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RESUMEN

El centro Minero propuso el desarrollo de un
catalizador para disminucidn de emisiones de fluor
emitidas a la atmosfera por los hornos alfareros del
municipio de Sogamoso, para las pruebas correspon-
dientes del catalizador se disefid y construyd un horno
prototipo a escala, teniendo en cuenta las variables
operativas de un horno tipo tunel.

Se evaluaron arcillas de la region para la determinacion
de sus componentes o fases mineraldgicas presentes
mediante técnica de DRX con el fin de evaluarlas para
realizar mezclas optimas que permitieran disminuir las
emisiones de fllor a la atmosfera; para el carbdn se
realizaron analisis inmediatos de acuerdo a las normas
NTC 1872, NTC 2018, NTC 1859, ASTM D 5016, NTC
2075, el poder calorifico se dedujo a partir del conteni-
do de cenizas para la verificar que sea un carbdn térmi-
co, este se extrajo por muestreo en canal de acuerdo a
la NTC 2713 en la mina didactica del Centro Minero
Sena Regional Boyaca.

Las muestras de gases fueron realizadas con equipo
isocinético en la chimenea del horno prototipo.
Después de la evaluacién del catalizador, se evidencié
qgue generd una reduccidn apreciable en el contenido
de HF de las emisiones del horno (método EPA 26).
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ABSTRACT

The Mining Center proposed the development of a
catalyst to reduce fluoride emissions emitted into the
atmosphere by pottery kilns in the municipality of
Sogamoso, for the corresponding tests of the catalyst,
a prototype scale oven was designed and constructed
taking into account the operational variables of a
tunnel type furnace.

Clays from the region were evaluated for the determi-
nation of their components or mineralogical phases
present by DRX technique in order to evaluate them for
optimal mixtures that allowed to reduce the fluoride
evacuated into the atmosphere, for the coal, immedia-
te analyzes were carried out according to the NTC
1872, NTC 2018, NTC 1859, ASTM D 5016, NTC 2075
standards, the calorific value was deduced from the
ash content to verify that it is a thermal coal, this is
extracted by channel sampling according to NTC 2713
in the didactic mine of the Sena Regional Boyaca
Mining Center.

Gas samples were performed with isokinetic equip-
ment in the chimney of the prototype oven. After the
evaluation of the catalyst it was evident that it genera-
ted an appreciable reduction in the HF content of the
furnace emissions.

Keywords: Catalyst, Fluorine, Clay. furnace
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1. INTRODUCCION

Las empresas del sector de alfarero se han venido
multiplicando debido a la gran demanda de productivi-
dad requerida por las construcciones, la industria
ceramica e incluso del de los productores de fertilizan-
tes y de otros productos quimicos asociados con la
arcilla; de hecho, es importante resaltar la calidad y
abundancia de los yacimientos de arcillas ubicados en
el territorio nacional. No obstante, la investigacion,
innovacién y el desarrollo de nuevos productos con
base en arcillas es limitado. En efecto, el centro minero
tiene un gran numero de requerimientos para aseso-
ria, capacitacion y acompafiamiento en control y
optimizacién de procesos para la obtencién de
mezclas, prensado, secado, maduracién, temperatura
de coccidn, grado de vitrificacién y control de calidad,
entre muchos otros, los cuales permiten el disefio de
nuevos productos. Igualmente, es ampliamente cono-
cido el impacto ambiental procedente de la industria
alfarera debido a los procesos y tecnologia utilizada.
Asi mismo, la formacidn impartida por el centro en las
areas asociadas con las arcillas se esta viendo afectada
debido a obsolescencia e inexistencia de los equipos
adecuados para el beneficio de las mismas.

El proyecto presenta una alternativa de tecnologia
limpia para el sector alfarero con la implementacion de
filtros fabricados a partir de las materias primas que se
procesan en la regién; también se pretende que con el
tiempo los empresarios puedan realizar mantenimien-
to y ajuste de variables operacionales y en un futuro
construyan sus propios filtros. Entendiendo que la
contaminacion por fldor en las emisiones atmosféricas
generada por los hornos alfareros es una gran proble-
matica que afecta el medio ambiente y por ende a la
comunidad, el Centro Minero propuso el disefio y
construccién de un catalizador a partir de las materias
primas utilizadas para la fabricacion y coccién de
productos ceramicos.

