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TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Planta experimental para el tratamiento de
los residuos de papelera y concentracion
de salmueras: conclusiones del proyecto

RESALTTEC

Xavier Elias

Director de la Bolsa de
Subproductos de Catalufia

1. ANTECEDENTES

Al inicio del Proyecto Life+ RESALTTECH se publicé (En el
numero 125 de la revista RESIDUOS) la caracterizacion de
los residuos de la papelera UIPSA asi como las caracteristi-
cas del agua de proceso.

El proyecto RESALTTECH sefala unos objetivos que son:

+Valorizar energéticamente los residuos de la industria
papelera: tanto los residuos papeleros como el fango de la
propia depuradora.

« Reutilizar el agua efluente de la depuradora de la papelera,
en los procesos de fabricacion de papel, mediante una ins-

Santiago Sahuquillo Paul
TECNOMA (grupo
TYPSA)

talacién de tratamiento terciario compuesta de procesos
de filtracién, ultrafiltracién y ésmosis inversa.

« Evaporar el agua de rechazo de la planta de ésmosis
inversa, aprovechando el calor generado en la valorizacion
energética de los residuos, obteniendo vapor de agua
que condensado, se une al agua producto de la dsmosis
inversa para su reutilizacion y sal seca.

- Obtener un subproducto, la sal contenida en la salmuera,
que puede utilizarse en otros procesos industriales como
el curtido de la piel.

El presente articulo describe la linea de agua y de valoriza-
cién energética de la planta piloto construida durante 2011.

Residucs
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2. DISENO DEL PROTOTIPO

La linea de agua del prototipo se diseid para producir un
caudal de agua en continuo, apta para ser reutilizada, de 3,2
m3/h, con una salinidad inferior a 100 mg/I, partiendo del
agua efluente de la depuradora de la papelera la cual tenia
una salinidad media de 1.983 mg/I.

La linea de valorizacién energética se dimensiono para tra-
tar en continuo un caudal masico de 50 kg/h de residuo del
proceso de fabricacion y de fango de la depuradora.

2.1. LA LINEA DE AGUA
El diagrama basico de bloques de la instalacién para el tra-
tamiento de agua es el representado en la Figura 1.

Descripcion de la instalacién
Las partes mas importantes de la instalacion para la reutili-
zacion del agua de proceso son:

1. Pretratamiento:
+ Depésito de agua de aporte.
« Equipo de dosificacién de coagulante.
« Equipo de dosificaciéon de floculante.
« Filtraciéon sobre lecho de arena.
- Depésito de agua filtrada.
« Equipo de dosificacién de acido clorhidrico.
+ Equipo de dosificacion de hipoclorito sédico.
« Ultrafiltracion.

2. Tratamiento por dsmosis inversa:
« Deposito de agua de aporte.
« Equipo de dosificacion de reductor.
« Equipo de dosificacién de anti incrustante.
« Filtracion sobre cartuchos.
« Bombeo de alta presion.

Depésito de agua de aporte

El agua de aporte, procedente de la salida de la EDAR de la
papelera, se acumula en un depésito cilindrico vertical de
1 m3 de capacidad. La funcién de este depdsito es servir
como pulmén para el tratamiento fisicoquimico y todos los
procesos de los que consta la instalacion.

El tanque esta dotado de un agitador electromagnético
cuya mision es evitar la deposicion, en el fondo, de la mate-
ria en suspension que pueda contener el agua de aporte y
evitar de esta manera la cavitacion de la bomba de envio a
filtracion.

El aporte de agua efluente de la EDAR al depésito, se realiza
mediante una tuberia procedente del bombeo de impul-
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sion de agua depurada. En esta tuberia se situa una valvula
neumadtica, controlada por un juego de niveles instalados
en el interior del tanque que regulan la apertura y cierre de
la vdlvula para conseguir un nivel de agua constante en el
deposito.

Del depdsito de aporte, aspira una bomba encargada de
enviar el agua a la filtracién sobre arena y que parara en el
caso de que se alcance nivel bajo en el depésito.

Dosificacion de cloruro férrico

La misién del coagulante es la de desestabilizar las suspen-
siones coloidales, facilitando su aglomeracién y haciendo
que sean mas facilmente retenidas por el lecho de arena
del filtro.

El equipo de dosificacion estd formado por un depdsito
construido en PAD, con un volumen de 250 litros y una
bomba dosificadora de membrana que inyecta el reactivo
en la tuberia de aporte a filtracion.
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Dosificacion de floculante

Estd prevista la dosificacion de un polielectrolito aniénico
en el caso de que el empleo de un reactivo coagulante no
sea suficiente por si solo para producir una buena elimi-
nacién de coloides y de turbidez en el agua efluente de la
filtracion sobre arena.

