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Disefio de un incinerador de lecho fluidizado para procesar
desechos sélidos organicos

(Design of a fluidized bed incinerator to process organic solid
waste)

Salvatore La Verde Spano®, Leonardo Taylhardat

Resumen:

El trabajo contempla el disefio teérico de un incinerador de lecho fluidizado para la eliminacién
de desechos orgénicos, segun los pardmetros mas avanzados publicados en los trabajos sobre
el tema, tomando en consideracidon las normativas previstas para este tipo de equipo y
relacionadas con el ambiente. Los disefios actuales de los incineradores y gasificadores de
lecho fluidizado demostraron ser principalmente de forma cilindrica. Los elementos de disefio a
los cuales se les atribuye mayor importancia son la temperatura de operacion del incinerador y
el tiempo de residencia del desecho dentro del mismo. La temperatura de operacién del
incinerador debe estar entre 850 y 1.100°C para asegurar la destruccién casi completa de los
compuestos organicos en el desecho y evitar la emisién de contaminantes, principalmente
dioxinas y furanos, el tiempo de residencia es de tres (3) minutos, y se plantea el uso de arena
de silice como material de soporte para cumplir con las normativas ambientales, técnicas y de
salubridad. Las dimensiones del incinerador para una capacidad de tratamiento de 1t hr™ se
determinaron en funcién del tiempo de residencia, volumen y densidad del desecho a incinerar,
y fueron 514 mm de didmetro y 6.650 mm de alto.
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Abstract:

This work includes the theoretical design of a fluidized bed incinerator for organic waste
disposal, according with the most advanced parameters published about the subject, taking into
account the regulations provided for this type of equipment and related environment. Current
designs of incinerators and fluidized bed gasifiers proved to be mostly cylindrical. The design
element to which greater importance is ascribed to the incinerator operating temperature and
residence time of the waste inside it. The incinerator operating temperature should be between
850 and 1.100 ° C to ensure almost complete destruction of the organic compounds in the
waste and prevent the emission of pollutants, mainly dioxins and furans, the residence time is
three (3) minutes and silica sand is proposed to be used as support material, to comply with
environmental regulations and health techniques. Incinerator dimensions for 1 ton hr-1
treatment capacity are determined by the residence time, volume and density of the waste to be
incinerated, and were 514 mm in diameter and 6.650 mm of high.
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1. Introduccidn

El desarrollo actual de la humanidad y el crecimiento poblacional han traido consigo una gran
producciéon de residuos, los cuales tienen un impacto negativo tanto en el ambiente como en la
salud. Su acumulacién y la basqueda de nuevos sitios de rellenos sanitarios se hace complicado,
por las exigencias ambientales inherentes debido tanto a su gran volumen, como a los costos
generados por su procesamiento, ademas, los vertederos se han convertido en focos
permanentes de contaminacion y por esta razén el manejo de los desechos sélidos ha devenido
en un problema de salud publica, la Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econémico y
la Organizacion Panamericana para la Salud estiman que se producen en la actualidad de 0,8 a
1,4 kg de desechos sélidos totales por habitante-dia (Organization for Economic Co-operation and
Development, 2005; Organizacion Panamericana de la Salud, 2005), y tomando en cuenta que la
poblacién mundial para el afio 2011 era de 6.974 millones de personas, se tiene que ese afio se
produjeron cerca de 9.764.000 toneladas de desechos (Fondo de Poblacion de las Naciones
Unidas, 2011).

En Venezuela el procesamiento de desechos sélidos en general es limitado, por cuanto existen
innumerables vertederos de basura a cielo abierto en las principales ciudades y pocas alternativas
adecuadas de manejo, como por ejemplo los rellenos sanitarios, se tiene que para el afio 2010,
solo se contaba con dos de estos en el pais, esto trae como consecuencia que se puedan

presentar problemas de contaminacion de cuerpos de agua por lixiviacion de contaminantes.

La Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela (FAGRO), con sede en
Maracay, Venezuela, no escapa a esta realidad debido a su vasta extension (180 hectareas, de
las cuales 17 hectareas son de jardines y areas verdes), en donde se genera una gran cantidad
de desechos sdlidos organicos, tales como desechos y residuos vegetales, papeleria no

reciclable, y en donde ademas hay un comedor universitario que genera desechos solidos.

