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RESUMEN

Para atender a las reglamentaciones ambientales de hoy, los gases emitidos por calderas que
utilizan bagazo de cafia y otros tipos de biomasa similares deben, obligatoriamente, pasar por una
etapa de lavado eficiente para remocion de las particulas solidas que son arrastradas. La opcion
de lavado de gases via humeda, aunque adecuada y de bajo costo, topa en la dificultad de contar
con un proceso eficiente de remocion de la ceniza del agua.

En este contexto, se desarroll6 una nueva tecnologia eficiente y de simple concepcion, para el
tratamiento de agua de ceniza oriunda del lavado de gases y ceniceros de las calderas. El sistema
opera en circuito cerrado, posibilitando a recirculacién de toda la agua para el proceso y la
separacion de los sdlidos de forma compacta y apropiada para el transporte.
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1. INTRODUCCION

Para la instalacién de un sistema de limpieza de gases de calderas que utilicen biomasa del tipo
bagazo de cafia como materia prima, algunos aspectos importantes deben ser considerados en el
proyecto y, mismo, en la seleccion de la techologia a ser empleada.

Limpieza de Gases y Limpieza de Ceniceros:

En la quema de bagazo de cafa en calderas, la parte mas leve de los sélidos residuales es
arrastrada por los gases, requiriendo la instalacion de sistemas de limpieza después de las
calderas, para la preservacion de la emision gaseosa dentro de los parametros ambientales
reglamentarios.

Los sélidos no arrastrados por los gases se depositan en los ceniceros de las calderas y necesitan
ser removidos para evitar la obstruccion del equipo y pérdida de eficiencia de la operacion. Para la
optimizacion de la infraestructura de manoseo y transporte de los sélidos residuales de la quema y
consecuente reduccion de costos, los proyectos de los sistemas de limpieza de gases y de
limpieza de ceniceros deben ser considerados en conjunto.

Calidad y Cantidad de Sdlidos:

La calidad y la cantidad de los sélidos residuales oriundos de la quema del bagazo independen de
los sistemas de Ilimpieza a ser empleados. Su calificacién y cuantificacién, aunque



extremadamente dificiles de ser previstas, son fundamentales para un adecuado proyecto de los
sistemas de limpieza.

De forma general, los sélidos residuales comprenden, ademas de ceniza de bagazo, grande
cantidad de material no quemado y residuos minerales oriundos del suelo (arena y arcilla). El total
de ceniza esperado puede ser relacionado directamente a la capacidad de generacion de vapor
de la caldera. La cantidad de bagazo mal quemado depende de la eficiencia de quema de la
caldera, la cual depende del tipo y de las condiciones operacionales del equipo. Calderas mas
modernas tienden a generar menos bagazo mal quemado. Los sdélidos minerales dependen de los
procesos de cosecha y transporte de la cafa, bien como, de la existencia y de los tipos de
sistemas de lavado de la cafia en la industria. Con el aumento de la cosecha mecanizada, y la
consecuente reduccién de la utilizacion de agua de lavado en la cafa, mayor cantidad de esos
sélidos viene siendo admitida en las calderas. Todavia, es importante resaltar que cada un de los
solidos antes mencionados presenta caracteristicas diferentes de densidad y granulometria, las
cuales afectan mucho el comportamiento delante de los procesos usuales de separacion.

Transporte y Remocioén de los Sélidos:

Una vez separados, los residuos necesitan ser removidos de la industria. La viabilidad de
implantacién de sistemas de limpieza depende, en mucho, de los sistemas a ser empleados para
el manoseo y transporte de esos sélidos. La practica de lanzamiento de estos residuos en el agua
de lavado de la cafa viene se volviendo cada dia mas inviable. Por un lado, las presiones
ambientales para lanzamientos hidricos y, por otro, los costos del agua y los propios requisitos del
proceso industrial, viene exigiendo la introduccion de sistemas de reciclo de agua independientes
y en circuito cerrado. Para viabilizar su remocién de la industria por via rodoviaria, los sélidos
residuales deben ser concentrados, transportados y dispuestos de forma apropiada, evitandose al
maximo la necesidad de utilizacion de palas cargaderas, correas transportadoras y equipos
similares que presentan altos costos de inversion, operacion y mantenimiento.

Sistemas de Limpieza de Ceniza

Los sistemas de limpieza de ceniza existentes en la técnica siguen dos rutas principales: via seca
y via humeda.

Para la limpieza de ceniceros, es comun la utilizacion de la via humeda, donde el agua es el
vehiculo de transporte de los sélidos. Cuando la operacion es hecha en circuito cerrado, el agua
con los residuos removidos de los ceniceros debe pasar por un sistema complementar de
tratamiento para limpieza, y asi evitar problemas de bloqueo en las tuberias, ademas del desgaste
de tuberias y equipos.

Los sistemas de limpieza de gases existentes en la técnica pueden ser del tipo via seca o via
himeda. En la via seca estan comprendidos los equipos del tipo Ciclones y Separadores
Electrostaticos. Sistemas tipo Ciclones fueron instalados en el pasado en usinas de azucar en el
Brasil. Sin embargo, de forma general, la calidad de los gases emitidos de esos equipos no
atendia a las legislaciones de control ambiental. Por otro lado, sistemas del tipo Separadores
Electrostaticos presentan calidad de separacion superior a los Ciclones, sin embargo, demandan
una alta inversion de instalacion.