El reactivo floculante actia aglomerando los coloides deses-
tabilizados y englobados en el coagulante ya que tiene una
carga eléctrica opuesta a la de los reactivos utilizados en
el proceso de coagulacién. Se trata de un reactivo liquido,
previamente disuelto, ya que el escaso caudal de la planta
de tratamiento no justifica la instalacién de un equipo de
preparacién automatica de reactivo. La dosis maxima de
floculante anidnico es de 2 g/ms3 de producto puro.

Filtracion sobre silex

La filtracion sobre lecho de arena silicica garantiza, en el
caso de que no se dosifiquen reactivos quimicos, una reten-
cién de las particulas y sélidos en suspension por encima
de los 100 um.

La tecnologia empleada es la de filtracién a contraco-
rriente, con lavado en contindo del medio filtrante. En
este tipo de filtros, el agua fluye de abajo a arriba a través
del lecho de arena filtrdndose en este proceso y, abando-
nando el equipo mediante un vertedero de superficie. Al
mismo tiempo, la arena que forma el lecho filtrante, es
succionada en continto desde el fondo del filtro mediante
una bomba tipo “mamut” hacia un lavador de arenas que
se encuentra en la parte superior del filtro. Esto hace que
el lecho tenga un movimiento permanente de arriba hacia
abajo.

En el lavador, la arena es limpiada en contracorriente
con agua filtrada limpia, cayendo una vez lavada sobre la
superficie del lecho, volviendo a tomar parte en el proceso
de filtracion. El agua de lavado usada, junto con las impu-
rezas extraidas, abandona el filtro por la parte superior del
mismo vehiculdndose hacia el drenaje de rechazos de la
instalacion.

La ventaja de la tecnologia de filtracién en contracorriente
frente a la filtracion convencional, es que no se ha de parar
el filtro cada vez que se requiera una limpieza del mismo.
Esto es muy adecuado para el tratamiento terciario de
aguas residuales donde, en el caso de instalar filtros de
arena convencionales, la turbidez y el contenido en sélidos
en suspension del agua harian que las paradas para realizar
operaciones de limpieza fueran bastante frecuentes, impo-
sibilitando un funcionamiento en contintio de la instalacion
a menos de que se contara con unidades de filtracion en
reserva.

La instalacion cuenta con un filtro de funcionamiento en
contracorriente con una superficie de filtracion de 0,7 m2,
por lo que para un caudal de entrada de 4,5 ms3/h, la velo-
cidad de filtracion estara alrededor de 6,4 m3/m2h, que es
adecuada para este tipo de aguas. La altura total del equipo
es de 4 metros, y el volumen de arena de 2 ms.

Depésito de agua filtrada

El agua filtrada, caerd por gravedad desde el filtro de silex
a un deposito cilindrico vertical de 1 m3 de capacidad. Este
deposito servirda como pulmon para el funcionamiento de la
planta de ultrafiltracion.

Del depésito aspira una bomba centrifuga vertical cons-
truida en fundicién con el eje en acero inoxidable que es la
encargada de enviar el agua a la planta de ultrafiltracion. La
bomba es capaz de dar un caudal de 7,7 m3/h a una altura
de 1 kg/cm?, presién suficiente para vencer las pérdidas de
carga producidas por las tuberias de entrada a las membra-
nas de ultrafiltracién.

En la tuberia de impulsién existe un caudalimetro elec-
tromagnético y una valvula de regulacién manual con el
objeto de regular el caudal de entrada a la unidad de ultra-
filtracion.

Dosificacion de hipoclorito soédico

El hipoclorito sédico se dosifica en el agua de entrada al
equipo de ultrafiltracion, con el fin de eliminar la contami-
nacién microbioldgica del agua y evitar el ensuciamiento
de las membranas de ultrafiltracion y, posteriormente las de
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6smosis inversa, por la formacién de una pelicula bioldgica
(biofilm) en su superficie.

El cloro es el reactivo mas utilizado para la desinfeccion
del agua. Posee un poder oxidante remanente muy ele-
vado, que favorece la destruccidon de la materia organica.
Su accién bactericida puede explicarse por la destruccion
de las enzimas indispensables para la vida de los agentes
patdégenos.

La cantidad de hipoclorito sédico a dosificar es la nece-
saria para que a la salida de la unidad de ultrafiltracién, la
concentracion de cloro libre esté alrededor de 0,5 mg/I. La
dosificacion méxima de hipoclorito sédico es de 5 g/m3 de
producto puro.

Dosificacion de acido clorhidrico

Dado el alto contenido en alcalinidad en el agua efluente
de la depuradora, existe el riesgo de que se produzca la
precipitacion de carbonatos de calcio y/o magnesio sobre la
superficie tanto de las membranas de microfiltracién como
las membranas de ésmosis inversa.

Para evitar las incrustaciones de estas sales, se realiza una
dosificacién de acido que disminuye el pH del agua de
aporte, descomponiendo los carbonatos y bicarbonatos
en dioxido de carbono. La reacciéon que tiene lugar es la
siguiente:

HCl + NaHCO; - CO, + H,0 + NaCl

El diéxido de carbono producido, como todos los gases,
atravesiesa las membranas, tanto las de ultrafiltraciéon como
las de 6smosis inversa, disuelto en el agua producto, provo-
cando que ésta tenga un pH acido.

