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Resumen

La prevencién de la contaminacion de la industria papelera constituye una preocupacion
a nivel mundial (European Commission, 2013), siendo los lodos 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 valorizacidn en agricultura y dificulta la posible valorizacion energética 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 valorizacion de estos lodos no sélo disminuiria el volumen de residuos sino
que se llegaria a darle valor econdmico al residuo, cumpliendo la legislacion
medioambiental vigente en materia de residuos, ademas de una mejora de la economia
de este sector Industrial por la disminucion del coste de gestidon de los lodos a vertedero.

En trabajos anteriores se ha probado con éxito la aplicabilidad de la tecnologia de
Spouted Bed para el secado de lodos residuales de la Industria Papelera (San José et al.,
2010a, 2010b, 2013a) y de sarmientos (San Jose 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
distribucion de diametro 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 geométricos 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.

La unidad experimental disefiada a escala de planta piloto consta basicamente de un
secadero spouted bed coénico, una soplante, medidores de flujo masico, termopares. Los
lodos residuales de la industria papelera tienen un diametro medio de Sauter de 2.81 mm,
una densidad de 1123 kg/m3, un 103% de humedad (base seca) medida con el
higrometro Mettler Toledo y un poder calorifico inferior, medido con la bomba
calorimetrica PARR 1341, de 4500 kJ/Kkg.
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CTQ2010-18697 y al Gobierno Vasco por el Proyecto S-PE13UN117.

Palabras clave: disefio de experimentos; lodos de papelera; lodos residuales; secado;
spouted beds; tiempo de secado

www.conama2014.org | 2



o 2014

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Introduccion

La prevencion de la contaminacion de la Industria Papelera constituye una preocupaciéon
a nivel mundial (European Commission, 2013), siendo los lodos el subproducto generado
en mayor cantidad, por lo que su gestidon 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 valorizacidn energética 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 valorizacion de estos lodos no sélo disminuiria el volumen de residuos sino
que se llegaria a darle valor econdmico 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 gestién de los lodos a vertedero.

En trabajos anteriores se ha probado con éxito la aplicabilidad de la tecnologia de
Spouted Bed 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 distribucion de diametro de particula como los lodos residuales.

En este trabajo se ha realizado un disefio de experimentos factorial a dos niveles
(Montgomery, 2005) que permite analizar la influencia de los factores geométricos del
contactor y de las condiciones de operaciéon en el tiempo de secado de lodos residuales
en un secadero Spouted Bed coénico, 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, del tiempo utilizado por una
particula en describir un ciclo completo en el secadero en el régimen de operacion.

1. Equipo experimental

La unidad experimental disefiada a escala de planta piloto, Figura 1, consta basicamente
de un secadero Spouted Bed coénico, una soplante, medidores de flujo masico,
controlados por ordenador, para la medida del caudal, termopares para la medida de la
temperatura, sondas para la medida de la presion, una resistencia eléctrica para calentar
el aire de entrada al secadero y dos ciclones de alta eficacia para la recogida de los
sélidos finos.

El secadero, Figura 2, es un Spouted Bed coénico cuyos factores geométricos se
muestran en la Tabla 1. Se ha llevado a cabo un estudio con diferentes relaciones de
D./d, y Do/D; a diferentes condiciones de operacion recogidas en la Tabla 1. El secado se
ha realizado a temperaturas del gas desde temperatura ambiente hasta 120 °C.
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Figura 1. Unidad experimental Figura 2. Factores geométricos del secadero

Tabla1. Factores geométricos del secadero y condiciones de operacion

Parametro Simbolo  Valores
Diametro de columna D; (M) 0.36

Diametro de la base del secadero D, (m) 0.03

Angulo de la base del secadero  y (deg) 36

Diametro de entrada del gas D, (m) 0.015, 0.02, 0.03
Altura de lecho estancado Ho (M) entre 0.03 y 0.25

Temperatura del gas de entrada T (°C) desde 20 hasta 120

Los lodos residuales de la industria papelera tienen un diametro medio de Sauter de 2.81
mm, una densidad de 1123 kg/m® un 103% de humedad (base seca) medida con el
higrémetro Mettler Toledo y un poder calorifico inferior, medido con la bomba
calorimetrica PARR 1341, de 4500 kJ/Kkg.

Se ha obtenido una aproximacion general mediante un disefio de experimentos factorial a
dos niveles con objeto de estimar el efecto de los factores geométricos y de las
condiciones de operacidn para optimizar el proceso de secado a baja temperatura.

