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@Resumen:

La invencion se refiere a la extraccion de cal de las
cenizas volantes y los residuos de depuracion de los
gases de combustibn, que como resultado se
transforman en un residuo inerte. Una primera etapa
incluye carbonataciéon con CO, en agua, obteniendo
(una solucién con (Ca(COsH),, sales solubles vy
metales pesados) y cenizas de las que se extraen
magnéticamente oxidos de hierro que tienen
acomplejados metales pesados. Una segunda etapa,
descarbonatacién, en la que se obtiene CaCOs
precipitado y una solucién salina que se procesa en
una E.D.R, resultando hidroxidos de metales pesados
y agua tratada. Se recuperan y reutilizan CO; y agua
del proceso. Se valoriza el CaCOg3 para reutilizarlo en
la depuracion de los gases de la combustion. Se
consigue obtener cenizas con perfil lixiviable muy bajo,
gue entran en la catalogacion de residuo inerte. Queda
un residuo de metales pesados y férricos como
residuo gestionable.
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DESCRIPCION

Sistema de recuperacion de cal de cenizas volantes que contienen residuos de la depuracién
de gases de combustion, consiguiendo la inertizacién de estas.

Sector de latécnica

La presente invencion “CARBODESC”, se refiere a un sistema de recuperacion de cal de las
cenizas volantes y los residuos de la depuracién de los gases de combustion. Principalmente
de aquellos provenientes de la incineracion de RSU y que supone la estabilizacion y reduccion
del lixiviado a un perfil muy bajo que los confiere caracter de inertes. Resulta ser aplicable en
todo tipo de incineradoras de RSU, plantas de generacion eléctrica (ciclos combinados,
térmicas, de carboén), plantas de sinterizado y empresas con hornos de coque o altos hornos y
por ello garantiza la inertizacion total de los residuos.

Antecedentes de lainvencion

En la actualidad se aplican diferentes técnicas relacionadas con el tratamiento de las cenizas
volantes de incineradoras de RSU. Desde hace unos afios se viene trabajando con el
encapsulado o fijamiento a ligantes hidraulicos (solidificacion y vitrificacion) como los procesos
recogidos en los documentos EP-A-0 362 125 y el documento W092/15536 pero sin eliminar
definitivamente ni metales pesados ni sales solubles.

Existe una patente recogida en el documento ES 467853 que muestra la utilizacién de un horno
rotatorio en el que se combustiona la parte combustible inquemada en las cenizas volantes
formandose un fundente que una vez enfriado se suma a las escorias. Se trata en conclusion
de un método de encapsulamiento que no trata de extraer los contaminantes, sino aislarlos.

Algunas patentes tratan de solucionar problemas ligados a la generacién de humos o cenizas
de la incineracion de residuos sélidos urbanos. Asi en la patente 4397/77 6 abril 1977 en Suiza,
se habla de un sistema de tratamiento pero no de extraccion de los contaminantes en ellas
presentes.

Otra patente con numero de solicitud europea 01928248.2 del 03.05.2001 “Procedimiento de
purificacién de gases de combustion al entrar en contacto con materiales carbénicos”. En el
documento DE-A-3 717 506 describe la lixiviacion de residuos constituidos por cenizas
volantes, cuya agua residual se lleva a evaporacion haciendo precipitar los metales pesados.
Esta técnica no es efectiva en solitario debido a que hay fracciones grandes de metales
pesados fijados a materia organica inquemada y a sales insolubles. Ninguna de ellas da como
resultado unas cenizas inertes.