Se ha escogido el acido clorhidrico como reactivo para la
acidificacion del agua, ya que aunque tiene una menor con-
centracion y un coste mas elevado que el 4cido sulfurico, es
mucho mas facil de manipular, por lo que lo se considera
mas adecuado dado el relativo bajo caudal de la planta de
tratamiento.

Se dosifica acido clorhidrico hasta que el pH alcance un
valor de 6,4 unidades. Este valor es el maximo para que al
concentrarse la salmuera en la planta de ésmosis inversa
hasta el 80%, no se produzca la precipitacion de carbonatos
de calcio y magnesio sobre la superficie de las membranas.
La dosis maxima de acido clorhidrico a dosificar, segun las
analiticas del agua de aporte, esta alrededor de los 400 g/
m3 como producto puro.
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Figura 3. Membranas de ultrafiltracion

Equipo de ultrafiltracion

El sistema de ultrafiltracion esta compuesto por dos unida-
des de médulos de membranas instalados de forma verti-
cal en un bastidor que sirve de soporte del sistema. Cada
modulo tiene una superficie unitaria de membrana de 55
m2 y el conjunto de la planta se ha disefiado en base a un
flujo de permeacion estimado de 50 | m2/h.

La presion necesaria para que el agua atraviese las mem-
branas, se consigue a través de una bomba centrifuga de
alimentacién descargando el producto en el tanque de
acumulacién de permeado. Esta bomba estd dotada de
variador de frecuencia para conseguir un adecuado control
del caudal, teniendo en cuenta una operaciéon segura de
las membranas de UF y la minimizacién del consumo ener-
gético. La filtracién en las membranas se realiza de dentro
a fuera, lo que significa que las sustancias se retienen en la
superficie interior de las membranas de UF.

Para evitar la colmatacion de las membranas durante los
periodos de filtracién en continuo se realizan, regular-
mente, limpiezas hidraulicas y CEB’s (Chemical Enhanced
Backwash).

Depésito de aporte a planta de 6smosis inversa

El permeado de la unidad de ultrafiltracion se acumula
en un deposito cilindrico vertical de 7,5 m3 de volumen.
Este tanque sirve como pulmoén para alimentar la planta
de 6smosis inversa y para acumular el volumen suficiente
de permeado de la unidad ultrafiltracidon para efectuar los
contralavados de la misma.

Del depésito, aspira una bomba centrifuga vertical cons-
truida en acero inoxidable que es la encargada de enviar el
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agua a la planta de 6smosis inversa. La bomba es capaz de
dar un caudal de 4 m3/h a una altura de 3 kg/cm2, presion
suficiente para vencer las pérdidas de carga producidas por
las tuberias y por el filtro de cartuchos aun cuando este
esté colmatado (1,5 kg/cm? de pérdida de carga maxima
estimada). El funcionamiento de la bomba esta comandado
por los niveles situados en el depésito.

En la tuberia de impulsién, existe un caudalimetro tipo rota-
metro y un manémetro con el objeto de regular el caudal
de entrada a la unidad de 6smosis inversa y la presiéon de
entrada al filtro de cartuchos.

Dosificacion de reductor

La mision de la dosificacion de reductor, habitualmente
bisulfito de sodio (NaHSO;) es eliminar el cloro libre residual
que queda en el agua efluente de la unidad de ultrafiltra-
cién, u otros oxidantes fuertes que puedan estar presentes
en el agua de aporte, dado que las membranas de polia-
mida presentan una baja resistencia frente a ellos. La reac-
cién que tiene lugar entre el cloro libre y el bisulfito sédico
es la siguiente:

NaClO + NaHSO; - Na,SO, + HCl

La dosis de metabisulfito soddico, varia en funcién de la can-
tidad de cloro libre presente en el agua de aporte a la planta
de 6smosis inversa.

La cantidad de este reactivo sera la necesaria para que el
potencial de oxi/reduccién del agua esté por debajo de 400
mV, ya que a partir de este valor se empiezan a detectar
trazas de compuestos oxidantes en el agua.

Dosificacion de antiincrustante

Con la composicién del agua de aporte a la instalacion es
necesario anadir un reactivo anti incrustante, para evitar las
precipitaciones en la superficie de las membranas, no sélo
de carbonatos de calcio y/o magnesio, sino también de
otras sales como el sulfato de bario o estroncio.

La adicién de este reactivo contribuye a reducir la dosis de
acido clorhidrico, ya que su dosificacién permite trabajar a
valores del indice de Langelier (LSI) en la salmuera de hasta
1,8. El reactivo anti incrustante actua distorsionando los
cristales que puedan formarse de compuestos inorganicos
insolubles, evitando su precipitacién y su crecimiento arras-
trdndose con el agua de rechazo. Se usa un anti incrustante
organico, sin embargo el equipo puede dosificar otros reac-
tivos antifouling especializados como el hexametafosfato
(HMP).