Para las pruebas correspondientes del catalizador se
disefid y construyd un horno prototipo a escala tenien-
do en cuenta las variables operativas de un horno tipo
tunel.

Se analizaron arcillas de la regién para la determina-
cion de sus componentes o fases mineralégicas
presentes con el fin de evaluarlas para realizar mezclas
Optimas que permitieran disminuir el flior evacuado
hacia la atmosfera.
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Se fabricé un filtro catalizador tipo heterogéneo con las
arcillas ricas en zeolitas debido a su alta reactividad
retener elementos contaminantes como el fldor y el
cloro, ya que estos elementos contribuyen al efecto
invernadero de la atmosfera segiin lo menciona (Cone-
sa, Juan, 2008) en su estudio Emisiéon de dioxinas y
furanos a la atmosfera en el sector cementero.

2. MATERIALES Y
METODOS

Se realizd muestreo de las arcillas en varias zonas de la
regién de Sogamoso en especial en |as dedicadas a |a Figura 2 Moldeo seccion lavado de gases, Fuente: Autores
explotacidn, beneficio y transformacién para la fabrica-

1 .. - o1 Tiempo H T2 Inicial 2 C T2 Final 2C
cion de productos ceramicos. Las arcillas utilizadas
. 0z . 9:00-9:30 70 100
para la fabricacion de los ladrillos de prueba fueron 9:30-10 100 200
caracterizadas me_dlante la técnica de dlfraFC|on de 10-10:30 200 400
rayos X con el equipo GNR Europe 600 XRD (Fig. 1) con 10:30-11 400 600
un catodo de cobre (Cu-Ka) 1,5418740 una potencia de 11-11:30 600 800
39,99 kV y 15 mA, con angulo de incidencia de 10° a izlz?’fz-é(z) 3)0(% ﬁgg
o . H 4 ” -1z

70° y un tiempo de integracion de 8”. 12301 1100 1100
1-1:30 1100 1100
— 1:30-2 1100 900
JEUROE f’ 2-230 900 600
2:30-3 600 300
3-3:30 300 100

3:30 Apagar horno

Fuente: Autores

La programacion de coccidn se asemeja a la utilizada en los
hornos alfareros industriales, con un precalentamiento
inicial, seguido por la coccidn la cual se sostiene la tempera-
tura maxima de una a dos horas y un enfriamiento lento
(Fig. 3).

Luego de enfriadas las piezas se inspeccionan y rectifican
sus detalles como orificios y canales de circulacion de agua.

Figura 1 Difractémetro de rayos X, Fuente: Autores

El catalizador se disefié y elaboré con |lamina de acero
calibre 15, se molded mezcla de arcillas (1000 g de
amarilla pantanitos bajo, 400 g de verde-gris pantani-
tos bajo, 400 g de morada bata bajo y 200 g de rosada
pantanitos alto) para la seccion de limpieza de gases
(Fig. 2).

Después de someter a secado los componentes de
limpieza de gases se ingresan a la mufla y se programa
la velocidad de calentamiento de acuerdo a la siguien-
te tabla 1:

Figura 3. Coccion de prototipos a escala en mufia, Fuente: Autores
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Los componentes de lamina del filtro catalizador (Fig.
4) fueron unidos mediante proceso de soldadura
SMAW

Figura 4 Componentes de Idmina del catalizador, Fuente Autores

Los pellets fueron fabricados de acuerdo al siguiente
procedimiento con los resultados de analisis por difrac-
cion de rayos X, se selecciond una arcilla que presenta-
ra en su composicién la fase o el compuesto, con alto
porcentaje de zeolitas y facilidad de suministro para la
elaboraciéon de cuerpos o lechos adsorbentes o catali-
zadores, para atrapar el flior contenido en los gases
producto de la coccién de productos cerdmicos indus-
triales.