En la patente de origen nacional P-201431832 siendo la misma de titularidad de quien solicita
la invencién en curso, se aborda un proceso similar al motivo de invencion, pero que a
diferencia de éste tiene por primer objeto la inertizacion total de las cenizas, extrayendo todos
los metales pesados y sales solubles que contienen estas y que supone también recuperar
parte de la cal. Este proceso es demasiado amplio ya que se compone de tres etapas, una
primera etapa que conlleva una fase de carbonatacion y descarbonataciébn que supone la
extracciéon de un pequefisima fraccion de cal debido a la baja presion parcial del CO; utilizado,
se recupera solo unos 7 gr de cal como CaCOs; / L de disolucién. Una segunda etapa que
conlleva la reaccion de agua regia con la ceniza tratada en la primera parte y cuyo fin es el de
extraer todos los metales pesados que contiene transformandolos a forma de cloruros, una
tercera etapa en la que la disolucion que contiene los cloruros de metales pesados se trata en
una E.D.R para separar los metales del agua. No resulta de aplicacion efectiva por la poca
cantidad de cal recuperada por lo que origina un excesivo e inasumible gasto de agua regia a
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utilizar para extraer los metales pesados ya que se debe de emplear mucha en la
neutralizacion alcalina para neutralizar la alcalinidad debida a la cal sin extraer y que genera un
mayor residuo afladido. Ademas no abarca como tratamiento nada mas que al sector de la
incineracion de residuos solidos urbanos.

Explicacion de lainvencién

Con el procedimiento objeto de la patente “CARBODESC” se extrae y se puede reutilizar la cal
existente en las cenizas que contienen los residuos de la depuracién de los gases de
combustion, lograndose reducir la lixiviacibn de contaminantes de las cenizas tratadas y que
constituian un riesgo para la salud y el medio ambiente. Se propone una invencioén que permite
una solucion llevando a la practica la técnica que nos ocupa. La incineracion de residuos
sélidos urbanos, plantas de generacion eléctrica, hornos de coque y altos hornos, y plantas de
sinterizado, generan en su proceso cenizas volantes y residuos de la depuraciéon de gases de
la combustién siendo retenidas por medios fisicos como son filtros de mangas, electro filtros,
etc. Estas cenizas son catalogadas como muy peligrosas y como tal deben ser gestionadas
como residuos peligrosos, originando elevados gastos y riesgo para el medio ambiente.

Estan formadas basicamente por éxidos, sulfuros, carbonatos, cloruros, fluoruros, silicatos,...
metalicos de composicidn y concentracion variables (figura.1). No obstante, la mayoria de los
metales estan presentes como 6xidos, cloruros, sulfatos y carbonatos. Entre el 20-25% de las
cenizas volantes y el 30-40% de los residuos procedentes de los tratamientos seco y semiseco
estan formados por sales solubles en agua, por lo que las cenizas volantes y los residuos
poseen un alto grado de lixiviacion, siendo necesario, por lo tanto, proceder a su estabilizacion
antes de su deposicién sobre el terreno.

Entre los principales componentes contaminantes de estas cenizas se encuentran las sales
calcicas, cloruros y metales pesados.

El proceso se centra en la extraccion de la cal, de las sales solubles y de los metales pesados.
Estos ultimos se encuentran adheridos a las particulas sélidas o como productos de la reaccién
de los metales pesados con oxidantes formando cloruros, sulfatos u 6xidos.

Este proceso no altera el sistema productivo habitual de las empresas generadoras de estos
residuos, sino que es una actividad complementaria de la principal desempefiada por la
empresa.

La invencion se refiere principalmente a la solubilizacion de los compuestos de cal presentes
en ellas y a su transformacion en bicarbonatos de cal con el fin de extraerlos de la disolucion y
precipitarlos como carbonatos célcicos. Dentro del proceso se plantean dos opciones de
reutilizacion de la cal recuperada, la primera es la reutilizacion en la depuracion de los gases
de combustion directamente como CaCOs y otra la reconversion del CaCO; a CaO de alta
reactividad mediante calcinacion. Ambos para su uso como lechada de caliza o de cal viva
inyectable en los Scrubbers (figura.2), para la depuracion de los gases de combustion de los
sectores productivos antes citados.

En una primera fase del tratamiento llamada “Carbonatacién”, se procede a tratar las cenizas y
los residuos en una disolucion de agua desmineralizada proveniente de la recuperacion de esta
en el proceso de electrodialisis reversible (E.D.R), en relacion 1:4, ceniza / agua, a una
temperatura constante de 25°C en un reactor con agitacion (figura.3). Se inyecta CO: (g) a una
presion parcial proporcional, suficiente para poder disolver la cantidad necesaria de CO, que
reaccione con la cal hasta formar bicarbonato calcico (figura.3). Para los resultados de la
analitica que se muestra (figura.5), se ha trabajado con un residuo con una proporcion de cal
de un 35%, a una presion parcial proporcional de 45 bar. Se disuelven 266 Kg de CO, para 4
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m? de agua y una tonelada de residuo, siendo capaz de reaccionar con la cal para conseguir
604 Kg de CaCOs 0 338 Kg de CaO. Se recupera un 96% de la cal presente en el residuo. En
funcién de la cal presente en el residuo y la que se quiere extraer se trabaja con la presion
parcial necesaria para el CO..