Dada la analitica del agua, se calcula que la dosis maxima
de reactivo a dosificar estara en torno a los 4 g/ms3 de anti-
incrustante organico.

Filtro de cartuchos

Este es el Ultimo tratamiento que recibe el agua antes de
pasar por las membranas de ésmosis inversa. Su mision
consiste en evitar que entren en el sistema particulas discre-
tas que pudieran dafar las membranas de 6smosis inversa.

Puesto que el agua ha pasado antes por un equipo de
ultrafiltracion, la mision de la filtracion sobre cartuchos es
la de prevenir cualquier fallo en esta unidad que haga que
lleguen a la planta de 6smosis inversa aguas muy cargadas
en materia en suspension que puedan provocar el ensucia-
miento de las membranas.

Control de la calidad del agua de aporte a 6smosis
En el colector de salida de los filtros de cartucho, se dis-
ponen los siguientes elementos de control analitico del
proceso de la instalacion:

« Conductimetro con indicacién en panel de control.

« Termémetro de indicacion local.

- Sonda de potencial de éxido reduccién, con indicacién en
el panel de control que detiene la instalacion en el caso de
que se supere el valor de 400 mV, evitando que lleguen
compuestos oxidantes a las membranas.

« PHmetro, con indicacion en el panel de control, que
también para la instalacion, en el caso de que el valor del
pH del agua de aporte a la planta esté por encima o por
debajo de un rango de valores preestablecido.

« Caudalimetro tipo rotdmetro de indicacion local.

« Presostato con alarma de baja que para la instalacién en
el caso de que la presion de entrada a la bomba de alta
presion sea inferior a 1 bar, para evitar la cavitaciéon de la
misma.

La instrumentacidén analitica se situa en una derivacion de
la tuberia de proceso, a fin de garantizar un caudal laminar
y constante que no afecte a la medicién de los parametros.

Bombeo de alta presion y médulos de ésmosis
inversa

El proceso de desalinizacién por ésmosis inversa se basa
en el paso de agua a través de una membrana semiper-
meable rechazando las sales que contiene. Para llevar a
cabo este proceso se debe vencer la presion osmética de
la disolucion que depende directamente del contenido en
sales disueltas (TDS). Ademas, y para producir una cantidad
determinada de agua, es preciso aplicar una sobrepresion.

Residucs
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Figura 4. Madulos de 6smosis inversa

El resultado de sumar la presién osmoética, la sobrepresion
de produccion y las pérdidas de carga de la instalacion, es
la presion de trabajo que debe proporcionar la bomba de
alta presioén.

La capa activa de las membranas esta constituida por polia-
mida aromatica soportada en una capa de polisulfona. Estas
embranas estdn montadas en arrollamiento espiral sobre
un tubo de PVC; donde se recoge el agua de producto.

Las membranas se disponen en conjuntos de seis unidades
en serie dentro de una misma carcasa (contenedor). De esta
manera, el agua bruta penetra por uno de los extremos del
contenedor atravesando axialmente el primer elemento. El
agua permeada pasa al colector central que ocupa el eje

El proceso de 6smostis inversa se
basa en el paso de agua a través
de una membrana semipermeable
rechazando las sales que contiene.

geométrico de la carcasa por donde es recogida. El agua
de rechazo pasa al siguiente elemento donde se produce
el mismo fenédmeno y asi sucesivamente hasta el sexto ele-
mento. El agua de rechazo del sexto elemento se recoge en
el otro extremo de la carcasa.

El rechazo de los contenedores de primera etapa, se
recoge en un colector que alimenta los contenedores de la
segunda etapa aprovechando la presion residual del agua.
Los permeados de cada de una de las etapas, se extraen en
colectores independientes, mezcldndose posteriormente
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en el colector general de agua producto. Las bombas son
capaces de alcanzar 16 bar, para prever cualquier tipo de
empeoramiento en las condiciones del agua de aporte.

El sistema esta disefado para una produccién de 3,2 m3/h.
a 15 °C. Debe tenerse en cuenta el efecto de la temperatura
sobre la permeabilidad de las membranas, dado que existe
una relacién aproximada entre incremento o descenso de la
temperatura del 3% produccion/°C.

Equipo de limpieza quimica de membranas

Pese a las protecciones indicadas en el pretratamiento, las
membranas de 6smosis inversa sufren ensuciamientos que
obligan a su limpieza quimica con una frecuencia aproxi-
mada de 3-4 veces por afo. La frecuencia de los lavados
depende de la naturaleza del agua. Como valor promedio
puede decirse que es preciso lavar las membranas una vez
cada cuatro meses. El lavado es sencillo y su duracion de 4-6
horas, si se efectta una limpieza secuencial completa.

