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INTRODUCCION

Dos problemas de la maxima
actualidad son: la contamina-
cion. y el ahorro de energia.
En principio, puede pensarse
que se trata de dos asuntos in-
teresantes, pero hay un caso
tipico en que ambos confluyen:
Las instalaciones de incinera-
cion de residuos, en las que
se producen importantes avan-
ces, gracias a los logros de la
ingenieria de combustion. El
conseguir quemar adecuada-
mente muchos tipos de resi-
duos y el aprovechar su poder
calorifico es algo que simulta-
neamente resuelve, en muchos
casos, ambos problemas.

Se describe la solucién encon-
trada para la eliminacion de re-
siduos en una fabrica de plasti-
ficantes y anhidrido ftalico y
que sin ninguna duda consti-
tuye un caso muy interesante.

Los residuos a eliminar pue-
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den clasificarse en los tres gru-
pos siguientes:

1.0 Aguas aceilosas,
conleniendo:

— Aceites lubrificantes.
— Plastificantes derivados del
anhidrido ftalico.

— Alcoholes con un contenido
en carbono entre 4 y 10.
-— Hidrocarburos arométicos y
parafinicos.

— Carboén activo.

2.0 Aguas que conlienen:

— Acido
— Acido
— Acido ftalico.
Acido fumatico.
-— Carbon activo.

3.0 Residuos de
— Anhidrido ftalico.

benzoico.
maleico.

destilacion:

Como resumen de lo expli-
cado mas adelante, se indica que

100

el sistema actual de elimina-
cion de residuos tiene un con-
sumo de reactivos que supomne
seis millones de pesetas anuales,
En la instalacién que se pro-
pone con la nueva solucién, se
suprimen totalmente los reac-
tivos y se emplean unos dos
millones anuales de fuel-oil, ob-
teniéndose la misma cantidad
de vapor que se lograria con el
mismo gasto de combustible en
una caldera convencional.

Por consiguiente, si se con-
templa la nueva solucion desde
el punto de vista de instalacion
de eliminacién de residuos, su
coste de funcionamiento se re-
duce a un tercio del actual vy,
ademés, se obtiene vapor a
16 kg/em? sin coste adicional
(1.000 kg/h) que se consumen
en fabrica. Si se considera, des-
de el punto de vista de instala-
cién de generaciéon de vapor, se
produce éste al mismo precio
que en una caldera convencio-
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nal y de paso se eliminan los
residuos sin. ningun coste adi-
cional, ahorrando los seis wmi-
llones anuales de reactivos co-
rrespondientes a la solucion ac-
tualmente en funcionamiento.

DESCRIPCION DE LA
SOLUCION ADOPTADA

Dada la naturaleza de tales
residuos y después de conside-
rar diversas alternativas posi-
bles, se ha encontrado que la
mejor solucion consiste en una
instalacién de inecineracion, la
cual, ademas de destruir total-
mente las materias contami-
nantes, permite el aprovecha-
miento del calor residual para
producir vapor a 16 kg/em? de
presion, que es de total utili-
dad en la fabrica.

A fin de obtener los datos de
partida, se mantuvieron diver-
sas reuniones con el personal
directivo y técnico de la facto-
ria, en las cuales se definieron
caudales, pesos y naturaleza de
los vertidos. Igualmente, se to-
maron muestras, a fin de deter-
minar poderes calorificos y otras
caracteristicas.

Partiendo de estas bases, el
departamento de Combustién
y Energias Térmicas de OCIN-
GO, BS.A., ha desarrollado el
anteproyecto de una planta que,
en lineas generales, consta de
una unidad de incineracion, en
la cual se produce la destruc-
cién de los productos que con-
tienen las aguas del grupo 2,
que llegan al incinerador ha-
biendo sido previamente con-
centradas.

Los residuos aceitosos de las
aguas del grupo 1 son separa-
dos y utilizados como combus-
tibles, juntamente con los re-
siduos de destilacién. Como es-
tos elementos no son suficientes
para la combustion de las aguas
del grupo 2, la misma se re-
fuerza con aportacion de fuel-
oil, tal como se describe mas
adelante con mayor detalle. Fi-
nalmente, se instala una cal-

dera para aprovechamiento del

calor residual, obteniéndose va-
por a 16 kg/cm?

Por consiguiente, las partes
principales de que consta la
instalacién son las siguientes:

— Separacion de residuos acei-
tosos del grupo 1.

— Evaporador para concentra-
cion del efluente del grupo 2.

— Incinerador.

— Caldera de calor residual.

— Instalaciones auxiliares.

Mas adelante se describe, con
mayor precision, el funciona-
miento de la instalacion y de
sus distintas partes.