Los sistemas de limpieza de gases que utilizan a via humeda (lavadores de gases o scrubbers)
son de concepcion simple, bajo costo de inversion, y presentan grande eficiencia de limpieza de
los gases. En estos sistemas, la limpieza de los gases es hecha con agua limpia bombeada por
medio de boquillas aspersores en las camaras de pasaje de los gases. En el caso de operacién en
circuito cerrado, el agua con residuos debe ser reciclada después de pasar por un sistema de
tratamiento para remocion de sélidos, de forma a no provocar problemas de bloqueo en las
boquillas lavadoras y desgaste de tuberias y equipos.



Aunque la opcién de limpieza via humeda, tanto para la limpieza de gases cuanto para la limpieza
de ceniceros, sea considerada la mas adecuada con relacion a los costos y a la eficiencia, topa en
la necesidad de contarse con un proceso efectivo para la remocion de los sélidos del agua y, de
esta forma, posibilitar su recirculacion.

2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo presenta un proceso para el tratamiento del agua de ceniza (y de los demas
sélidos oriundos de la quema de bagazo), desarrollado bajo la dptica de los aspectos discutidos
en el item anterior, para operar en asociacidon con sistemas de limpieza de gases y ceniceros del
tipo via humeda (lavadores de gases o scrubbers).

El mercado:

Debido al aumento de las exigencias ambientales, mayor atencién viene siendo dada a la
conservacion de aguas y reduccién de emisiones hidricas y gaseosas en las usinas de alcohol y
azucar, propiciando espacio para la introduccién de nuevas tecnologias de tratamiento de
efluentes. No obstante las exigencias reglamentais vigentes, la introduccién de tales tecnologias
en un parque industrial ya instalado como el azucarero-alcoholero, requiere atencion a algunas
imposiciones naturales del mercado. Especialmente por ser usualmente considerado como un
sector de costos y no de ganancias, el sector de tratamiento de efluentes no despierta mucho la
atencion del empresario.

De esa forma, tal introduccion se hace, generalmente, en sintonia con estrategias de ampliacion
de la capacidad de produccién o de substitucidn de equipos existentes que se encuentren en mal
estado de conservacion o presenten alto costo de operacién o mantenimiento. Por otro lado,
buscando evitar la connotacion del sector de costo, el desarrollo de nuevas tecnologias de
tratamiento de efluentes ha buscado asociar los costos de la etapa de tratamiento a posibles
beneficios periféricos, tales como; recuperacién de subproductos de proceso y de agua, con
enfoque especial en este Ultimo item, debido a la tendencia mundial de aumento del costo del
agua, que ya viene siendo experimentado por los mas diversos sectores de produccion.

Premisas para el Desarrollo:
Delante de lo expuesto arriba, y con base en los aspectos presentados en el item anterior, se
partié para el desarrollo de una tecnologia que hiciese viable el empled de los sistemas de lavado

de gases via humeda (scrubbers) considerandose las siguientes premisas principales:

* Atender a la calidad del agua requerida por los sistemas de lavado de gases existentes en el
mercado;

* Recuperar el agua para ser usada en el propio proceso;

* Presentar un costo de operacion y de mantenimiento significativamente inferior al de los
sistemas de tratamiento de agua de ceniza ora existentes;

* Disponer los soélidos de ceniza en una forma adecuada para el transporte.
Etapas de Desarrollo:

El desarrollo del proceso tuvo como soporte técnico los trabajos desarrollados por los autores en
separacion sodlido-liquido, con especial atencion en los mecanismos fisico-quimicos de



coagulacion y floculacion, asi como en la experiencia absorbida a lo largo de casi 20 afios en el
desarrollo de nuevas tecnologias de proceso para el sector azucarero- alcoholero.
Considerandose las premisas antes relacionadas, el desarrollo de la tecnologia ocurrié conforme
la siguiente ordenacion de actividades:

Desarrollo, en fase de laboratorio de las etapas de floculaciéon y decantacién, definiéndose un
producto adecuado para inducir la coagulacién de los sélidos residuales oriundos de la quema
de bagazo (ceniza, bagazo mal quemado, arena y arcilla), consolidandose los parametros del
proceso, tales como: tiempo de reaccion de floculacién, tiempo de decantacion y dosificacion del
producto;

Desarroll6 del proyecto mecanico de las células de decantacion, considerandose, en especial,
los tiempos de retencién, los angulos de reposo y las velocidades de sedimentaciéon de los
diversos solidos envueltos en el proceso;

Busqueda de un cliente potencial del sector azucarero-alcoholero interesado en la utilizacion de
la tecnologia para, en colaboracion, propiciar el scale-up del sistema;

* Montaje, junto al cliente, de una unidad pionera en escala industrial para demostracion de la
tecnologia.

» Comercializacion del producto, haciendo antes los ajustes necesarios de proceso y utilizando la
unidad pionera implantada como vitrina.