Una posible solucion al manejo y tratamiento de los residuos lo constituye la incineracion. En las
Ultimas décadas, una gran cantidad de paises industrializados la han empleado como tratamiento
de los residuos sélidos urbanos. La utilizacion de esta tecnologia permite reducir en gran medida
el peso (75%) y el volumen (90%) de los residuos a tratar y ademas, obtener energia. En virtud del
alto poder calorifico requerido para incinerar el material y del potencial contaminante de las
emisiones, los sistemas de incineracién han evolucionado hacia tecnologias capaces de alcanzar
mayores rendimientos en la combustién y mayor eficacia en la eliminacién de contaminantes
(Romero, 2001).

Uno de los avances tecnolégicos que viene desarrollandose es la denominada incineracion de
lecho fluidizado, la cual se caracteriza por realizar la combustion no directamente en el desecho

sino utilizando un material inerte como vehiculo. Este material inerte usualmente esta constituido
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por: arenas, cenizas, piedra caliza u otro material, al cual se le agrega el desecho a ser incinerado
qgue puede ser: combustible, carbon, material vegetal, basura, entre otros, este se mezcla
mediante un sistema neumético al material inerte y se procede a la combustion controlada del
mismo, se recomienda que el material combustible no sea mayor al 5% del peso total del lecho,

usualmente el rango varia de 2 al 5% del mismo.

El incinerador de lecho fluidizado no solo elimina los desechos organicos sino que evita la
conversion de dichos desechos en metano (CH,), como cuando estos son acumulados en los
rellenos sanitarios y como el metano equivale a 21 veces el efecto del Dioxido de Carbono (CO,)
al efecto invernadero en la atmosfera se reduce el impacto sobre el mismo, obteniéndose un

tratamiento més eficiente. (International Carbon Bank & Exchange, 2000; Tryger Ltda, (s. f.))

El material a incinerar es muy variado, desde residuos sélidos municipales (RSM) usados en los
incineradores de Lopez y Bautista (2004) y Reis et al. (2007), lodos residuales de plantas de
tratamiento de agua en el incinerador de Von Roll Inova en Balogh y Nollet (2008), hasta carbon y
biomasa usado en gasificadores e incineradores estudiados en Velez et al. (2009) y Poykio et al.
(2009).

El presente trabajo constituye una propuesta factible desde el punto de vista técnico para eliminar
la gran cantidad de desechos sdlidos organicos generados en la Facultad de Agronomia, teniendo
como objetivo disefiar un incinerador de lecho fluidizado para procesar desechos sélidos

organicos agricolas e inorganicos combustibles procedentes de FAGRO.
2. Materiales y métodos

Las dimensiones del incinerador dependen de la cantidad de desechos a incinerar y de la
frecuencia de generacion (flujo masico). La altura minima de la cAmara de combustién se calcula

a partir de la seccidn transversal seleccionada para el incinerador.

Dado que el lecho se va a expandir al fluidizarse, y que dicha expansion puede llegar al 100% o
mas del lecho en reposo, la altura de disefio de la camara de combustién se recalcula y se
establece en por lo menos el doble de la altura calculada anteriormente, para evitar asi el arrastre

de particulas sin incinerar fuera del incinerador.

El siguiente paso es elegir y caracterizar los materiales que se usan como soporte del lecho, para
ello se determina la granulometria de las particulas del soporte a utilizar, con lo cual se

encuentran los diametros minimos y maximos en milimetros.

Se selecciona el equipo adecuado que garantice el suministro del aire necesario para fluidizar el

lecho, para ello se calcula el caudal necesario a través de la ecuacion.
Q=VA 1)
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Donde A es la seccion transversal del incinerador y v es la velocidad minima de fluidizacion, la

cual se calcula teéricamente segun la formula determinada por Coltters y Rivas (2004).

V= (9’7119)(1077) ¥ (0:84268:0,01601) 2)

para un diametro de particula entre 95 um < D, < 800 um, donde X es una constante y se calcula

con la siguiente formula:

D2 B 123
X = P (ps Py )g Ps 3)
H Py

Donde ps es la densidad de la arena o material del lecho, py es la densidad del fluido (aire a 25

°C), g la aceleracion de la gravedad, D, el diametro de la arena y y la viscosidad del fluido.