Para lavar las membranas se prepara en una cuba una serie
de reactivos (detergentes, acido citrico, NaOH, EDTA, etc.),
en funcién de la naturaleza del ensuciamiento y de las
membranas instaladas, recirculandose durante un tiempo
determinado la solucion de limpieza preparada para arran-
car la suciedad depositada sobre las membranas.

El equipo de limpieza, esta formado por un depdsito con
un volumen de 500 litros del que aspira una bomba elec-
tromagnética, capaz de vehicular un caudal de 8 m3/h auna
presion de 4 bar.

La bomba envia la solucién de limpieza hacia los médulos
de 6smosis inversa haciéndola pasar previamente por un
filtro de cartuchos de caracteristicas similares al instalado
antes de la bomba de baja presién, para retener la suciedad
arrancada de la superficie de las membranas de ésmosis
inversa y evitar que vuelvan al sistema.

Antes y después del filtro de cartuchos, se colocan sendos
mandmetros para controlar el grado de colmatacién de los
cartuchos y en la tuberia de impulsiéon de la bomba existe
un caudalimetro tipo rotametro para controlar el caudal de
lavado.

2.2. LA LINEA DE VALORIZACION ENERGETICA
Los residuos a valorizar energéticamente proceden de dos
fuentes:

« Residuos de papelera procedentes del hidropulper.
« Fangos de la EDAR del agua de proceso de la industria.



Planta experimental para el tratamiento de los residuos de papelera y concentracion de salmueras: conclusiones del proyecto

RESALTTEC

La linea de valorizacion energética de los residuos de fabri-
cacién de papel y de los fangos de la EDAR de UIPSA, estd
compuesta por los siguientes equipos:

1. Pretratamiento de los residuos:
« Triturador.
- Secador rotativo.

2. Combustion:
» Horno rotativo.
- Camara de postcombustion.

3. Tratamiento de gases.
- Dosificacion de bicarbonato sédico.
« Ciclén.

4, Tratamiento de la salmuera.
« Atomizador.

Descripcion de la instalacion
En los apartados siguientes se describen las principales par-
tes de la planta piloto para la valorizacion energética.

Trituracion de los residuos

Dado el tamafo y el elevado contenido en metales de los
residuos del proceso de fabricacidon de pasta de papel, se

RESIDUOS

TRITURADOR

VENTILADOR APORTE

SECADOR ROTATIVO

AIRE ATMOSFERICO

RECOGIDA DE
CENIZAS

HORNO ROTATIVO

VENTILADOR AIRE
PRIMARIO

DOSIFICACION DE
HIDROXIDO SODICO

CAMARA DE
POSTCOMBUSTION ‘

VENTILADOR AIRE
SECUNDARIO

GASES DEPURADOS

Residuos sdlidos y cenizas

Gases de combustion
Aire

EVAPORADOR “FLASH" &

DEPOSITO
DE SALMUERA

SAL SECA

Salmuera
Reactivos quimicos

hace necesaria una preseleccién y una posterior trituracién
de los mismos para homogeneizarlos y evitar dafos en los
equipos de transporte y de combustion.

En primer lugar, los residuos, previamente seleccionados, se
cargan en un equipo de trituracion que reduce el tamano
de los mismos hasta un valor medio de 25 mm.

La carga se efectiia de manera manual mediante un big-bag
de 1 m3 de capacidad que se sitla en un armazén meta-
lico sobre una tolva rectangular con unas dimensiones de
600x400 mm y una capacidad aproximada de 800 litros.

Los residuos triturados, caen en la tolva de alimentacién
al equipo de secado, parandose automaticamente el fun-
cionamiento de la trituradora si esta tolva estd llena. El
triturador tiene una capacidad maxima de tratamiento de
50 kg/h y estd accionado por un motor con una potencia
instalada de 2 kW.

Secador rotativo

Tanto los residuos de fabricacion de la pasta de papel como
los fangos de la depuradora de UIPSA, tienen un alto con-
tenido en humedad. Asi, para los residuos, su contenido en
agua se estima alrededor del 40% y en los fangos de depu-
radora su humedad puede llegar al 70%.

El mecanismo del secado es por conveccion. Asi, dentro del
secador se hace circular, sobre la superficie de los residuos,
una corriente de gases calientes en sentido opuesto a la
circulacién de los mismos, de manera que el gas transmita
calor al sélido, provoque la evaporacién del agua contenida
en el mismo y lo arrastre en la corriente de gases.
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Los residuos del proceso de produccién de pasta de papel
y los fangos bioldgicos, entran al secador rotativo de forma
independiente. Asi, los residuos procedentes del equipo de
trituracion se descargan sobre una tolva rectangular, desde
donde un transportador del tipo tornillo sinfin introduce el
material en el secador rotativo. El motor del transportador,
estd dotado de un variador de velocidad para ajustar la
cadencia de entrada de los residuos al equipo de secado.