CARACTERISTICAS
DE LOS RESIDUOS

Aguas aeceitosas del grupo 1

Los materiales que arrastran
estas aguas tienmen una densi-
dad de 600 a 900 g/l. La canti-
dad diaria de contaminantes
oscila entre 300 y 400 kg/dia,
diluidos en un caudal total de
unos 30 m3/h.

El poder calorifico del resi-
duo es de unas 6.670 keal/ke.

Aguas del grupo 2

El caudal total es de unos
100 m?/dia, con una concen-
trecién de residuos de unos
50 g/l. La cantidad total de
carbén activo que llevan incor-
porado estas aguas es de B0 kg/
dia.

El poder calorifico del conta-
minante se ha estimado en 4.170
kcal/kg.

Residuos de destilacién

Su produccién no es uniforme
y puede calcularse en 15 ton/
mes. Su poder calorifico es de
5.400 kcal/kg.

Es importante tener presente
que solidifica a unos 1300 C,
lo cual debe ser tenido en cuenta
en el proceso de manipulacion,
a fin de evitar obstrucciones en
las tuberias.

DESCRIPCION GENERAL
DEL TRATAMIENTO

Para mayor sencillez en la
descripcion, se indicard por se-
parado el tratamiento que se
da a cada uno de los efluentes,
aun cuando finalmente todos
ellos son conducidos al incine-

rador, en el cual se produce su
destruceion en el proceso de
combustion.

Aguas aceitosas del grupo 1

El tratamiento que se da a
estas aguas consiste en la se-
paracion de los elementos con-
taminantes, que, posteriormen-
te, se queman en el incinera-
dor. De esta forma, la contami-
nacion de las aguas a la salida
es de 1D p.p.m. solamente y
su p.H. estd comprendido en-
tre D y 9, por lo que no existe
problema para su vertido o re-
circulacion.

Los sistemas de separacion
del aceite estudiados han sido:
decantacién, flotaciéon y me-
diante wvacio.

La deeantaeion, tanto en un
decantador de régimen lami-
nar ¢omo en uno convencional,
tiene sus inconvenientes, tales
como dosificacion de reactivos,
mala recogida de los aceites,
etcélera.

La flotacion es un método
muy bueno, leniendo el incon-
veniente de que precisa un ajus-
te muy fino y la regulacion es
dificil por el diferente tipo de
componentes. Se precisa la cons-
truccion de unos depositos de
hormigén para su 1mstalacion
y requiere un equipo caro.

La separaciéon mediante vaeio
tiene un funcionamiento muy
sencillo y ocupa poca superfi-
cie, se consiguen unos rendi-
mientos aceptables y es mds
economica que las anteriores.

Por lo tanto, el sistema me-
diante vacio ha sido el adop-
tado para la separacion de acei-
tes y grasas.

Una vez separados los resi-
duos, se conducen hasta el in-
cinerador, donde se queman en.
un quemador del tipo de atomi-
zacion, situado en la parte in-
ferior. '

Aguas del grupe 2

Para destruir los elementos
contaminantes previamente al
vertido, pueden seguirse dos
procedimientos:

a) Oxidaeién de las aguas, me-
diante una aireacion prolon-
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gada o tratamiento biolo-
gico.

Este tipo de tratamiento
resultaria muy caro: se ne-
cesitaria una superficie de
terreno de unos 300 m? y
la obra civil a realizar se-
ria importante y se origi-
naria una gran cantidad de
fangos. Por consiguiente, se
ha desechado este procedi-
miento en el caso presente.
Incineracion. Debido a que
los  componentes de las
aguas son organicos y, por
lo tanto, combustibles, es
perfectamente viable su in-
cineracion.

Para que ésta sea mas econo-
mica (gasto de combustibles
menor), se ha pensado en con-
centrar las aguas en evaporado-
res, hasta obtener una concen-
tracion de 167 a 174 gr/l, apro-
vechando que en el proceso
productivo se origina gran can-

tidad de wvapor degradado a
3 kglem?2.

Obtenida dicha concentra-
cion, las aguas necesitan, para
su completa oxidacion, un am-
biente comprendido entre 750
y 600° C y lo mas pulverizada
posible.

. kg/h de

Efecto .('Xoslté}e vgpor a

ptas. 3 kg/em?
Simple ....... 5,8 3.200
Doble........ 7,2 1.700
Triple........ 12 1.200

En principio, la concentra-
cion del agua se puede realizar
en evaporadores de simple, do-
ble o triple efecto.

En el cuadro anterior se re-
cogen algunas caracteristicas.