Se debe trabajar en el disefio con velocidades minimas de fluidizacion y por lo tanto se obtienen
caudales minimos, al seleccionar el equipo es necesario tomar en cuenta este factor y escoger

aguel que entregue un caudal por encima de tales valores.

Otros de los factores a tomar en cuenta para lograr una combustién eficiente son las pérdidas de
calor que pueden ocurrir por la falta de aislamiento, por lo tanto se revisa la bibliografia para

determinar si dichas pérdidas afectan la eficiencia de la combustion y como evitarlo.

Finalmente se establece el periodo y frecuencia, y los puntos clave de toma de temperatura a lo

largo del proceso, asi como el andlisis de los gases de la combustion a la salida del incinerador.
3. Resultados y discusion
3.1. Identificacién y andlisis de los disefios de incineradores de lecho fluidizado

Se eligi6 disefar el incinerador con seccion cilindrica, ya que es la forma geométrica mas sencilla
de construir y de operar, sumado a que la distribucion del lecho es mas uniforme, siendo el
material predominantemente usado en el disefio el acero al carbono con accesorios en acero
inoxidable. Dado que la forma elegida del incinerador es cilindrica la seccion transversal libre A se

calcula con la ecuacion del area de una seccion circular.

Los elementos de disefio a los cuales se le atribuye mayor importancia son la temperatura de
operacion del incinerador y el tiempo de residencia del desecho dentro del mismo. Para cumplir
con las normas sobre calidad del aire y control de la contaminacion atmosférica (Republica de
Venezuela, 1995), ver Tabla 1, la temperatura de operacion del incinerador debe estar entre 850 y

1.100 °C y el tiempo de residencia en tres (3) minutos.
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Tabla 1. Limites de emision de contaminantes del aire y de opacidad para fuentes fijas de contaminacion
atmosférica.

Contaminantes Mg.m~
Cloruro de Hidrogeno (HCI) 50
Di6xido de Azufre (SO,) 100
Fluoruro de Hidrogeno (HF) 2
Bromuro de Hidrogeno (HBr) 5
Monéxido de Carbono (CO) 400 ppm
Oxidos de Nitrégeno (NOXx) 200
Particulas solidas 200 (residuos 1 — 3 t.h™)
Dioxinas y Furanos 0,1 ng.m”
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) 0,05

Fuente: Republica de Venezuela, (1995).

3.2. Disefio del incinerador para la produccién de desechos sélidos de la Facultad de

Agronomia

En FAGRO se genera aproximadamente un total de 3 kg.m?2mes™ de desechos organicos, y dado
gue el area de jardines de FAGRO es de aproximadamente 17 ha, se generan alrededor de 510
t.mes™ de desechos organicos agricolas lo que da alrededor de 17 t.dia™ y por lo tanto 0,71 t.hr,
se redondea este valor hasta 1 t.hr* tomando en cuenta las distintas variables que inciden en el

crecimiento de las plantas y caidas de hojas y ramas.

Por lo tanto, tomando 1 t.hr* como el flujo mésico del desecho a incinerar y sabiendo que la
densidad del desecho agricola es de 0,09042 t.m™® (determinado experimentalmente por los
autores en el Laboratorio de Materiales de FAGRO) y tres minutos de tiempo de residencia, se
determiné el volumen de desecho a incinerar el cual equivale al volumen de la camara de

combustion, siendo 0,553 m®.

Dado que el incinerador de lecho fluidizado semeja una tuberia, se calcula el diametro libre, a
partir de las tuberias de acero sin costura disponibles en el mercado, se recomienda que este
didmetro no sea muy grande debido a que se requerird mucha energia para fluidizar el lecho, en
este trabajo, se fijo en 0,514 m, el cual es el diametro interno de una tuberia de 30 pulgadas (762
mm) de acero al carbono sin costura, ya que se consigue facilmente en el mercado nacional,

menos dos veces el alto de un ladrillo refractario (0,1143 m).
0,762 m—2x0,00953m—-2x0,1143 m =0,514 m

Para el diametro de 0,514 m corresponden un &rea transversal circular liore A de 0,208 m? y una

altura minima de 2,66 m.