Por su parte, los fangos biolégicos, se introducen en la tolva
de alimentaciéon de manera manual. Asimismo, en el fondo
de la tolva hay un tornillo sinfin que introduce los fangos
en el equipo de secado. La carga de los fangos puede regu-
larse mediante un variador de velocidad que actua sobre el
motor del tornillo sinfin.

La temperatura prevista de secado es de 80 °C, aunque el
sistema permite la regulacién a otras temperaturas si asi lo
requiere el proceso. El calentamiento se realiza mediante
gases provenientes de la cdmara de postcombustion debi-
damente diluidos.

Se consigue la temperatura de trabajo de 80 °C mediante
un ventilador a la entrada de la corriente de gases, cuyo
funcionamiento esta controlado por una sonda de tem-
peratura situada en el interior del equipo. El motor del
ventilador esta accionado por un variador de velocidad vy,
aspira conjuntamente gases procedentes de la cdmara de
postcombutién y aire ambiente.

Asimismo, si el programa de control de la planta detecta
que la tolva de carga del horno rotativo estd llena, se
detiene la alimentacién al equipo de secado. El equipo va
provisto de una sonda de humedad situada en la salida
del producto seco. Los residuos secos de salida del equipo,
caen en la tolva de alimentacién al horno rotativo.

Los gases de escape del secador se evacuan mediante una
chimenea cilindrica situada en el lado de la alimentacion.

El equipo de secado tiene geometria cilindrica con una
longitud total de 3.000 mm y 500 mm de didmetro exterior.
Esta construido en acero dulce tratado, soportado por una
estructura a base de perfiles de acero laminado en frio pro-
tegida con pintura epoxidica para evitar la corrosion.

El aislamiento del equipo se realiza mediante fibras minera-
les y ceramicas de baja masa térmica dispuestas en estratos
con un espesor total de 5 cm.

El movimiento rotativo del secador se consigue mediante
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un motor de 1 kW de potencia instalada, situado en el eje
del equipo, en el lado contrario al de la alimentacién de los
residuos. Este motor, proporciona al secador una velocidad
de giro, regulable por variador de velocidad, entre 2 y 5
rpm. Para facilitar el movimiento de los sélidos dentro del
equipo el secador tiene una inclinacién hacia el lado de la
salida del producto seco del 5%.

Camara de combustion
Los residuos deshidratados en el secador, caen en la tolva
de alimentacion al horno rotativo.

Los residuos acumulados en la tolva alimentan, a su vez, a
un transportador del tipo tornillo sinfin que introduce el
material en la cdmara de combustién. El motor de accio-
namiento del transportador estd dotado de un variador de
velocidad para ajustar la cadencia de entrada de material al
horno rotativo.

En el régimen normal de trabajo, la temperatura en el
interior del horno se mantiene entre 850 y 900 °C. Ademas,
trabajando por debajo de 900 °C se evita la formacién de
oxidos de nitrogeno (NOx.)

La combustidon de los residuos, se inicia mediante el calenta-
miento de los mismos por medio de un quemador, situado
en el lado opuesto al de la alimentacidon de la mezcla de
residuos y fangos. La potencia del quemador es suficiente

para mantener de forma indefinida una temperatura en el
interior del horno a 1.100 °C, incluso sin aporte de materias
aincinerar o con cargas de materiales de hasta 40 kg/h cuyo
PCl sea inferior a 1.000 kcal/kg.

El quemador usa como combustible gaséleo y tiene una
potencia de 100.000 kcal/h. Para activar y mantener la
combustién, se dispone de dos caudales de aire; primario y
secundario - terciario. El aire primario, entra por debajo del
quemador, refrigerando éste a través de su perfil acanalado,
activando y mejorando la combustién.

El aire secundario o de re combustion, es distribuido por
toberas en todo el contorno del hogar, aportando oxigeno
a la combustion y re combustionando los gases de destila-
cién del residuo y las particulas sélidas en suspension.
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Asimismo, el caudal de aire secundario protege las paredes
del hogar evitando la adherencia a las mismas de productos
fundentes.

El aire terciario, insuflado por las correspondientes toberas,
se incorpora en el conducto de salida de la cdmara de com-
bustion, centrifugando los gases y reteniendo las particulas,
dando tiempo a su combustién final.

Las cenizas producidas durante la combustion de los resi-
duos se acumulan sobre un recipiente de forma rectangu-
lar extraible incluso con el equipo en funcionamiento. La
capacidad de almacenamiento de cenizas es de, aproxima-
damente, 50 kg.

El horno tiene una geometria cilindrica con unas dimensio-
nes de 2.500 mm de longitud cilindrica y 3.500 mm de lon-
gitud total y 600 mm de didmetro interior, con un volumen
util de 700 litros.

La cdmara de combustion esta construida con hormigones
refractarios de alta resistencia mecanica. El aislamiento
térmico del horno se consigue mediante fibras minerales
y cerdmicas de baja masa térmica y gran poder aislante
dispuestas en estratos.