La interfase liquido - aire en el reactor es muy pequefa realizandose inicialmente un vacio para
gue la presién parcial sea Unicamente la del CO.. Al disolverse el gas en el agua comienza a
reaccionar con éste y con la cal a una presion parcial proporcional de 45 bar, para en este caso
recuperar un 35% de cal presente en 1 Tn de ceniza produciendo una carbonatacién a través
de la disolucién. La cal se transforma en bicarbonato calcico a saturacion de pH 6. De esta fase
resultan unas cenizas con muy bajo rango de lixiviacion (figura.5), observando que los valores
obtenidos estan muy por debajo de los exigidos por la legislacion europea para considerar la
posibilidad de llevarlos a vertedero de no peligrosos.

La eleccion del CO; frente al uso de &cidos minerales es porque es un producto inerte y
seguro, que no necesita manipulacion. La curva de neutralizaciéon del agua con CO- es suave,
al contrario que la de los acidos fuertes. EI CO; permite una regulacion fina del pH a 1/10 de
unidad sin riesgo de sobre-acidificacién. No se afiaden iones extrafios al agua (SO*=, Cl', etc.),
por lo que no se producen substancias secundarias salinas.

El CO; al entrar en contacto con el agua forma acido carbénico H.CO3 que acidifica el agua
reduciendo su pH. El carbénico cede protones al medio (H*) que neutralizaran las bases
presentes: hidroxidos y carbonatos principalmente de cal ya que en la carbonatacién con CO-
el complejo de cambio tiene mas afinidad por los cationes divalentes que por los monovalentes,
es decir, serd mayor para el Ca*2.

CO; (g) + H20(l) «> H2COs.
H,CO3z <« HCO3z + H*

Los H* neutralizaran los 6xidos, hidroxidos y carbonatos calcicos, transformandolos a
bicarbonatos solubles.

CaCO;3; + CO;, + H, O —> Ca(HCOB)Z
2C0O; + CaO + H,O Ca(HCOs3).
2C0O; + Ca(OH)2->Ca(HCO3):

Trabajando con el ejemplo a 45 bar, la presion parcial del gas en el liquido tiende a igualarse
con la presion del gas en la cabeza del reactor. Cuando se equilibren ambos se entendera que
la carbonatacion esta concluida. La regulacion del proceso se realiza mediante el control del pH
de la disolucién (comienza disminuyendo éste desde valores iniciales de pH que parten muy
bésicos, pH 12, hasta el valor de referencia del proceso (Ph 6) siendo ajustado
autométicamente inyectando o no COy).

El carbonato de calcio no ser& soluble en el agua a no ser que baje de 8,3. El punto de pH en
el que la presencia de carbonatos es minima y la de bicarbonatos maxima, es pH 6. Se eligié
este valor de pH porque es el mas 6ptimo desde el punto de vista de extraccion de cal y porque
estabiliza la movilidad de los metales pesados en las cenizas. Trabajando a pH inferiores a 5,4
se tienen mayores cantidades de metales pesados desadsorbidos de las cenizas debido a la
protonacion de algunos grupos funcionales comportandose la ceniza como una matriz de carga
positiva, por lo que las cargas superficiales se vuelven positivas compitiendo los protones (H*)
con los cationes, por ejemplo (Pb?*) y ejerciendo entonces una fuerza de repulsién entre ellos,
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movilizando los cationes metalicos. Por el contrario todo el CO; esta como CO- (g) libre y no
como bicarbonatos, impidiendo la extraccion de la cal.