3. RESUTADOS Y DISCUSION

El proceso comprende una etapa de floculacién de los residuos y posterior decantacién rapida de
los sélidos floculados. El lodo de ceniza extraido del decantador es transpuesto hidraulicamente
para una etapa de concentracion en tamices y posterior desecho. Como caracteristicas principales
del proceso pueden ser destacadas:

» Obtencién de una agua limpia, libre de sélidos en suspension, adecuada para ser reciclada para
las boquillas aspersoras de los scubbers;

* Concentracién de los sélidos y disposicién adecuada para ser removidos por transportes
rodoviarios;

* Transporte hidraulico de los sdlidos, dispensando la utilizacion de mecanismos del tipo esteras,
corrientes, reductores, etc. de alto costo de mantenimiento;

» Compacidad y posibilidad de montaje en mdédulos de acuerdo con la capacidad de tratamiento
necesaria.

Descripcion del Proceso:

En el disefio de la Figura 1 es presentado el proceso de forma esquematica. El agua con ceniza
oriunda de los ceniceros y scrubbers admitida en una camara de floculacién localizada en la
entrada de la célula de decantacién, donde recibe la dosificacion de cerca de 0,5 ppm de producto
auxiliar de floculacién, desarrollado especialmente para a floculacion de ceniza.

El agua con ceniza, ya floculada, sigue para una segunda camara en la célula de decantacion,
donde ocurre la sedimentacion de los soélidos floculados en el fondo del tanque. En la Figura 2, se
muestra una simulacién in vitro de las varias etapas de decantacién del agua de ceniza en el
interior del decantador, después de la etapa de floculacion.



El lodo de ceniza decantado en el fondo del tanque escoa por gravedad para un tanque de lodo, y
de este es bombeado para tamices estaticas tipo DSM o similar (Figuras 3 y 4), donde los sdlidos
son separados y descargados para una tolva para después ser transportados. El agua cernida
retorna para el inicio del proceso de tratamiento. En los tamices ocurre la separacion de gran parte
de las particulas sdlidas inferiores a la granulometria de las telas, debido a la superposicién de
lodo sobre la tela que actua como auxiliar filtrante, y también gracias al efecto de floculaciéon aun
presente en el medio.

El agua clarificada, libre de particulas soélidas, verte, por gravedad, del tanque de decantacion
(Figuras 5 y 6) para un tanque de agua limpia, donde es hecha la alimentacion de agua de make-
up para reposicion del volumen perdido en el proceso. De este tanque, el agua limpia es
bombeada de vuelta para los scrubbers y ceniceros. En las Figuras 7 y 8, se muestra una unidad

instalada para el tratamiento de 2.650 gal/min (600 m3/h) de agua de ceniza.

4. CONCLUSIONES

Las premisas de desarrollo de la presente tecnologia se mostraron acertadas, especialmente en lo
que tafie a la identificacion del sistema de lavado de gases via humeda como el mas apropiado
para hacer frente a las exigencias de mercado.

La consolidacién del proceso fue lograda ya en la primera unidad industrial, habiendo pasado por
pequenas alteraciones el proyecto mecanico de las células de decantacién, visando, entre otros
efectos, favorecer el escurrimiento del lodo de ceniza en el interior del tanque y consecuente
reduccion de costos de fabricacion.

Algunas optimizaciones, tales como la optimizacion del proyecto de bombeo del lodo de
ceniza,.fueron introducidas en el sistema a lo largo de las implantaciones subsiguientes,
haciéndolo mas econémico y confiable,

Actualmente, cinco unidades de tratamiento de agua de ceniza utilizando la presente tecnologia
se encuentran operando, con suceso, en el Brasil; y otras dos se encuentran en fase de montaje.
La tecnologia viene consolidandose rapidamente en el mercado, siendo recomendada incluso por
los 6rganos de fiscalizacion ambiental. En Centro América, se ha comenzado el montaje de dos
nuevas unidades, estando en negociacién la implantacién de otras unidades para la proxima zafra.

Debido a su simplicidad de montaje, las unidades pueden ser suministradas conforme objetivos
diferentes, desde el suministro del sistema completo en la forma turn key, hasta el proyecto
completo de fabricacidon y montaje para ejecucion por el cliente. Todas las opciones comprenden
la provision de asistencia técnica para la partida y entrenamiento operacional del sistema.
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Figura 2: Simulacion en vitro de las v
decantador, después de la etapa de floculacion.

Figuras 5 y 6: Agua limpia en la salida de la célula de
decantacion




571

L)
]
L)
n
Ll
s
LI
L

N L

Figuras 7 y 8: Unidad de tratamiento compuesta por cuatro células de decantacion para el
procesamiento de 2.650 gal/min (600 m3/h) de agua de ceniza.

Arriba: Vista superior de las células de decantacion en operacion.
Abaijo: Vista general del sistema de:
1 — Células de decantacion (04)
3 — Tanques de producto auxiliar de flocculation (02)
5 — Tolva de lodo de ceniza

2 — Tanque de agua limpia (agua tratada)
4 — Tamices de lodo de ceniza
6 - Scrubbers
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