El movimiento rotativo de la cdmara de combustion se
consigue mediante un motor de 3 kW de potencia insta-
lada, situado en el eje del equipo en el lado contrario de
la alimentacién de los residuos. Este motor, proporciona
al horno una velocidad de giro, regulable por variador de
velocidad, entre 2 y 5 rpm. Para facilitar el movimiento de
los solidos dentro del equipo, el horno tiene una inclinacién
hacia el lado contrario a la alimentacién del 5%.

Camara de postcombustion

Los gases producidos en la incineracién de residuos necesi-
tan una depuracion térmica que se realiza en cumplimiento
del Real Decreto 653/2003 que transpone la Directiva Euro-
pea 2000/76/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 4
de diciembre de 2000, relativa a la incineracién de residuos.

El principio de funcionamiento de la cdmara de postcom-
bustién, se basa en el craqueo de los hidrocarburos de
cadena larga que todavia pueden permanecer en los gases.

Los gases generados en la combustién de los residuos,
conjuntamente con el aire introducido en el horno, pasan,
mediante una tuberia situada en el lado de la alimentacién
de los residuos en el horno, a la cdmara de postcombustion,
donde permanecen un minimo 2 segundos a una tempe-
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Figura 7. Horno rotatorio (parte inferior) y cémara
de postcombustion

ratura que permita destruir los compuestos organicos que
puedan estar presentes en los gases. La temperatura de
funcionamiento de esta cdmara se mantiene en un margen
de entre 850 y 900 °C.

No obstante lo indicado en el parrafo anterior, si los resi-
duos incinerados en la camara de combustion tuvieran
un contenido de mas del 1% de sustancias halogenadas,
expresadas en cloro, la temperatura deberia elevarse hasta
un minimo de 1.100 °C.

En la cdmara de postcombustion, en el lado opuesto al de
la entrada de los gases, se situa un ventilador cuyo funcio-
namiento esta gobernado por un controlador que actta en
funcién de la sefal que proporciona una sonda de medicion
en continuo de oxigeno, situada en la tuberia de entrada de
gases de la cdmara.

En la salida de gases de la cdmara de postcombustion y
directamente embridada a la misma, existe un tramo de
unioén, con proteccion interna de refractario, donde se
incorporan unas toberas de refrigeraciéon. Este conducto
posee la seccidn de salida adecuada para evacuar correcta-
mente los gases al sistema de depuracién de gases.

En la tuberia de salida de gases de la cdAmara de postcom-
bustion, existen medidores registradores de hidrocarburos
totales, particulas y opacidad. Si cualquiera de los valores
medidos sobrepasa los aceptables, se detiene automatica-
mente el proceso de incineracion.

La cdmara de postcombustiéon tiene una geometria cilin-
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drica, con unas dimensiones similares a la cAmara de com-
bustion. Asi, tiene una longitud cilindrica de 2.500 mm, una
longitud total de 3.500 mm y 900 mm de diametro exterior,
con un diametro interior de 600 mm lo que supone un volu-
men util de 700 litros.

La camara de postcombustion estd construida con hor-
migones refractarios de alta resistencia mecanica. El ais-
lamiento se realiza mediante fibras minerales y cerdmicas
de baja masa térmica y gran poder aislante dispuestas en
estratos.

El conjunto horno - cadmara de postcombustién esta sopor-
tado por una estructura metalica, a partir de chapas y per-
files de acero laminado, recubiertos de una capa de pintura
epoxidica para evitar su corrosion.

Dosificacion de bicarbonato sédico

Debido principalmente a la presencia de cloro en una
proporcién cercana al 0,5% en los residuos del proceso de
fabricacion de pasta de papel, en el proceso de combustion
se generan gases acidos (acido clorhidrico HCI). El limite de
emision de estos gases a la atmosfera es de 10 mg/Nms.

Para eliminar el cido clorhidrico se realiza una dosificacién
por via seca de un reactivo basico en polvo (bicarbonato
sodico) para que reaccione con el gas y lo neutralice, siendo
retirado el reactivo posteriormente mediante un dispositivo
para la eliminacién de particulas. La reaccion de neutraliza-
cién que tiene lugar entre el acido clorhidrico y el bicarbo-
nato sédico es la siguiente:

HCI + NaHCO, - NaCl + CO, + H,0

Los gases han de estar en contacto con el bicarbonato
sédico durante dos segundos a temperaturas mayores de
140 °C para conseguir la neutralizacién completa. El tiempo
de retencién necesario se consigue situando una cdmara de
contacto del reactivo con el gas en la tuberia de salida de
gases de la cdmara de postcombustidn.

Por encima de los 300 °C, la reaccion del bicarbonato sédico
con los gases acidos no es tan efectiva, por lo que se deberd
dosificar una cantidad mayor de este reactivo o dosificar
otros productos alcalinos como el hidréxido sédico. En este
caso, la reaccién que tiene lugar es la siguiente:

2HCl + Ca(OH), = CaCl, + 2H,0

El equipo de dosificacion estd formado por un depdsito de
almacenamiento del bicarbonato sédico, una bomba de
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tornillo excéntrico que impulsa el reactivo y un ventilador
que dispersa el reactivo en la tuberia antes de la cdmara de
mezcla.