Al realizar el proceso de carbonatacién y trabajar con pH éacido (pH 6), se encuentra la
idoneidad tanto entre la correspondencia de cal obtenida, la movilizacién de metales pesados y
sales solubles, asi como con una minima lixiviacion de contaminantes en las cenizas tratadas.
Los metales experimentan una serie de reacciones entre la fase liquida y la sélida. Los metales
pesados que no han sido extraidos a la solucidbn acuosa quedan adsorbidos en las cenizas
volantes y lixivian minimamente. Estos son metales pesados acomplejados o quelados por
compuestos organicos, o los incorporados a la matriz de la ceniza. Si no hay descomposicion
quimica de la ceniza o alteracién mineral no quedaran disponibles.

La soluciébn acuosa resultante de la carbonataciébn contiene metales pesados que se
encontraban previamente en forma iénica en la disolucién de ceniza en agua, 0 como iones en
complejos de intercambio organico e inorganico, o que estaban precipitados o coprecipitados.
Al disminuir el pH y acidificarse se han podido extraer de la ceniza a través de la fase acuosa al
descarbonatador.

Disuelta toda la cal en forma de bicarbonatos y parada la agitacion se decantan las cenizas en
el reactor, manteniendo la presibn de trabajo. Posteriormente se trasvasa la solucion
aprovechando la diferencia de presiones entre el carbonatador y la de un segundo reactor,
descarbonatador (figura.4). En éste, se trabaja con un ligero vacio (0.5 bar) lo que provoca que
segun entra la solucién en el reactor se produzca una primera desgasificacién al descender la
presion parcial y desprenderse CO: (g). Una vez transferida toda la solucién, se procede a
realizar una aireacion forzada con un caudal de aire de 15 L/min a 6 bar, formando burbujas de
aire que provocaran el desprendimiento del CO; remanente. Esto causa una aumento del pH
gue produce una disminucién de la concentracién de Ca(COsH). sin cambiar la alcalinidad. Nos
conduce hasta la saturacion de la cal, comenzando a precipitar CaC0Os; desde un pH de 6,5
hasta 8,5. De esta manera se consigue CaCOs; precipitado con una riqueza del 95% y un
tamafio de particula entre 3.5 y 5 ym. Junto a esta cal, precipitan también cantidades pequefias
de plomo y cinc, que en el descarbonatador segin va aumentando el pH estos cationes se
hidrolizan formando precipitados de mono- hidréxido de plomo (PbOH*). A ph superior a 8
precipitaran como Pb(OH). de color blanco. Y por reaccion con los cloruros de la solucién
formara cloruros de plomo (Il) un precipitado blanco cristalino (PbCl;). El cinc también
reacciona con los cloruros dando un precipitado blanco (ZnCl.).

El CO, desprendido es separado del aire mediante su licuacion por aumento de presion y
enfriamiento de éste reacondicionandolo para volver a ser utlizado en el proceso de
carbonatacion. El carbonato ahora precipitado, es extraido mediante un filtro de tambor que
trabaja a vacio. Posteriormente se pasa por un filtro prensa y se seca para ser reutilizada como
CaCOgs, o ser mediante calcinacion convertido a CaO. Es susceptible de reutilizarse de
cualquiera de las dos especies en los procesos de depuracion de humos de combustiéon de los
sectores industriales antes citados.

La disolucién salina restante una vez extraida la cal en la fase de descarbonatacién, contiene
una cantidad muy importante de cloruros, fosfatos, sales solubles, y metales pesados (figura.6)
se trata en un proceso E.D.R, en el que se separan los metales pesados en forma de
hidréxidos y se obtiene un agua reutilizable en el proceso de carbonatacion.

Las cenizas que resultan tras la carbonatacion se lavan en el mismo reactor y se separan
magnéticamente (figura.7) de ellas los 6xidos férricos hidratados que formaron complejos con
metales pesados como el plomo y el cinc a pH &cido (6), siendo estos gestionados como
residuo final junto a los hidroxidos de metales pesados provenientes de la E.D.R. Tras esto, se
secan y acondicionan las cenizas resultando un residuo inerte pudiéndose gestionar como
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residuo inerte o siendo incluido como material estabilizante en procesos de construccion junto a
hormigones.