Dado que el lecho se expandira hasta un 100% o mas de la longitud del lecho en reposo, se
recalcula la altura del mismo con un factor de seguridad de 2,5 y se establece en 6.650 mm para

evitar el arrastre de particulas sin incinerar fuera del incinerador.
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Se analizaron tres tipos diferentes de arena en el laboratorio de materiales de FAGRO: arena de
silice, arena de los médanos de Coro y arena lavada empleada en construccién, y se obtuvo que
la més adecuada es la arena de silice, ya que se busca obtener un diametro promedio entre 0,3
mm y 0,6 mm y esa fue la arena que proporciond la caracterizacion mas uniforme. Se determiné la

densidad de la arena, obteniéndose un valor de 1.528,2 kg.m™, ver Tabla 2.

Tabla 2. Valores de densidad y diametro de la arena del lecho.
Densidad de la arena ps 1.528,2 kg.m'3

>0,3 mm
<0,6 mm

Diametro de la particula D,

En la fabricacién del incinerador se empleard como materia prima acero al carbono por su

maleabilidad para trabajarla, su precio accesible y su facilidad para adquirirla.

El plato distribuidor que soportara el lecho sera de acero inoxidable de 10 mm de espesor y con
multiples perforaciones. Para evitar que la arena se vaya por las perforaciones cuando el

incinerador esté en reposo, se colocan en cada perforacién toberas de acero inoxidable.

El aire para fluidizar el lecho sera suministrado por un compresor debido a que este garantiza el

flujo constante de aire y mantiene la presion.

Para obtener el caudal con la férmula (1), primero se calcula la velocidad minima de fluidizacion
con las férmulas (2) y (3) con los datos de la Tabla 3, (Potter y Wiggert, 1998) y la aceleraciéon de

gravedad g como 9,81 m.s™.

Tabla 3. Propiedades del aire a 25°C.

Densidad p, 1,18 kg.m™
Viscosidad y 1,783 x10° kg.m™.s™

Se utilizan los valores extremos de los diametros de la arena y se obtiene un rango de velocidades
minimas de fluidizaciéon que va desde 225 m.h™* hasta 720 m.h™, las cuales estan dentro del rango
de velocidades mencionadas por Prieto (s. f.), con la velocidad minima de fluidizacién y el area
transversal del incinerador 0,208 m? se calcula el caudal con la ecuaciéon (1), obteniéndose un
rango desde 46,8 m®h™ hasta 149,8 m®h™, para seleccionar el compresor se transforman las
unidades a litros por minuto y se obtiene un rango de 780 Ipm hasta 2.500 Ipm, el cual puede ser
alcanzado con un compresor de 25 HP, cuatro pistones en “V”, doble etapa de compresién, 2.800

Ipmy 175 psi.

El cuerpo del incinerador mostrado en la Figura 1 es de acero al carbono, se fabrica a partir de un
tubo de acero sin costura de 762 mm y consta de siete (7) secciones, la primera seccion es de
500 mm de altura, las otras seis (6) de 1.143 mm de altura cada una para asi aprovechar la
longitud del ladrillo refractario, obteniéndose una altura total de 7.538 mm para garantizar la altura

necesaria de 6.650 mm de la cAmara de combustion; para unir cada seccion se coloca un flange o
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brida de 100 mm de ancho y 12 mm de espesor con perforaciones de 14,29 mm y conectar con
pernos de 12,7 mm. En cada seccion del incinerador, se encuentran orificios con tapén macho de
12,7 mm de diametro donde se enroscan los termopares para la toma de temperaturas, y otros
dos orificios para los indicadores de caida de presién ubicados en la seccion del lecho. La primera
seccion de abajo hacia arriba del incinerador es la de entrada de aire para fluidizar el lecho
proveniente del compresor y el combustible. Entre esta seccion y la siguiente se encuentra el plato
distribuidor, el mismo es de acero inoxidable con un espesor de 10 mm, en dicho plato van
ubicadas las toberas de aire de fluidizacion.
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Figura 1. Esquema del Incinerador de Lecho Fluidizado e indicaciones de partes componentes.