A la vista de la disponibili-
dad en la fabrica de wvapor,
degradado a 3 kg/em? se ha
seleccionado un evaporador de
doble efecto,

Residuos de destilacion

El residuo constituido por
anhidrido ftalico se trasvasa
por bombas entre el punto de
recogida y la cuba de recep-
cion. A fin de mantener la flui-
dez adecuada para el trasvase,
la tuberia y todos sus elementos,
tales como compensadores de
dilatacién, valvulas, bombeo,
eteétera, van encaminadas y
calorifugadas para mantener
una temperatura no inferior
a 1700 C.

Finalmente, el citado resi-
duo llega por gravedad, desde
la cuba de recepcion -hasta el

incinerador. :
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PROCESO DE INCINERACION

Como resumen de lo dicho
anteriormente, se indica que
los productos que llegan al in-
cinerador somn los que se sefia-
lan a continuacion:

Grupo 1

© Cantidad: 400 kg/dia.
& Poder calorif.: 6.670 keal/kg.

Grupo 2 (residuo acuoso)

® Caudal concent.: 1.497 l/h.
@ Residuos: 167 g/l

@ ph.: 15

® Poder calorif.: 4.170 kcal /kg.

Anhidrido ftalico

e Cantidad: 15 ton/mes.
® Poder calorif.: 5.400 keal/kg.

Debido a que el mayor ver-
tido son las aguas del grupo 2,
¥ a que éstas precisan estar un
tiempo determinado y a una
temperatura determinada (del
orden de 7000 (), es necesario
un combustible auxiliar, que
serd fuel-oil, para la adicion
de calor.

El contenido calorifico del
residuo acuoso, el alto poder

calorifico de los aceites y del
residuo de anhidrico ftalico. ve-
ducen el consumo de fuel-oil,
necesario para evaporar y (ue-
mar el residuo acuoso. El con-
sumo medio se ha calculado en
70 kg/h para un funcionamien-
to de la planta de 20 h/dia.

Los residuos de aceites y an-
hidrico ftalico se quemaran a
través de un quemador de alo-
mizacién en un incinerador ver-
tical.

El fuel-oil se quemara a tra-
vés de otro quemador, situado,
lo mismo que el anterior, en la
parte inferior del incinerador.

Ambos son del tipo de ato-
mizacién mediante vapor.

El aire de combustion se su-
ministra en los propios quema-
dores.

El aire secundario se sumi-
nistra separadamente.

El residuo acuoso se pulveriza
en la parte superior de la virola,
dimensionada para conseguir el
tiempo de retencién mnecesario
para la fotal destruceién por
combustion de los residuos.

El caudal de residuo acuoso
se fija en velacion con el aire

secundario y el consumo de’

fuel-oil, con el fin de proporcio-

nar una lemperatura de salida
de los gases de 700° C, tal como

-se ha indicado anteriormente.

El incinerador funcionari au-
tomaticamente después de su
puesta en marcha.

Todos los motores seran anti-
deflagrantes, al igual que los
restantes elementos eléctricos
de la instalacion.

La presion de los diferentes
residuos (kg/em?) v del combuse
tible a la entrada del incinera-
dor es:

— Residuo acuoso: 15.

—— Residuo anhidrico ftalico: 0,5

— Residuos de aceite y gra-
sas: 0.5,

— Fuel-oil: 6.

— Vapor atomizador fuel oil: 7.

— Vapor atomizador olro que-

mador: 4.

Los gases saldran a 7000 G,
siendo su volumen total de
12.700 m3.

CALDERA DE
RESIDUAL Y
DE VAPOR

CALOR
GENERACION

Con la caldera de calor resi-
dual de tipo acuotubular, se
recupera parte del calor que
contienen los gases a la salida
del incinerador y se genera va-
por saturado a 16 kgfem?, al-
canzandose una produccion de
1.000 kg/h durante las 20 horas
diarias previstas de funciona-
miento de la instalacion.

Los gases de salida se extrae-
ran mediante un ventilador que
venza la pérdida de carga de la
caldera y se impulsaran a través
de una chimenea de caracteris-
ticas adecuadas.

Se ha previsto un by-pass
para el paso de gases, de modo
que en caso de no necesitar va-
por en la fabrica, los mismos no
pasen a través del cambiador
de calor y se puedan evacuar
directamente por la chimenea,
El funcionamiento de todo ello
se realizard automaéaticamente,
mediante actuadores neuméti-
cos de cilindro con posiciona-
dor, actuando sobre unas val-
vulas de regulacion.

Los conductos de humos, a
igual que la chimenea, son de
chapa de acero al carbono de




5 mm, recubierta interiormente
de hormigon refractario y calo-
rifugada con manta de lana
mineral y envolvente de alu-
minio.