Basandose en observaciones previas, se han variado las variables que pueden afectar al
tiempo de secado mediante un disefio de experimentos factorial 2¢ a dos niveles. El
disefio 2¢ es apropiado cuando hay varios factores que influyen en un experimento
(Montgomery, 2003). Estos factores son los siguientes: relacion entre el diametro de
entrada del gas y el diametro del secadero, D,/D;, de la relacién entre el flujo de gas y el
flujo minimo de spouting, Q/Qns, del contenido inicial de humedad del sélido, X y de la
temperatura del gas de secado, T. En la Tabla 2 se muestran los valores de los dos
niveles de los factores estudiados.
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Tabla2  Factores de disefio y niveles

N° Factor Nivel 1 Nivel
1 Do/D; (m) 0.5 1
Q/Qms (M*/h)  Minimo spouting Spouted bed moderado
1.3
3 X (wt %) 1 2
4 T (°C) 25 100

2. Resultados

Con el fin de identificar los distintos regimenes de lechos de particulas gruesas humedas
a las temperaturas de secado, se ha llevado a cabo un estudio fluidodinamico desde
temperatura ambiente hasta 120 °C.

Se han delimitado los diferentes regimenes de operatividad de lechos de particulas de
lodo humedo en un secadero Spouted Bed cénico a diferentes temperaturas de secado a
partir de la deviacién standard de las fluctuaciones de las senales de presién. En la
Figura 3 se muestran a modo de ejemplo los mapas de operacion (altura de lecho
estancado, Ho, frente a velocidad del gas, u) de un lecho de lodos con un contenido de
humedad de 103% (base seca) a temperaturas de entrada del gas de 50 y 100 °C, junto
con la representacién del estado de las particulas en el secadero en los distintos
regimenes. Los limites entre los diferentes regimenes, dibujados con linea continua, se
han obtenido experimentalmente (los puntos son la base experimental para el trazado de
las lineas), al aumentar la velocidad del gas para cada altura del lecho estancado.

Como se observa en la Figura, a partir del lecho fijo, obtenido cuando la desviacion
standard aumenta subitamente, 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. El régimen de spouted bed se mantiene estable hasta un 30% por
encima de la velocidad minima de spouting. Los valores de esta velocidad se han
determinado a partir de los valores de pérdida de carga al disminuir lentamente la
velocidad hasta que disminuye la pérdida de carga del lecho (Olazar et al., 2004, San
José et al., 1992) y desaparece la fuente, ya que esta velocidad es mas exacta y
reproducible que la obtenida al aumentar el caudal de gas. Cabe destacar que los
sistemas son estables a todas las alturas de lecho estancado estudiadas, definiendo la
situacién inestable cuando la desviacién standard de las fluctuaciones de presion es
mayor de 100 MPa (San José et al.,, 1992). Se aprecia que la velocidad minima de
spouting aumenta tanto con la altura del lecho estancado como con la temperatura del
gas a la entrada.
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Figura 3. 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

cénico a diferentes regimenes. Sistema experimental: y= 36°, D,= 0.03 m a
diferentes temperaturas de entrada, (a) T= 50 °C; (b) T= 100 °C.

El disefio de experimentos emplea la combinacion de los dos niveles de las condiciones
de operacion para obtener una matriz con 16 diferentes experimentos. En la Tabla 3 se
muestra la matriz de disefo para los 16 experimentos, donde en cada fila los valores
superior e inferior de cada factor se representan con +1 y -1, respectivamente y en la
ultima columna se recogen los resultados experimentales del tiempo de secado obtenido
con cada combinacion de condiciones experimentales. Las variables 1, 2, 3 y 4,
representan la relacién entre el diametro de entrada del gas y el diametro del secadero,
D,/D;, el contenido inicial de humedad del sdlido, X, la relacién entre el flujo del gas y el
flujo minimo del gas, Q/Q.s y la temperatura del gas a la entrada, T, respectivamente.

Se ha resuelto el disefio de experimentos mediante el algoritmo de Box (1965) y se ha
calculado el numero de de efectos y de interacciones del disefio de experimentos 2*
mediante la ec. (1) y se ha determinado que hay cuatro factores principales, seis
interacciones de dos variables, cuatro interacciones de tres variables y una interaccion de
cuatro variables.

k!

it (k —i)!
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Tabla3  Matriz de disefio y resultados experimentales de tiempos de secado

2 3

N
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+
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+ - 114514
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+

+
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Los efectos principales y las interacciones, mostrados en la Tabla 4, se han calculado
mediante la ec. (2), multiplicando el tiempo de secado de la cuarta columna de la Tabla 3
por el signo de la columna correspondiente al efecto o a la interaccion y sumando éstos y
posteriormente dividiendo el valor obtenido entre la mitad del nUmero de experimentos de
la matriz (Montgomery, 2003).

