnicas disponibles y las mejores
practicas ambientales.

En los Estados Unidos, los sistemas de monitorizacion que usan trampas sorbentes estan autorizados para la
monitorizacion de emisiones de mercurio de las fabricas de cemento. Los sistemas que usan trampas sorbentes
no se han aprobado como sistemas de monitorizacion de las emisiones de mercurio en la Unidn Europea, debido
a que el limite de emisién se ha definido como el promedio diario y, en parte, a que, a nivel nacional, los limites
se establecen para un periodo mas breve aun. En los Estados Unidos, se entiende por valor limite de las
emisiones la media registrada de 30 dias (consecutivos), por lo que la medicidn con ese sistema es admisible y
practicamente todos la usan.

Ventajas: costo medio anual comparado con otros métodos mencionados; alta exactitud de los bajos niveles de
mercurio; representatividad media a alta de las emisiones medias a largo plazo; alta precision.

Desventajas: posible obstruccion de las trampas sorbentes debido a las elevadas emisiones de mercurio
consiguientes, p. ej., cuando el molino esté fuera de servicio; el método tal vez no se pueda usar para demostrar
el cumplimiento de los limites de emisiones segln la manera en que se establezcan los limites de emision; el
método no proporciona datos continuos sobre el mercurio que se puedan usar para poner en funcionamiento
controles del mercurio de la manera mas eficaz.

544 Sistemas de monitorizacion continua de las emisiones de mercurio

La monitorizacion continua de las emisiones es un instrumento importante para conocer mas a fondo las
fluctuaciones en el tiempo de las emisiones de mercurio dimanantes de fuentes estacionarias que guardan
relacién con su funcionamiento y controlar el funcionamiento de los dispositivos de reduccion del mercurio. En
Europa, algunos paises, como Alemania y Austria, han establecido la obligacion de instalar sistemas de
monitorizacion continua de las emisiones de mercurio (SMCE del mercurio) en las fabricas de cemento que
utilizan combustibles alternativos.

En Alemania, desde 2000 se han tenido que instalar SMCE del mercurio en los hornos de cemento que utilizan
combustibles alternativos. En los afios noventa se instal6 la primera generacion de SMCE del mercurio, que fue
sometida a ensayos de idoneidad entre 1994 y 2001. La experiencia demostro que, a pesar de haberse
completado con éxito los ensayos de la idoneidad del SMCE, a la larga, surgieron dificultades en la practica en



relacion con su funcionamiento estable. Con el tiempo se fueron modificando y perfeccionando los
instrumentos, como parte de la experiencia adquirida con su uso.

En 2013, en los Estados Unidos se aprob6 un reglamento definitivo en el que se establecian normas de emisién
para los contaminantes organicos peligrosos aplicables a la industria de fabricacién de cemento Portland, que
incluia limites especificos para el mercurio. De conformidad con este reglamento, las fabricas de cemento
sujetas a limitaciones de las emisiones de mercurio tienen la obligacion de cumplir las normas sobre el mercurio
mediante el funcionamiento de los SMCE del mercurio o0 un sistema de monitorizacion basado en trampas
sorbentes.

Ventajas: exactitud media a alta a bajos niveles; alta representatividad de los promedios a largo plazo; precision
media a alta; suministro continuo de datos que se pueden usar para poner en marcha controles del mercurio de la
manera mas eficaz.

Desventajas: costo anual mas elevado en comparacion con otros métodos; procedimiento para garantizar la
calidad periédicamente, personal experimentado para atender las necesidades de calibracién y mantenimiento;
requiere calibracion de las operaciones de pulverizacidn de la materia prima tanto de entrada como de salida,
porque normalmente los niveles de mercurio exceden los del molino calibrado en el lapso en que el molino esta
fuera de servicio.



6 Apéndice
6.1 Comportamiento del mercurio en las fabricas de produccién de clinker

Dado que la temperatura es el parametro mas importante a los efectos del comportamiento del mercurio y sus
compuestos en el sistema de produccién del clinker, las diferentes especies de mercurio y las condiciones de
reaccion se explicaran conforme al perfil de temperaturas (véase la figura 6.1), empezando por el extremo mas
caliente que es la camara de combustion principal del horno rotatorio y terminando por el filtro de polvo y las
emisiones de la chimenea.