CONSIDERACIONES
ECONOMICAS

El precio total de la instala-
¢ion. montada, contando todo
tipo de gastos, incluso ingenie-

ria y asistencia técnica, es de

30 millones de pesetas (precio
mayo de 1976).

La instalacion de incinera-
cion, ademéas de resolver el
problema de contaminacion, tie-
ne la ventaja de su capacidad
de producir 1.000 kg/h de va-
por a un coste total de 2.033.000
pesetas/afio. Por otro lado, al
eliminar la necesidad de neu-
tralizar las aguas dcidas, ya
que se queman directamente, se
produce un ahorro de reactivos
cuyo consumo en la instalacién
actualmente existente se po-
dria estimar en seis millones de
pesetas/afio a precios actuales.

Asimismo, se consigue una
reutilizacién parcial de las aguas
del grupo 1, que se puede esti-
mar en. unos 66.000 m3 anuales,
con un ahorro valorado en
330.000 pesetas/afio.

Si se quisiese producir la
misma cantidad de vapor en
una caldera convencional, cuya
instalacién costaria unos cua-
tro millones de pesetas, el coste
supondria aproximadamente pe-
setas 2.000.000 anuales. El he-
cho de que en la instalacién de
incineracion el coste del vapor
resulta aproximadamente equi-
valente, se debe a que en la
misma se utiliza el poder calo-
rifico de la combustion de los
residuos, pero la instalacion
tiene un rendimiento menor de-
bido a la fuerte aportacién de
exceso de aire mecesario.

Al hablar de los costes de
producecién de vapor se ha con-
siderado solamente el consumo
de fuel-oil] ya que el coste de
la energia eléctrica, aparte de
tener una importancia relati-
vamente pequefia, es similar
en ambos casos.

Partiendo de estos datos, se
ha realizado el estudio del re-
torno de la inversion segun sigue.

Costes de la primera instalacion

Cosle de la instalacién
completa de incine-
racion, con una ca-
pacidad de genera-
cién de 1.000 kg/h a
16 atm, incluso gas-
tos de ingenieria y
asistencia téeniea...

Coste de una caldera
convencional parala
produecion de 1.000
kg/h de vapor......

30.000.000

4.000.000

Costes comparatives
de consumos

Consumos anuales pa-
ra la produccion de
1.000 kg/h de vapor
en la instalacién de
incineracion:

a) Fuel-oil........
b) Reactivos de
neutralizacién... -
¢) Menos consumo
de agua........

2.033.000

—330.000

Total ptas./afio.... 1.703.000

Consumos anuales con
la solucién de una
caldera convencio-
nal de 4.500 kg/h:

a) Fuel-oil........
b) Reactivos de
neutralizacion...

2.000.000
6.000.000
8.000.000

Diferencia de costes
anuales, ptas./afio. .

Total ptas./afio....

6.297.000

Retorno de la inversién

M4és costes en la insta-
lacién de incinera-

cién, ptas.......... 26.000.000

Menos géstos de con-
sumo anual, ptas./

A0 . i 6.297.000

Tiempo de retorno de
la inversion: Mas
costes de la instala-
cion de incineracion
dividido entre los
menos gastos de con-
consumo anual =
26.000.000

——— = 4,13 afios
6.297.000

CONCLUSIONES

El resumen que se incluye a
continuaciéon. es tan elocuente
que no necesita comentarios:

— La instalacion se paga ella
misma en poco mas de cua-
tro anos, debido al ahorro de
reactivos de neutralizacion.

— En los afios sucesivos se ob-
tiene un ahorro de 6,3 mi-
llones/afio (en pesetas de
1976).

— Se evita totalmente la conta-
minacién de las aguas, redu-
ciendo considerablemente los
vertidos.

— No se produce ninguna eon~
taminacién ambiental adicio-
nal, ya que la combustion
de los productos orgénicos
que se queman no origina
méas residuos que CO,.

— Desapareee el engorrose pro-
blema de la manipulacion,
transporte y vertido de los
fangos que se originan en el
tipo de tratamiento de depu-
racién que podriamos lla-
mar convencional.

Como consideracion final, ca-
be llamar la atencién de que
con demasiada frecuencia en
una fabrica se consideran los
problemas de forma aislada, lo
cual, de ningin modo, cons-
tituye una buena préctica.

Los distintos aspectos del
proceso productivo constituyen
de por si las partes de un mismo
conjunto y el tratar de ence-
rrarlos en departamentos estan-
cos es algo, por consiguiente,
antifuncional. La gestién de
energias es un caso concreto
y con demasiada frecuencia se
gasta el dinero por partida mul-
tiple, si no se enjuicia la pro-
blematica en su conjunto.
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