En la fase de E.D.R el porcentaje de reduccibn de sales solubles superior al 95%,
consiguiéndose conductividades en las aguas tratadas de entre 1-50 uS/cm.

La (figura. 5), muestra analitica de las cenizas tratadas, destacando los minimos porcentajes
lixiviables de las cenizas después de ser tratadas. Por otra parte en la (figura. 8) vemos el
resultado de la analitica para el porcentaje de cal recuperada como CaO 53,7%. Como lo que
hemos extraido realmente es cal en forma de carbonato célcico (CaCOs) debemos de
convertirlo a este ultimo multiplicando por 1.78, obteniendo un 95.6% de CaCOs.

Se presentan unas cenizas tratadas exentas de un 88% de compuestos calcicos y una
reduccion considerable de sales solubles y metales pesados. EI mayor porcentaje de
compuestos que conformaran las cenizas ahora serdn compuestos de base carbdnica, silice y
materiales inocuos, haciéndolas totalmente inertes y beneficiando el cambiando de clasificacion
de residuos peligrosos a no peligrosos, pudiéndose incluir como complemento en asfaltos,
cementos, etc.

Breve descripcién de los dibujos

“Para complementar la descripcién que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas de la invencion, se acompafia como parte integrante de
dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha
representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra la caracterizacion bruta de las cenizas volantes y residuos de la combustion
en este caso de una incineracion de RSU.

Figura 2.- Muestra un esquema de la posibilidad de reutilizacién de la cal recuperada y
reutilizada como CaCOs (lechada de calcita) o como CaO (lechada de cal viva) en el proceso
de depuracién de los gases de combustién del proceso.

Figura 3.- Muestra una vista en perspectiva del Reactor Carbonatador.

Figura 4.- Muestra una vista en perspectiva del Reactor Descarbonatador.

Figura 5.- Muestra el resultado de las analiticas de las cenizas después de someterse al
proceso CARBODESC.

Figura 6.- Muestra el resultado de las analiticas de la solucién salina resultante de la
descarbonatacion.

Figura 7.- Muestra un esquema de la separacion magnética de los complejos Oxidos férricos
hidratados con metales pesados.

Figura 8.- Muestra una analitica del porcentaje de cal recuperado como CaO vy el factor de
conversion a multiplicas para transformarlo a CaCOs.

Figura 9.- Muestra un esquema general del proceso CARBODESC.

Realizacion preferente de lainvencion
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La presente invencion es de instalacion en los terrenos anexos a las plantas de incineracion de
RSU, de generacion eléctrica y de sinterizado de metales Consiste de dos reactores, uno para
la Carbonatacion que trabaja a una presién parcial proporcional (45 bar para el ejemplo) y a
una temperatura constante de 25°C y con una regulacion de la inyeccién de CO. mediante
control de pH 6. Otro reactor para la Descarbonatacién que trabaja en depresion (0.5 bar) a
temperatura constante de 25°C, y al que se inyecta un caudal de 15 I/min de aire a 6 bar para
favorecer la desgasificacion del CO,. Se regula la presion con la extraccion de gases, y se
controla el proceso por incremento de pH y visualmente por precipitacion de CaCOs. Ambos
reactores trabajan a 1500 y 1000 rpm respectivamente. Cuentan con tuberias y bocas de
entrada y salida de productos. Podemos verlo en las figuras (3 y 4). De una pila de membranas
para la E.D.R y de los equipos de acondicionamiento de las cenizas y del CO.. Las cenizas se
conducen desde los silos de almacenamiento de las plantas por transporte neuméatico hasta las
instalaciones de tratamiento. El proceso requiere la construccion de una planta anexa a las
plantas en las que se generan estos residuos, o la construccion de una Unica para tratar el
volumen de varias plantas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el tratamiento en disolucién acuosa de cenizas volantes y residuos de

la depuracion de los gases de la incineracion de RSU con recuperacion de cal presente en
ellas que comprende las siguientes etapas:

— Carbonatacion mediante inyeccién de CO, con una presion parcial proporcional capaz
de disolver la cantidad de CO; necesario para reaccionar con la cal presente y asi poder
extraerla de una disolucién acuosa de cenizas con una relacion sélido — liquido 1:4, y
llevado a pH 6 hasta saturacion obteniéndose por un lado una solucion salina que
contiene bicarbonato célcico, cloruros y fosfatos principalmente como sales solubles y
en menor cuantia metales pesados; y por otro, en el residuo sélido resultante, éxidos
férricos hidratados que acomplejan algunos metales pesados y que son separados de
las cenizas tratadas mediante filtros magnéticos, resultando las cenizas antes
mencionadas con un rango de lixiviacion después del tratamiento, muy bajo, dentro de
valores exigidos por legislacién para vertedero de no peligrosos,

— Descarbonatacién de la solucién que contiene bicarbonato calcico, sales solubles y
metales pesados, mediante desgasificacion primero por despresurizaciéon y
posteriormente por aireacion forzada, con lo que se obtienen CaCOs3; precipitado y una
disolucién salina soluble con metales pesados,

— Reutilizacion del CaCOs precipitado como lechada de calcita o su transformacion por
calcinacién a CaO para ser reutilizada como lechada de cal, ambos en los procesos de
depuracion de gases de la combustion,

— Proceso de electrodidlisis reversible E.D.R de la solucién salina por la que se obtiene un
concentrado del 95% de hidréxidos de metales pesados, y agua con caracteristicas a
nivel del agua desmineralizada.

Un procedimiento segun reivindicacién 1 caracterizado porque consiste en la extraccion de
la cal de las cenizas volantes y residuos de depuracion de gases provenientes del
tratamiento de los gases acidos de la combustion de RSU, mediante carbonatacion por
inyeccién de CO; a una presién parcial de CO, gas de 45 bar proporcionalmente variable
en funcion a la cantidad de cal existente en ellas a extraer y en disolucién 1:4 de cenizas en
agua desmineralizada a 25°C en un reactor con agitacion, trabajando a saturacion hasta pH
6 y consiguiendo por un lado una disolucion del 95% de la cal presente en las cenizas en
forma de bicarbonato Calcico junto a sales solubles y metales pesados y por otro, unas
cenizas con un perfil lixiviable muy bajo con calidad de inertes.

Un procedimiento segun las reivindicaciones 1 y 2 que consiste en un procedimiento por el
cual la solucién salina que contiene el bicarbonato célcico disuelto, sales solubles y metales
pesados con una presion parcial proporcional de 45 bar es llevada a un reactor
descarbonatador que trabaja a 0.5 bar de presion regulada y que contiene un sistema de
agitacion en el que la solucién es desgasificada primero bajo depresion de -45.5 bar y
posteriormente mediante aireacion forzada obteniéndose por un lado que la cal en
disolucion precipite como CaCOs3; con un 95% de pureza y tamafio de particula entre 3.5y 5
pMm, resultando ademas una solucioén salina compuesta principalmente por cloruros, fosfatos
y otras sales solubles, con pH 8.5 y temperatura de 25°C.

Un procedimiento segun reivindicacion 1 que consiste en extraer de las cenizas tras la

carbonatacion, los 6xidos férricos hidratados que llevan acomplejados metales pesados,
mediante separacion magnética para ser gestionados como residuo final.

8
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5. Un procedimiento segun reivindicacion 1 caracterizado por la utilizacion del CaCOs;
precipitado, como lechada de calcita para ser utilizado en los procesos de depuracion de
gases; 0 como CaO de alta reactividad habiendo sido transformado en un horno de
calcinacion para ser reutilizado como lechada de cal viva en el tratamiento de los gases.

6. Un procedimiento segun reivindicaciones 1, 2, 3 y 4 que contiene el método de separacion
de los metales pesados de la solucién por la aplicacién de electrodialisis reversible E.D.R,
obteniéndose agua de caracteristicas similares a la desmineralizada a reutilizar en el
proceso de carbonatacion, y un concentrado de Hidréxidos de metales pesados del 95%
gque junto con los metales pesados adsorbidos por los éxidos férricos hidratados suponen
un 3% en peso del total de las cenizas a tratar.



