Modelado del secado de lodos de la industria papelera en

un secadero Spouted Bed cdnico
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La prevencion de la contaminacion de la industria papelera constituye una
reocupacion a nivel mundial (European Commission, 2013), siendo los
odos el subproducto generado en mayor cantidad, por lo que su gestion
requiere tratamientos alternativos a la aplicacion en agricultura y a la
valorizacion energética (Bajpai, 2012). Ademas, estos lodos contienen un
alto contenido de humedad lo que incrementa los costes de transporte para
su valorizacion en agricultura y dificulta la posible valorizacion energetica
posterior siendo el secado térmico la primera etapa de los procesos de
valorizacién energética que reduce el contenido de humedad. Ademas, dado
el gran tonelaje anual de lodos industriales producido, la valorizacién de
estos lodos no sélo disminuiria el volumen de residuos sino que se llegaria
a darle valor econémico al residuo, cumpliendo la legislacion
medioambiental vigente en materia de residuos, ademas de una mejora de la
economia de este sector Industrial por la disminucién del coste de gestion
de los lodos a vertedero.
La aplicabilidad de la tecnologia de Spouted Bed se ha probado con éxito
para el secado de lodos residuales de la Industria Papelera (San José et al.,
2010a, 2010b, 2013a, 2014) y de sarmientos (San José et al., 2013b). El
buen comportamiento de estos contactores, se basa en el vigoroso
movimiento ciclico de las particulas, lo que elimina las desventajas del
tratamiento de materiales adherentes y/o con amplia distribucién de
didmetro de particula como los lodos residuales.
En este trabajo se ha realizado un disefio de experimentos factorial a dos
niveles (Montgomery, 2005) para analizar la influencia de los factores
geomeétricos del contactor y de las condiciones de operacion en el tiempo de
secado de lodos residuales en un secadero spouted bed conico, con objeto
de determinar los valores de los parametros que optimizan el tiempo de
secado. Los resultados del modelo se han comprobado con valores
experimentales de tiempos de secado. Ademas, se ha relacionado el tiempo
de secado con el tiempo de ciclo, tiempo empleado por una particula en
describir un ciclo completo en el secadero.
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EQUIPO EXPERIMENTAL
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Parametro Simbolo Valores

Diametro de columna D (m) 0.36

Diametro de la base D (m) 0.03

Angulo de la base v (deg) 36

Diametro de entrada del gas D, (m) 0.015, 0.02,
0.03 Factores geométricos

Altura de lecho estancado H, (m) entre 0.03y del contactor
0.25

RESULTADOS

eSe han delimitado los diferentes regimenes de lechos de particulas de lodo himedo
en un secadero spouted bed conico a diferentes temperaturas de secado a partir de la
deviacion standard de las fluctuaciones de la presion.

oA partir del lecho fijo, obtenido cuando la desviacion standard aumenta
stbitamente, al aumentar la velocidad del gas, se obtiene el régimen estable de
spouted bed, caracterizado por pequefias fluctuaciones de la desviacion standard. La
velocidad correspondiente al comienzo de este régimen es la velocidad minima de
spouting.

elos sistemas son estables a todas las alturas de lecho estancado estudiadas,
definiendo la situacion inestable cuando la desviacion standard de las fluctuaciones
de presion es mayor de 100 MPa (San José et al., 1992).
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Mapa de operacion y esquema de circulacion de particulas de lodo con un contenido de humedad de
103% (base seca) en un secadero spouted bed conico a diferentes regimenes. Sistema experimental:
y=36°, D,= 0.03 m a diferentes temperaturas de entrada, T= 50 y 100 °C.

eCon objeto de optimizar el proceso de secado de particulas de lodo htimedo en un
secadero spouted bed conico a baja temperatura, se han variado a dos niveles las
variables que pueden tener efecto mediante un disefio de experimentos factorial 2.

Factores de disefio y niveles
Nivel 1 Nivel 2

No. Factor
1 D,/D;(m) 05 1
2 Q/Q,,, (m¥/h) Minimum spouting 1 Spouting moderado 1.3
3 X (wt %) 1 2
4 T (°C) 25 100

12 e De la representacion de la probabilidad

normal de los 16 efectos ordenados (efectos
. principales e interacciones) se deduce que la
. mayoria de los efectos son despreciables ya
que estéan distribuidos normalmente con media
cero y proximos a la linea recta, por lo que se
4 explican por ruido aleatorio.
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e Unicamente los efectos principales 2y 4y la
interaccion de las variables 123 son
significativos.
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e A partir de la influencia de los factores, se
1500 w0 oot obtiene el modelo de regresion para predecir

X=103% los valores del tiempo de secado:
t, =7935-26.11x —88.11x_-27.21x_-
d 1 2 3

ta (s)

1000
Q=13

239.98x +153.21x x X
4 123

eSe muestra el buen ajuste de los valores
experimentales de tiempos de secado
(puntos) de particulas gruesas humedad a los
valores calculados (lineas).

oE| tiempo de secado disminuye al aumentar
la relacion del caidal de gas y la temperatura

TS del gas.
Tiemi)o de secado frente a la temperatura del gas. Valores experimentales épuntos), valores
calculados (lineas). Sistemas experimentales: D /D; = 1, lodos con X= 103 %, para diferentes Q/Q,,.
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CONDICIONES EXPERIMENTALES

¥ Materiales sélidos

Diémetro medio Densidad Porosidad
de Sauter dg 107 (m) ps (kg/m3) €
Lodo 2.81 1123 0.35

M Temperatura del gas
Temperatura de entrada del gas, T, entre 20 y 120 °C.
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