Se eligié la arcilla BLANCA BATA BAJO, por su alto
contenido de zeolitas y por su cercania en suministro,
el cual se encuentra geoldgicamente acompafiando la
formacidn arcillosa que se estd explotando actualmen-
te en los sectores de Pantanitos Alto y Malvinas.

Se realizé la preparacién de la arcilla BLANCA BATA
BAJO, en la cual se incluyd el secado, trituracion y
pulverizacién a malla 60 (250 micras).

Se pesaron 3 kilogramos de arcilla y 1 kilogramo de
salvado de trigo y se agregd agua hasta el punto de
moldeo, observdndose una mezcla aglomerable y
facilmente moldeable.

Se elaboraron pellets o bolas manualmente de aproxi-
madamente 2 cm de didametro (Fig. 5)

Se sometieron a secado al aire libre durante cinco dias

Se elaboraron cajas metalicas para facilitar la coccidn
de los pellets en horno mufla

Se calcinaron los pellets a diferentes temperaturas 500
y 90092 C, para escoger la temperatura de calcinacién
ideal y obtener pellets calcinados con poros y libres de
desintegracién o de facil desmenuzamiento
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Figura 5. Pelletes calcinados

El carbdn utilizado como combustible para el horno
prototipo se analizd teniendo en cuenta las normas
NTC 1872, NTC 2018, NTC 1859, ASTM D 5016, NTC
2075

Para la evaluacién de los gases se realiz6 muestreo con
equipo isocinético compuesto por una consola de
control, una caja fria, cordén umbilical y sonda para la
toma de muestras, teniendo en cuenta los métodos
EPA 26 y 26A (método no isocinético) para la determi-
nacion de fluoruros (HF) y cloruros (HCl) antes y
después de instalado el filtro, tomandose dos muestras
para evaluar la reduccién de HF y HCl en las emisiones
atmosféricas de la chimenea del horno prototipo.

3. RESULTADOS

En la tabla 2 se muestran los resultados del analisis de
las muestras de arcillas por técnica de difractometria
de rayos X

Item | Arcilla Compuestos | Formula Quimica %
1 Blanca Quartz Si02 22
BataBajo | Kaolinite 1A | H4AI209Si2 10
Illite H2AI2,59Ca0,01Fe0,04K0,71Mg0, | 35
15Na0,01012Si3,27

Kaolinite 2M H4AI209Si2 11

Zeolite CIT-5 064Si32 3

Zeolite COK-5 | 0144Si72 7

Zeolite CIT-5 064Si32 3
Kaolinite H4AI209Si2 32
2 | Amarilla | Quartz Si02 68
pantani- Kaolinite 1A H4AI209Si2 11

tos Bajo Goethite H1FeO2 2
Nacrite 4M H4AI209Si2 11

Malladrite F6Na2Si1 8
3 Morada Quartz Sio2 23

Bata Bajo | Kaolinite 1A H4AI209Si2 6
llite H2AI2,59Ca0,01Fe0,04K0,71Mg0, 29

Zeolite CIT-5 15Na0,01012sSi3,27

Zeolite COK-5 | 064Si32 7
Zeolite 01445Si72 11

Malladrite Sio2 1
F6Na25Sil 23

Los difractogramas correspondientes se muestran a continuacion: Amarilla
Pantanitos Bajo (Fig. 6), Blanca Bata Bajo (Fig. 7), Morada Bata Bajo (Fig. 8)
Fuente: Autores
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Figura 6 Difractograma de arcilla Amarilla pantanitos bajo

Los resultados de los andlisis inmediatos del carbdn se
muestran en la tabla 3.