Figura.1
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Muestra CENIZA BRUTA

Referencia P-18-19936-A-1

Cl, % 125

Cal. % 479

Humedad, % 9.3
Muestra CENIZA BRUTA Valor limite *
Referencia P-18-19936-A-1

Lixiviado UNE-EN mgfKg masa seca
12457-4

pH 7ws |
Conductividad (uS/cm2) 40300 | @ -
Re siduo soluble total 330,000 60000
Fluoruros <5 150
Cloruros 150,000 15000
Sulfatos 17.000 20000
A i € 0,05 0.7
Arsénico <0,05 2
Bario 23 100
Cadmio < 0,025 1
Zinc (Cinc) 16 50
Cobre 0,36 50
Croamo 14 10
Mercurio 0,012 0.2
Maolibdeno 35 10
Niquel <01 10
Plome: 90 10
Selenio 0,29 0.5
Carbono orgénico disuelto 140
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Figura.2
Gases neutralizados
LS =y B 1
Cenizas volantes achimenea
+

gases de la combustion %

LI Chimenea

. Lechada de caliza

ree] o
Scrubber |°. .". Lechada de cal viva
Cenizas volantes y residuos
con cal de los gases
de combustion
Figura.3
Ha0 de Cenizas
E.D.R a 25°C ‘l
1
=
o
Vacio 45 bar
;;; - Solucion salina
pH 6@ ] con Ca{CO3H)2
n a Descarbonatador

Inyeccion de

Coztg]aals bar =

Carbonatador

Ceniza inerte a
acondicionamiento
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Figura.4

Solucion a 25°C y 45 bar —l

COg + aire Q—p& separacion del CO3

Vacio
=
0,5 bar
Descarbonatador
8,5
e Inyeccién de 15L/min
[ deaireabbar
Soluciom de CaCO3
yagua salinaa =
filtro de tambor
Figura.5
Muesira CENIZA TRATADA | WValor mite *
Referencia P-18-19936-B-1
Lixiviado UNE-EN | me/fa mass wca
12457-4

oH 114 soe
Candugtridad (ubiom) 3400 g
Rty soluble total 24,000 g
Fluoruros %5 e
Claruros £400 .
Sulfatos 9000 20000
Antimonio €005 &
Arsénico <0.0% .
Bario 017 L
P <0,02% 1
Zing {Cinc) 03 .
Cobre £01 s
Craan 11 0
ilercurio <0.01 .l
Mokbdeng <03 »
roquel <01 10
Ploma <91 =
Saleaio 0,08 o3
Carbions or phnice diseits 139 L
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Figura.6
Muestra LIQUIDA
Referencia P-18-19936-A-3
pH 12,1
Conductividad (uS/cm) >22.000 (53.000)
Cloruro (mg/1) 21,000
Sulfato (mg/l) 1.400
Nitrato (mg/l) 16
Ortofosfato (mg/l) 0,071
Antimonio (mg/1) 0,45
Arsénico (mg/l) < 0,005
Bario (mg/1) 51
Cadmio (mg/1) 0.0025
Cromo (mg/l) 0,049
Cobre (mg/l) 25
Mercurio (mg/l) 0,0035
Molibdena (mg/1) 08
Niguel (mg/1) <0,01
Plomo {mg/l) 0,062
Selenio (mg/l) 0,012
Zinc (mg/) 0.7

Figura.7

Carbonatador

Recirculacion de ceniza

i

|

m

|

Agua de

13

Oxidos férricos
lavado hidratados con
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Figura.8

Figura.9
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Muestra CAL
Referencia P-18-19936-A-2
Cad % 53.7

Oxidos férricos
hidratados con
metales pesados

Ca0x 1.78 =CaC04
53,7% Ca0 x 1.78 = 95.6% CaCO4

CO; 45 bar

0.5 bar
pHﬁZS"CJ E | | ‘Q

Vacio

Cenizas

brutas [3 Carbonatacion|___;

U

Separacion
magnética

U

Ceniza inerte

o

Chycacoq

Hidroxidos de
metales pesados

Residuo final
no recuperable
de metales pesados

HC Oj
Descarbonatacion
F—
7 %,
“ 1t
Hy0 aire & bar
tratada
Solucion salina con
metales pesados
—
E.D.R
-
4
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