Las toberas se componen de un tubo sin costura de acero inoxidable AISI-304L de 9,525 mm
(0,375 pulgada) de didmetro y 56 mm de longitud, de los cuales 44 mm sobresalen del plato
distribuidor al que estan soldados, el extremo superior est4 cerrado y a 7 mm de este se localizan

4 orificios equidistantes de 3,175 mm (1/8 de pulgada), ver Figura 2.
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La segunda seccion es la seccién del lecho, tiene un ducto de entrada de desechos con un angulo
de 55° hacia la pared del mismo para garantizar que todo el material a incinerar deslice y entre al
incinerador, dicho ducto posee dos compuertas de seguridad para dosificar la entrada de material
al incinerador, dichas compuertas se activaran cada tres minutos (tiempo de residencia) y el

desecho se lleva al incinerador a través de un transportador tipo sin fin con un caudal de 1 t.h™.

En la tercera seccion del incinerador hay dos entradas laterales opuestas en forma de “V” con un
angulo de 45° hacia la pared del mismo, fabricadas de tubos de acero sin costura de 63,5 mm (2
Y% pulgadas) de didmetro, estas se usan como mirilla de observacion y para introducir el soplete

de soldadura de oxigeno y acetileno para el arranque del sistema.

En la ultima seccion se coloca una tuberia cuadrada lateralmente al incinerador para conectarlo a
un ciclén que recoge las particulas de lecho y de materia organica sin incinerar y las vuelve a
insertar dentro del incinerador en la segunda seccion. En la salida del ciclon se coloca la
chimenea y los rociadores de agua para enfriar el gas rapidamente a menos de 200 °C y asi evitar

la formacion de dioxinas y furanos.

A la salida de la chimenea se colocara un analizador de gases comercial con capacidad de
medicion de oxigeno, dioxido de carbono, mondxido de carbono, 6xidos de nitrdgeno, diéxido de

azufre, temperatura, presion, velocidad, caudal, exceso de aire y eficiencia de combustion.

El aislamiento térmico del incinerador se realiza tanto interna como externamente, internamente el
aislamiento se logra con ladrillos refractarios de 228,6 x 114,3 x 63,5 mm los cuales se adhieren a
las paredes con un pegamento especial, luego se recubriran los ladrillos con un friso de cemento
refractario y el recubrimiento externo se hara con fibra de vidrio recubierta con papel metalizado

de 25,4 mm de espesor.

Para monitorear la temperatura dentro del incinerador a todo lo largo del proceso se usan
termopares tipo K de acero inoxidable con intervalos de temperatura de -200 a 1.371°C, la

temperatura se registra en un panel de control.
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3.3. Descripcion de las especificaciones tedricas de operacion

El sistema de incineracion trabaja segun el esquema mostrado en la Figura 3, en la cual se
observa que el mismo consta de las siguientes etapas: inyeccion de aire y encendido del sistema,

carga de los desechos e incineracién y post combustién y analisis de los gases.

Inyeccion
deaire

Combustiénde
desechos

v

Fluidizacién

Arrastre
dellecho

> Inyecciér! de
Combustible Combustiénde
l Encendido del gases a800°C
incinerador por2seg
v
Temperatura Enfriamiento de

gases por debajo
de 200°C con agua

dentro del
incinerador
850°C

v

Analisis de
gases

]
0 G

Figura 3. Flujograma de la operacion del incinerador de lecho fluidizado.

Entradade
desechos

Trituracion de
desechos

El material de soporte o de lecho seleccionado es arena, debido a que es facil de fluidizar, es
estable y conserva sus caracteristicas a altas temperaturas y la operacion se realiza bajo
condiciones especificas de altura estéatica del lecho de arena de 0,15 a 0,20, y tamafio promedio
de la particula de arena entre 0,3 y 0,6 mm y con flujo de gas y aire constante, tal como se indica

en el Tabla 4.

Tabla 4. Especificaciones de operacion definidas para el disefio del incinerador de FAGRO para 1 thrt.