Ciclén

Para la eliminacién de las particulas y de las cenizas volan-
tes que puedan arrastrar los gases de salida de la cdmara
de postcombustion, asi como de las sales generadas en el
proceso de eliminacién de acido clorhidrico, hay instalado
después de la cdmara de reacciéon de los gases con el bicar-
bonato sédico, un separador de particulas tipo ciclén. El
ciclon, elimina eficazmente particulas por encima de los 5
pum de didmetro. Las particulas de un tamafio menor, que-
daran retenidas en el equipo de atomizacién del rechazo de
la planta de ésmosis inversa, ya que son arrastradas por el
agua antes de que se produzca su evaporacion.

Equipo de atomizacion

El equipo de evaporacion, tiene por objeto obtener la sal
seca contenida en el agua de rechazo de la planta de 6smo-
sis inversa. Para ello se aprovecha el calor de los gases depu-
rados provenientes del proceso de combustién de residuos.

El proceso de atomizacidn consiste en poner en contacto
intimo el agua de rechazo en forma de gotas, del menor
didmetro posible, con los gases de salida de la cdmara de
postcombustién. En este momento se produce la evapo-
racion subita de la salmuera y la precipitacion de las sales
contenidas en la misma.

Para ello, el agua del rechazo de la planta de 6smosis inversa
se acumula en un depdsito desde donde es bombeada
hasta la camara de evaporacién difundiéndose en el mismo

Figura 8. Conjunto atomizador
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mediante dos boquillas pulverizadoras. Cada una de estas
boquillas esta situada en una linea independiente de la otra
y aisladas mediante electrovalvulas. Esta cdmara esta calen-
tada por los gases depurados procedentes del horno de com-
bustién de residuos. El agua se evapora de forma instantanea
saliendo en forma de vapor por la chimenea del equipo, que-
dando las sales retenidas en el fondo de la cdmara.

Existe un quemador de gaséleo en la cdmara de evapo-
racion por si el calor aportado por los gases no fuera sufi-
ciente, ya que parte de los gases se desvian hacia el secador
rotativo, para producir la evaporacion de la salmuera.

En la tuberia de salida del vapor, existe un filtro para evitar
la salida de sélidos junto con el vapor de agua. Las sales se
recogen en un depésito situado en el fondo de la cdmara
de evaporacion el cual tiene una capacidad de acumulacion
del orden de 50 kg de sal seca.

3. CONCLUSIONESY RESULTADOS

La instalacién descrita quedé lista para su puesta en mar-
cha a primeros de 2012 y estuvo en funcionamiento varios
meses.

Cabe comentar que la puesta en marcha y optimizacion
fue dificil dado el gran ndmero de tecnologias y equipos
presente en el piloto.

Los resultados obtenidos durante la experimentacion se
pueden resumir en:

« El efluente del tratamiento terciario posee mejor calidad,
por su baja salinidad, que el agua utilizada actualmente en
los procesos de la fabricacion, pudiendo reducir la dureza
en los circuitos.

«El coste variable del agua tratada en este pilotaje es
inferior 0,6 €/ms3. La recuperacién obtenida en la 6smosis
inversa es del 72%.

« El tratamiento de los residuos con esta tecnologia permite
una mejora sustancial de su gestién y disminuye su dispo-
sicion, en volumen, hacia vertedero controlado en un 85%.

« Es fundamental considerar el pretratamiento del residuo
(separacién de impropios y trituracién).

« El proceso de la planta piloto, es perfectamente extrapola-
ble a una instalacién de tamafo industrial, puesto que se
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han utilizado tecnologias existentes en el mercado (ultrafil-

tracion, 6smosis inversa, horno rotativo, evaporador flash.).
« El coste de explotacion en una instalacion de tamano indus-

trial sera sensiblemente inferior al obtenido en el piloto.

Respecto a las mejoras ambientales conseguidas se pueden
citar:

«Se consigue una regeneracion del agua efluente de la
depuradora, con la consiguiente reduccién de consumo
de agua potable para fabricacién y de aguas residuales
generadas. Importante REDUCCION del estrés hidrico a
nivel industrial.

+ Se consigue reducir en un 80-85% el volumen de residuo
a transportar a vertedero, asi como la valorizaciéon energé-
tica de un residuo. Fuente ALTERNATIVA de energia.

« Valorizacién de un flujo residual, como es la salmuera de la
planta de 6smosis inversa, obteniéndose un subproducto
(sal) que puede ser empleada en otras aplicaciones.

« Directiva del Consejo 99/31/CE, de 26 abril 1999, relativa a la
disposicion de residuos (“Directiva de vertederos”).
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