Mz

t —t
d d
i=1 (+) (_)

Effecto = (2)

k-1
2

La probabilidad normal es un método adecuado para determinar la importancia de los
efectos y de las interacciones (Montgomery, 2003). En la Figura 4 se representa la
probabilidad normal de los 16 efectos ordenados (efectos principales e interacciones).
Como se observa, la mayoria de los efectos son despreciables ya que estan distribuidos
normalmente con media cero y préximos a la linea recta, por lo que se explican por ruido
aleatorio (Montgomery, 2003). No obstante, los efectos principales 2 y 4 y la interaccion
de las variables 123 son significativas, ya que su media no es cero y no se ajustan a la
linea recta.
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Tabla4  Efectos principales e interacciones en el tiempo de secado

Efectos Valores
Principales 1 -52.23
2 -176.23
3 -54.43
4 -479.56
Interacciones de dos variables 12 5.80
13 1.79
14 15.78
23 6.04
24 53.25
34 16.45
Interacciones de tres variables 123  306.42
124 -1.75
134 -0.54
234 -1.83
Interacciones de cuatro variables 1234 18.30

A partir de la representacion normal de los residuos, se obtiene el modelo de regresién
dado por la ec. (3) para predecir los valores del tiempo de secado. En la Tabla 5 se

resumen los residuos de los 16 experimentos en el punto de disefio.

t =7935-26.11x —88.11x_ —27.21x_ —239.98x +153.21x x_x
d 1 2 3 4 123

3)

donde x4, X2, X3 Y X4 representan los factores 1, 2, 3 y 4 factores, respectivamente y x1XoX3

representa la interaccion 123.

100 n
- i H 123
N °
~ [
o [ )
[ )
L)
L]
10
1 L Il L Il L Il Il L
-500 -400 -300 -200 - 0 100 200 300
Effect

Figura 4. Probabilidad normal de los efectos
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A partir de los efectos de los factores, se analiza el orden de importancia de los factores.
Como se observa el factor de mayor importancia en el tiempo de secado es la
temperatura del gas a la entrada seguido de la velocidad del gas. Como el valor del
efecto de ambos factores es negativo, significa que el aumento de la temperatura y el
caudal de gas disminuyen el tiempo de secado. Ademas, se deduce que la relacion entre
el diametro de entrada del gas y el diametro del secadero afecta ligeramente al tiempo de
secado.

Se ha verificado la validez del modelo de regresion del tiempo de secado de particulas
gruesas de lodos residuales de papel con ensayos experimentales de secado en
diferentes regimenes. En la Figura 5 se muestra el buen ajuste de los valores
experimentales de tiempos de secado (puntos) de particulas gruesas humedad a los
valores calculados (lineas) para diferentes valores de la temperatura y del caudal de gas,
al ser los factores de mayor influencia en el tiempo de secado.

Tabla5 Residuos de las variables y de las interacciones en el tiempo de secado

14 fd ty- Ed
1226.48 1021.7 204.78

1148.32 1275.9 -127.58
981.31 1151.9 -170.59
918.78 793.26 125.52
1145.14 1273.7 -128.56
1072.16 915.06 157.10
916.23 791.06 125.17
857.84 1045.26 -187.42
657.25 541.74 115.51
615.37 795.94 -180.57
525.87 671.94 -146.07
492.36 313.3 179.06
613.66 793.74 -180.08
574.56 435.1 139.46
491.00 311.1 179.90
459.71 565.3 -105.59
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Figura 5. Tiempo de secado frente a la temperatura del gas. Valores experimentales
(puntos), valores calculados (lineas). Sistema experimental: D,/D; = 1.

3. Conclusiones

A partir de la variacion de la desviacidon estandar de las fluctuaciones de la senal de
presién, se han delimitado cualitativamente los regimenes de operacion de lechos de
particulas de lodo residual humedas, procedentes de la industria papelera, desde 25
hasta 120 °C. Se ha determinado que la velocidad minima de spouting aumenta con la
altura del lecho estancado y con la temperatura del gas de entrada al secadero.

Se han obtenido los pardmetros de mayor influencia en el tiempo de secado de los lodos
de papel en un nuevo secadero Spouted Bed, mediante un disefio de experimentos
factorial a dos niveles.

El factor de mayor influencia en el tiempo de secado es la temperatura del gas a la
entrada, seguido de la relacion entre el caudal de gas y el caudal minimo de gas y el
contenido inicial de humedad del sdlido. Un aumento en la temperatura del gas a la
entrada y de la relacién del caudal del gas y una disminucién del contenido inicial de
humedad del sélido dan lugar a una disminucion del tiempo de secado. Sin embargo, el
efecto de la relacién entre el diametro de entrada del gas y el diametro del secadero no
es tan influyente.

Se ha verificado la validez de los resultados del modelo obtenido mediante el disefio de
experimentos se han comprobado con tiempos de secado experimentales obtenidos en
diferentes regimenes (lecho fijo y spouted bed), correspondientes a diferentes tiempos de
ciclo a diferentes temperaturas del gas de entrada desde temperatura ambiente hasta
120 °C y se han obtenido los valores de los parametros para el tiempo de secado éptimo.
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Nomenclatura

Db, Do, Di, D. Diametro superior del lecho estancado, diametro de la entrada al

contactor, diametro de la base del contactor y didmetro de la columna,
respectivamente, L

dp Didametro de particula, L

H, Altura del lecho estancado, respectivamente, L

T Temperatura, °C

tq tiempo de secado, s

u Velocidad del aire referida a D;, LT

X contenido de humedad (base seca), porcentaje en peso %

Simbolos griegos

Y Angulo del contactor conico, grados.
P Ps Densidad del gas y del sélido, ML
n Viscosidad del aire, ML™'T"
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