Ademas, la figura 6.1 muestra el perfil de temperaturas y ofrece una sintesis no exhaustiva de los demas
sustancias que posiblemente participen en la reaccion y los respectivos productos de la reaccion. Vale decir
también que, en principio, las especies de mercurio son de tres tipos: mercurio elemental (Hg®) y las formas
mercurosas (Hg*) y merclricas (Hg®").
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Figura 6.1: Posibles reacciones de conversion del mercurio en el proceso de produccion del clinker
(Renzoni et al., 2010; Oerter/Zunzer, 2011; ECRA, 2013)

Son tres los posibles puntos de entrada del mercurio (camara de combustion principal, camara secundaria y
precalcinador, y crudo) cuya importancia se analizara como procede.

Camara de combustion principal y horno rotatorio

Los calculos del equilibrio termodindmico indican que cuando la temperatura registra de 700°C a 800°C, solo el
mercurio elemental esta presente en la fase gaseosa (Martel, 2000; Schreiber et al., 2005; Krabbe, 2010). Esto es
importante para la camara de combustion principal y el horno rotatorio donde las temperaturas de los gases
Ilegan a los 2000°C (véase la figura 3). De manera que todos los compuestos de mercurio que entran en el
sistema a través de la cAmara de combustion principal se transforman en mercurio elemental y salen del horno
para entrar en el precalentador. Como ya se sefialé antes, el clinker practicamente no contiene mercurio alguno.

Precalentador

En el precalentador existen condiciones de reaccion complejas con un perfil de temperaturas de la etapa gaseosa
de unos 900°C a 1000°C a la entrada del horno y 270°C a 450°C después del precalentador. En caso de que en
la instalacion se desvie el cloro, se podra extraer una parte del mercurio elemental, una parte del cual sera
adsorbido en el polvo del filtro y la otra parte se emitira a la atmosfera. EI mercurio elemental del horno puede
ser transformado en parte en otras especies en el precalentador.

Ya se explicd en otros parrafos el proceso de alimentacién de mercurio a través de la cdmara de combustion
principal. El siguiente punto de entrada es la cdmara de combustion secundaria, como podrian ser los
combustibles que se utilizan (convencionales o derivados de desechos) para calentar el horno o el precalcinador
(véase la figura 3). A temperaturas por encima de 700°C a 800°C, el mercurio presente en los combustibles se
convertird en mercurio elemental, que, como ya se explicé antes, se puede transformar en otras especies de
mercurio en el precalentador.

En las plantas de produccién de clinker, las principales especies de mercurio tienden a ser mercurio elemental,
cloruro de mercurio (HgCly) y 6xido de mercurio (HgO); otras especies de mercurio tienen menos importancia
(ECRA 2013). Estas tres especies son sumamente volatiles. La descomposicion del éxido de mercurio tiene
lugar a temperaturas que superan los 400°C.
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Figura 6.2: Dependencia entre la presion de vapor de Hg°® y HgCl. y la temperatura (el gréfico de la
izquierda muestra la escala lineal y el de la derecho, la logaritmica) (Holleman-Wiberg, 1985; CRC
Handbook, 1976; CRC Handbook, 1995; CRC Handbook, 2012)

La presion de vapor del mercurio elemental y el cloruro de mercurio aumenta exponencialmente con el aumento

de la temperatura, como se muestra en la figura 6.2, que indica las curvas correspondientes en escala lineal y
logaritmica.

Los nimeros muestran la gran volatilidad de estas especies de mercurio. En consecuencia, se volatilizan en el
precalentador y permanecen en estado gaseoso. Estas propiedades fisico-quimicas se confirman en las pruebas
de volatilizacién del crudo, que representa el tercer suministro. Estas pruebas indican que el crudo contiene
diferentes especies de mercurio que se volatilizan entre los 180°C y los 500°C. En la figura 6.3, el gréfico de la
izquierda muestra las curvas de volatilizacién del mercurio de cuatro crudos diferentes.

o

2 e g
g [ _§
S & S
2 2 !
® a0 | s an
£ . I @ f
ry | £, |
£ AN\ 8
8 - P \‘ % il 5 1
g / L 2 [ )

1 /- 5 ® 1 B
g / /’r \'x._ < / %
8 il : . = I 8 L L -

2
<] 100 200 MO0 i o 1y ] 744 ] SO0 {12 4] (3 . L i -

Tglinpefaﬁzllra eﬁ:éc 'T'ernpe-raturaen“c
Figura 6.3: Curvas de volatilizacion del Hg de 4 crudos (diagrama de la izquierda) y de 3 polvos de filtro
(diagrama de la derecha) (AiF, 2008)

Al ser comparadas, las curvas de volatilizacién correspondientes a los polvos del filtro son mas estrechas
(180°C a 400°C), e indican la presencia de mercurio elemental, cloruro de mercurio y 6xido de mercurio al ser
adsorbidas a la superficie de las particulas de polvo (grafico de la derecha en la figura 6.3).