Temperatura de operacion (°C) 850 — 1.100
Tiempo de residencia (min) 3
Altura estatica de lecho (m) 0,15 -0,20
Exceso de aire (%) 5-10

Enfoque UTE, V.6-N.3, Sep.2015, pp. 81 - 95



90

3.3.1. Inyeccion de aire

El arranque de la operacion del sistema se realiza mediante la inyeccion de aire para fluidizar el
lecho, una vez fluidizado se hace pasar el combustible y se enciende mediante un generador de
chispas ceramico. Una vez que el lecho de arena alcanza la temperatura de 850 °C, los desechos
se incorporan al incinerador a través de un transportador sin fin por una ventana de alimentacién
en la parte lateral del mismo. La introduccion de los desechos sera dosificada por dos compuertas
para evitar que los desechos se enciendan antes de entrar al incinerador y generar un efecto en

cadena quemandose el transportador sin fin.
3.3.2. Combustion de desechos

Después de mezclarse las particulas volatiles, éstas se queman en lo que se conoce como
combustion homogénea o combustion de fase gas. El material residual se queda en el lecho y su
combustion, por lo general, involucra tres procesos: a) intercambio de gas entre las burbujas y la
fase de particulas (que depende del tamafio de la burbuja), b) difusién de los gases que forman
parte de la reaccién hacia y desde la superficie de la particula, la cual depende del tamafio de la
misma, y €) reaccion quimica en la superficie de la particula, y que estan en funcién de la

temperatura del sistema.
3.3.3. Toma de datos

Durante la operacion del incinerador se lleva a cabo un registro de los diversos parametros de
operacion y fluidizacion (velocidad de fluidizacion, flujo de combustible, presion y temperatura en
diversos puntos del incinerador) a través de los orificios que se realizaron en cada seccion del

incinerador.
3.3.4. Combustién de gases

Los gases productos de la combustion se hacen pasar por un ciclén donde por gravedad se
recogen los desechos soélidos sin incinerar y la arena arrastrada (en el supuesto de que llegara a
ocurrir), por otro lado los gases de la combustiébn deben pasar por una segunda camara de
combustién con un tiempo de residencia de al menos dos segundos a una temperatura minima de
850 °C (Environmental Protection Agency,1992) con la finalidad de reducir la emision de
contaminantes. Posteriormente los gases antes de salir a la atmosfera son enfriados en la
chimenea por debajo de los 200 °C con chorros de agua para evitar la formacién de dioxinas y
furanos. Adicionalmente se analizan los gases de la combustion (CO, SO,, NO,, O,) a la salida de

la chimenea con un analizador de gases comercial.
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4. Discusion

Se selecciond la forma cilindrica ya que es la mas utilizada y recomendada para el disefio del
incinerador de lecho fluidizado en la literatura revisada (L6pez y Bautista, 2001; Vélez et al.,
2009), con la notable excepcién de Zhang et al., (2009) quienes utilizaron un dispositivo
rectangular; de igual manera la eleccion de acero al carbono y acero inoxidable como materiales
para la construccion obedece a que son los mas frecuentemente utilizados y recomendados en la
literatura porque resisten adecuadamente las altas temperaturas de operacion del sistema (Lépez
y Bautista, 2001; Vélez et al., 2009).

La temperatura de operacion del incinerador debe estar entre 850 y 1.100 °C, ya que con ello se
asegura la destruccién casi completa de los compuestos organicos en el desecho (Air & Waste
Management Association; 1992), por otra parte, el tiempo de residencia es de tres (3) minutos
segun lo establece Prieto (s. f.) ya que con ese valor de tiempo aumenta la probabilidad de que
tengan lugar las reacciones de desulfuracion, y que cumplan con los limites de emisiones

maximos mostrados en la Tabla 1.

El disefio del plato distribuidor se realiz6 considerando las investigaciones de (LOpez y Bautista,
2004; Vélez et al., 2009; Zhang et al., 2009; Bautista et al., 2004; Lopez et al., 2008; Gogebakan y

Selguk, 2009), quienes indicaron que este disefio ha resultado adecuado y eficiente.