e I Qe (8% Tabla 3 Resultados de andlisis inmediatos del carbon de la Mina
Ly e mrrogal o Diddctica SENA centro Minero
& Mamcrinr 4% 1%
* Mallmkitz (%) Analisis Norma técnica Resultados Obtenidos
ot - Humedad residual | NTC 1872 Humedad total en carbdn HR(Gal 1)=2.02%
i it NTC 2018 Andlisis de materia volatil -
Materia volatil en muestras de carbon y cogue Mv(Gal 1)=42.74%
T 15000 4 Cenizas NTC 1859 Determinacién de cenizas Cz(Gal 1)=5.52%
1 en carbén y coque
i ASTM D 5016 azufre en carbdn y coque
- Azufre total en horno a alta temperatura con el S(Gal 1)=1.07%
10000 - método de absorcion infrarroja
indi ASTM 2075 Método de ensayo para
H‘iﬁ'ccﬁa‘,ﬁento determinar el indice de hincharmanto | HL(Gal 1)= 1.5
0 libre libre del carbon (IHL)
Poder calorifico Deduccién de poder calorifico a partir | PC(Gal 1)= 8147.90
del contenido de cenizas Keal/Kg
o T T T T T T 1 Fuente Autores
1 2 0 a0 % i 70
} Theta Nota: El poder calorifico para los carbones Cundi-Boyacenses se calcula
Fuente Autores aplicando la expresion Pc (Kcal/Kg) en base seca=8676.21-95.71 x %
Cenizas en base seca. Fuente: Autores
Figura7 Difractograma de arcilla Blanca Bata Bajo
- Los resultados de los analisis de compuestos fluorados
e i y cloruros segin método EPA 26 (No isocinético) del
§ o cin s (7 muestreo de emisiones atmosféricas del horno se
= x & Hix s
ki T muestran en la tabla 4.
& Macliming 30 {ES)
— Tabla 4. Resultados de andlisis de gases para compuestos
fluorados y cloruros
1 Muestra Sin Filtro catalizado Con filtro Catalizador
E ] HF mg/ml HCLmg/ml | HF mg/ml | HCL mg/ml
2 M1 6,44 0.49 0,62 0,33
e M2 13,82 06 252 03
Fuente Autores
2008
[5.F RF V & V 4
L | e 4. DISCUSION O ANALISIS
°
L T T T T T T T T T T T T 1
FEEiiiiesssst  DE RESULTADOS
I Thew
Fuente Autores Una vez realizadas las quemas de los ladrillos de prueba
Fioura 8. Difract e arcillo Morada Bata Boi se tomaron mediciones de los gases de combustion
igura 8. Difractograma de arcilla Morada Bata Bajo L . . .
9 fractog / emitidos por el horno sin colocar el filtro catalizador
'm] dando como resultado los siguientes valores para dos
:-:-E.':H - muestras tomadas con equipo isocinético M1= 6,44
00 < " 4 Drslhe €IS ¥R mg/mly M2= 13,82 mg/ml para compuestos fluorados
Liaay Eidie COKD (11%)
e R L (HF) y M1= 0,49 mg/ml; M2= 0,60 mg/ml para cloruros
s - (HCl), posteriormente se coloco el filtro y el resultado
de las nuevas muestras para fluoruros fue M1= 0,62
E 1000 mg/ml y M2= 2,52 mg/ml; para los cloruros fue

M1=0,33 mg/mly M2= 0,30 mg/ml.
1 Dea =
Lo anterior demuestra que el catalizador fue eficiente
en la reduccion de fluoruros y cloruros resultantes de la
coccion de productos ceramicos.

Fuente Autores
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Las pruebas se realizaron con materiales y hornos a
escala en las instalaciones del patio de mina del centro
minero.

El catalizador se construyé con las mismas materias
primas utilizadas para la produccién de elementos
ceramicos.

5. CONCLUSIONES

Se evidencia que el catalizador realizo una reduccion
apreciable de contaminantes del horno durante el
proceso de coccion.

Las arcillas encontradas en la zona de acuerdo a sus
caracteristicas permiten la elaboracion de este tipo de
catalizadores sin la necesidad de contar con materias
primas importadas y de alto costo.

Debido a la porosidad del catalizador, no se evidencio
dificultad para evacuar los gases del horno.

Se requiere un dispositivo de sujecidn en la chimenea
para colocar el catalizador.

El catalizador solido producido es de tipo heterogéneo.
(Rodriguez-Gregorich. 2011)
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