La mencionada gama de temperaturas de volatilizacion de las especies de mercurio significa que la mayor parte
del mercurio presente en el crudo se ha volatilizado ya en los dos primeros extractores de polvo de la parte
superior del precalentador (AiF, 2008; Paone, 2008; Renzoni et al., 2010). Debido a la cinética de la reaccion,

en el precalentador no se puede producir una volatilizacion del 100%, pero si algo cercana, que se completara
totalmente en el horno.

Ya se sefiald que el mercurio se enriquece entre el precalentador y el filtro de polvo debido a la formacién del
mencionado ciclo externo. La disminucion de la temperatura del gas y la adsorcion significan que, en cierta
medida, se elimina mercurio (fundamentalmente segln la temperatura del gas) con el polvo del filtro que se
recicla al crudo para ser alimentado al precalentador donde el mercurio se vuelve a volatilizar. De esa manera se
forma el ciclo externo del mercurio, como se ilustra en la figura 6.4, donde se consideran tanto el reciclado del
polvo del filtro como su eliminacion.
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Figura 6.4: Ciclo externo del mercurio en una planta de produccién de clinker que reciclay elimina el
polvo del filtro (basado en Sikkema et al., 2011)

El gas que sale del precalentador suele contener un 5% a 10% de polvo especifico del clinker, o sea, 50 a 100 g
de polvo por kg de clinker. Las plantas modernas tienen extractores de polvo méas eficaces en la parte superior.
En estos casos, el contenido de polvo especifico del clinker no llega al 5%. Directamente después del
precalentador, la mayoria de las especies de mercurio siguen permaneciendo casi completamente en estado
gaseoso y sin ligarse a las particulas. El calor de los gases perdidos se recupera ademas mediante intercambio de
calor cuando pasan por el molino para secar el crudo. En casi todos los sistemas modernos que tienen un molino
de rodillos, el gas no se somete a tratamiento antes de entrar en el molino; por otra parte, en el molino se rocia
agua para controlar la temperatura de salida. En los sistemas de molino de bolas, a veces se usa la atomizacién
de agua para controlar la temperatura de salida del molino, pero lo mas frecuente es que una cantidad de gas
caliente extraido del molino se ajuste para controlar la temperatura de salida y el resto del gas se desvia y pasa
alrededor del molino, y muchas veces atraviesa la torre de tratamiento situada antes del filtro (o se combina con
el gas de salida del molino antes de entrar en el filtro). La inyeccion de agua en la torre de tratamiento se usa
siempre en las operaciones con el molino fuera de servicio.

El enfriamiento del molino de materias primas o de la torre de tratamiento produce la primera gran
transformacion de las especies de mercurio del estado gaseoso a las particulas de polvo. También se produce
una pequefia cantidad de polvo en la torre de tratamiento.

En el molino de materias primas tiene lugar el intercambio de calor y, por eso, el gas se sigue enfriando. En caso
de una temperatura del orden de 0°C a 400°C, se ha demostrado que la presion de vapor aumenta
exponencialmente. Lo mismo ocurre con las temperaturas de cerca de 90°C a 190°C en que funcionan los filtros
de polvo (figura 6.5).
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Figura 6.5: Dependencia de la presion de vapor respecto del Hg°y el HgCl2 a temperaturas entre 90°C y
190°C (Schoenberger, 2015)

Cuando observamos la curva, parece légico que la minimizacion de la temperatura de los gases perdidos dé por
resultado un porcentaje mas alto del mercurio ligado a particulas, que se puede eliminar en el filtro de polvo. En
condiciones de eliminacion optimizadas, se eliminard un porcentaje muy elevado de particulas de polvo. Por
€s0, a temperaturas de los gases perdidos por debajo de 130°C, la eficacia de eliminacion del mercurio supera el
90% (Kirchartz, 1994, pag. 79; Oerter, 2007; Hoenig, 2013; ECRA, 2013).

En la modalidad de funcionamiento compuesta (el molino funcionando), los gases de escape pasan al molino
para secar la materia prima. En la mayoria de los casos, parte de los gases del precalentador evitan pasar por el
molino y por eso no se pueden enfriar de la misma manera antes de ser mezclados con los que salen del molino

antes de entrar al filtro.

Del silo, el mercurio, junto con el crudo, regresa al precalentador y alli se vuelve a volatilizar y es eliminado de
nuevo. De esta manera se forma el ciclo. En consecuencia, el silo actla como un gran separador y deposito y
contiene la mayor parte del mercurio total presente en todo el sistema en un momento determinado (véase la

figura 6.4).