Dado que el aire para fluidizar el lecho serd suministrado por un compresor siguiendo la
recomendacioén de Lopez y Bautista (2004), y como el disefio se realiz6 basado en velocidades
minimas y por lo tanto, en caudales minimos de operacion, al seleccionar el compresor es
necesario tomar en cuenta este factor y seleccionarlo de tal forma que entregue un caudal por
encima de este valor de disefio, ademas que se necesita afiadir mas aire para cumplir con el
exceso de aire de 5 a 10% necesario para alcanzar la oxidacién 6ptima del combustible y evitar la
formacion de CO, ya que el control de la combustiéon y la reducciéon de las emisiones a la
atmésfera en un incinerador de lecho fluidizado dependen de factores como la materia prima, el
material de soporte, y los mecanismos de inyeccién y evacuacion de los gases. Al respecto, Lépez
et al. (2008) mencionan que existe una correlacion entre la temperatura, el tiempo de residencia y
el grado de emision. Hasfelriis (1987) y Wang (1993) han registrado que ciertas condiciones de
operacion minimizan la formacién de CO y reducen la emision de dioxinas y furanos. Por su parte,
Wiley (1987) sugiere como minimo un nivel de oxigeno de 1 a 2% en volumen, involucrando un
incremento de 5 a 10% de exceso de aire al sistema, para con ello alcanzar la oxidacién 6ptima

del combustible y evitar la formacién de monéxido de carbono (CO).

La razon de enfriar bruscamente el gas por debajo de 200 °C y asi evitar la formacién de dioxinas
y furanos de novo, es que estos compuestos tienen la capacidad de formarse nuevamente cuando

el gas se enfria lentamente entre 200 y 400°C (Romero, 2001). Es importante destacar que para el
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correcto funcionamiento del sistema el material a incinerar debe estar previamente desmenuzado,

tal como lo sugieren Lopez et al. (2008)

La importancia del aislamiento térmico obedece al hecho de evitar o minimizar las pérdidas de
calor, las cuales afectan la eficiencia de la combustién (L6épez y Bautista, 2004; Bautista et al.,
2004; Lopez et al., 2008), si bien los autores mencionados solo calculan la eficiencia de la
combustién, Lépez et al. (2008), pero no realizan célculos de pérdidas, aun asi recomiendan el

aislamiento para mejorar la eficiencia.

Se utilizé el soporte de lecho de arena basado en las investigaciones de Lépez y Bautista (2004),
Bautista et al. (2004), Lépez et al. (2005), Lépez et al. (2008), Gogebakan y Selcuk (2009), Zhang
et al. (2009), y por la compafiia suiza Von Roll Inova (Balogh y Nollet, 2008), quienes lo
recomiendan por su facilidad para fluidizar, estabilidad y resistencia a las altas temperaturas,
asimismo, el disefio del lecho de arena se realiz6 siguiendo las recomendaciones de Prieto (s. f.) y
Lépez y Bautista (2004).

5. Conclusiones y recomendaciones

El incinerador de lecho fluidizado constituye una alternativa para el manejo de residuos de facil
construcciéon, manejo y mantenimiento, ya que con el uso del incinerador se consigue una
reduccion muy alta de los desechos sélidos (70% en peso y hasta 90% en volumen), con una baja
emisién de gases de la combustion (CO, SO,, NO,, O,) y evitando la liberacion de dioxinas y

furanos.

El material de soporte para el lecho mas adecuado, resulté ser la arena de silice, aunque es
posible que dependiendo de la disponibilidad, puedan utilizarse otras arenas, cenizas, piedra
caliza entre otros materiales, siempre que cumplan con los requerimientos de disefio. Los
materiales utilizados para su construccion pueden adquirirse facilmente en el mercado local, lo

cual redunda positivamente en la facilidad y costo de construccion del incinerador.

Si bien el incinerador del presente trabajo se disefi6 para residuos organicos, principalmente
vegetales, el mismo podria utilizarse para casi todo tipo de residuos, y aunque las dimensiones del
incinerador disefiado en el presente trabajo (514 mm de diametro y 6.650 mm de alto), permitiran
una eliminacion adecuada de 1 t.hr* de los residuos que se generan en FAGRO de la Universidad
Central de Venezuela, localizada en Maracay, estado Aragua, Venezuela, este disefio puede ser
facilmente modificado y adaptado para otros valores de flujo méasico de residuos distintos al de
disefio (1 t.hr") aplicando las ecuaciones y los procedimientos utilizados en el presente trabajo,
empleando un rango de velocidades minimas de fluidizacion que va desde 225 m.h™ hasta 720

m.h™.
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