En el caso del modo de funcionamiento directo, el gas que sale del precalentador pasa todo por la torre de
tratamiento, no por el molino, y se dirige al filtro de polvo; entonces el gas no se enfria de la misma manera que
lo hace en el modo de funcionamiento compuesto. En consecuencia, por una parte, el polvo del precalentador
(con su contenido de mercurio) no se diluye con el crudo y, por la otra, la temperatura de los gases (los gases
perdidos) es més alta porque no se produce intercambio de calor en el crudo.

Se hizo un estudio de la relacion entre el ciclo externo, el enriquecimiento del mercurio, la influencia de la
temperatura de los gases perdidos y los modos de funcionamiento, que fue presentado con lujo de detalles por
primera vez en 2001 (Schafer/Hoenig, 2001). Las cifras presentadas en esa publicacion se han publicado varias
veces (VDZ Activity Report, 2002; Oerter, 2007; Renzoni et al., 2010; Oerter/Zunzer, 2011; Hoenig, 2013;
ECRA, 2013). En la figura 6.6 se muestra uno de los graficos de cdmo funcionan la curva de emisiones de
mercurio (los valores se determinaron de forma continua), la temperatura correspondiente de los gases perdidos
y la duracién de los modos de funcionamiento compuesto y directo con el reciclado del polvo del filtro que se ha
eliminado, es decir durante un periodo de una semana.
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Figura 6.6: Emisiones de mercurio de un horno rotatorio seco para la produccion de clinker sin reciclado
del polvo del filtro durante una semana con indicacion de la temperatura de los gases perdidos después de
pasar por el precipitador electrostatico (temperatura del gas limpio) y el tiempo de permanencia en el
molino de materia prima (en marcha), segiin Schafer/Hoenig, 2001, citado también en VDZ Activity
Report, 2002; Oerter, 2007; Renzoni et al., 2010; Oerter/Zunzer, 2011; Hoenig, 2013; ECRA, 2013

Ha quedado claramente demostrado que la temperatura de los gases perdidos y las emisiones son mas altas en el
modo de funcionamiento directo. Esto se debe al enriquecimiento del mercurio en el ciclo externo durante el
modo de funcionamiento compuesto. El porcentaje de tiempo en el modo directo fue de cerca del 26%. Un
porcentaje menor de este modo se suele relacionar con factores de enriquecimiento mas altos. El ejemplo de
2001 demuestra a las claras que las emisiones de mercurio son mas altas durante el funcionamiento directo pero
la diferencia es menor en un factor de dos; por otra parte, otras plantas informan de factores mucho mas altos: de

hasta 400 (Linero, 2011).

Las razones de que existan diferentes factores son:



— El contenido de polvo en el gas que sale del precalentador: gracias a los extractores de polvo nuevos o
modernizados del precalentador, el contenido de polvo es menor y, por eso, después de la precipitacion
a temperaturas mas bajas, la concentracion de mercurio en el polvo es mas alta.

— Larelacion entre el modo de funcionamiento directo y el compuesto: suele ser de entre 50:50 y 90:10.
En proporciones mas altas, el mercurio puede enriquecerse mas en el ciclo externo y, por eso, aumenta
el factor de las emisiones de mercurio entre los modos de funcionamiento compuesto y directo.

— Latemperatura del gas de desecho: mientras mas baja es la temperatura de los gases perdidos, menor es
la presion de vapor y mayor la precipitacion de especies de mercurio en particulas de polvo.

— La eficacia de eliminacion del filtro de polvo: en otros tiempos, las concentraciones de polvo emitidas
eran de 50 a 100 mg/Nm?®. Desde que comenzaron a aplicarse los filtros de bolsa con un mejor disefio,
se estan logrando concentraciones de polvo de menos de 10 o incluso menos de 1 mg/Nmé2. Junto con
las bajas temperaturas de los gases perdidos, esto también contribuye a disminuir las emisiones de
mercurio.

Otro factor importante es la eliminacion del polvo del filtro mediante una valvula y la medida en que se elimina
el polvo del filtro. En la figura 6.7 se muestra el esquema de uso de una valvula para eliminar el polvo del filtro.

Salida del h Gases perdidos
precalentad [ hacia Ia chimenea
(gas y polvo) -
Entrada al
precalentador 1: Torre de tratamiento

2: Silo de homogeneizacion
3: Molino de materia prima
4: Filtro de polvo

Polvo y crudo
Flujo de gases(con polvo)

Eliminacion de polvo(s)
mediante una VALVULA

L

Figura 6.7: Esquema de la instalacion de una valvula para eliminar el polvo del filtro (Waltisberg, 2013)

Por consiguiente, la emisién de mercurio es mas constante, como se indica en la figura 6.8. No obstante, el
periodo sefialado es relativamente breve (cinco dias) y la relacion entre el funcionamiento directo y el
compuesto es alta (88:12) en ese momento (2001).
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Figura 6.8: Emisiones de mercurio de un horno rotatorio seco para la produccion de clinker con reciclado
de los polvos del filtro durante cinco dias con indicacion de la temperatura de los gases perdidos tras el
precipitador electrostatico (temperatura del gas limpio) y los periodos de actividad del molino de
materias primas, basado en Schafer/Hoenig, 2001, citado también en VDZ Activity Report, 2002; Oerter,
2007; Renzoni et al., 2010; Senior et al., 2010; Oerter/Zunzer, 2011; Hoenig, 2013; ECRA, 2013



El efecto de eliminacidn del polvo es obvio.

La figura 6.9 muestra el efecto en las emisiones de mercurio calculado a partir del porcentaje de operaciones
directas con eliminacién de polvo y sin ella al 100% durante el funcionamiento directo. La diferencia en el caso
de operaciones compuestas es muy pequefia, sin embargo es significativa en las operaciones directas. Si no se
elimina polvo, las emisiones de mercurio a la atmésfera aumentan extraordinariamente, siempre que la eficacia
de eliminacion del filtro de polvo sea constante. Gracias a la eliminacién del polvo, las emisiones de mercurio se
pueden reducir hasta un 35% o 40%, segun las condiciones especificas. En la figura 6.9 se ofrece un ejemplo
sobre la base de determinados supuestos. En otros casos, la reduccion puede ser menor o mayor, p. €j. se ha
informado de un 78% en otros lugares (Renzoni et al., 2010, p X). Los usos practicos muestran en lo
fundamental tasas de reduccion entre el 10% vy el 35%.

La concentracion de mercurio del polvo del filtro depende también de circunstancias especificas. Si la eficacia
de eliminacion del mercurio presente en el polvo del filtro es mayor del 90%, la temperatura de los gases
perdidos de alrededor de 100°C, la relacion entre las operaciones compuestas y directas de 90:10, y el nivel de
suministro de mercurio no es bajo, se puede alcanzar una concentracion de mercurio en el polvo del filtro de 40
mg/kg (Renzoni et al., 2010, p XI).
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Figura 6.9: Impacto del porcentaje de modos de funcionamiento directo sin eliminacion de polvo y con un
porcentaje de eliminacion del polvo del 100% durante el funcionamiento directo

6.2 Formas quimicas del mercurio emitido

El transporte y la deposicién de mercurio en la atmésfera depende en gran medida de si el mercurio es elemental
u oxidado (PNUMA, Evaluacion del mercurio, 2013, pag. 19). El mercurio elemental permanece en la atmosfera
durante un tiempo suficiente para ser transportado al resto del mundo (el ciclo de permanencia actual estimado
en la atmosfera es de 0,5 y 1,5 afios), mientras que el mercurio oxidado y en forma de particulas dura mucho
menos (varias horas a dias) y, por esa razon, se le puede eliminar mas rapido mediante deposicion himeda o
seca (PNUMA, Hg, 2008, pag. 65). En consecuencia, el mercurio elemental gaseoso es un contaminante
mundial, mientras que los compuestos de mercurio oxidado y los relacionados con particulas se depositan a
nivel regional (PNUMA, Hg, 2008, pag. 65). Debido a que la capacidad de aglutinacién del mercurio guarda
relacién con su captacidn, es importante conocer las formas quimicas que emiten las fabricas de cemento.

En la figura 6.10 se recopilan los datos suministrados por fuentes diferentes. Hay fabricas en las que predomina
el mercurio elemental y otras, en que predomina el mercurio oxidado. El coeficiente entre las emisiones de

mercurio elemental y de mercurio oxidado depende de condiciones especificas, lo que significa que no se puede
establecer una relacion.
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Figura 6.10: Emisiones a la atmosfera de mercurio elemental y mercurio oxidado segln diferentes fuentes
Informacidn sobre las fuentes de datos:

Planta 1y planta 2: Oerter/Zunzer, 2011
Planta 3: VDZ Activity Report, 2002
Planta 4: Mlakar et al., 2010

Planta 5 y planta 6: Linero, 2011
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