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RESUMEN. La incineracién via combustién en lecho fluidizado es una tecnologia limpia que se emplea en el trata-
miento de residuos sélidos municipales (RSM) y sus principales virtudes son la reduccién del volumen de residuos asi
como la recuperacién potencial de energia. En este contexto, se evalué la eficiencia de combustién y la emisién de
gases de un prototipo experimental de lecho fluidizado para el tratamiento térmico de RSM generados en Villahermosa,
Tabasco. Se realizaron cinco pruebas experimentales utilizando RSM colectados en el centro de la ciudad. Las pruebas
experimentales se llevaron a cabo bajo las siguientes condiciones: exceso de aire de 281 %, un tamafio de particula de
arena de 0.8 mm y una altura estatica de lecho de 0.2 m. La eficiencia de combustién varié de 54 a 82% a una tem-
peratura de lecho entre 770 y 914 °C, y fue correlacionada significativamente con un modelo de regresién de minimos
cuadrados (R? = 0.87; p < 0.01). A temperaturas menores a 820 °C, la composicién y la falta de homogenizacién de
los RSM afectaron la eficiencia de combustion (54 - 64 %), ya que produjeron un incremento de las emisiones de CO
(1 092 ppm). Sin embargo, a temperaturas de lecho mayor a 850 °C, se alcanzaron altas eficiencias de combustién
(80 - 82%), en donde las concentraciones maximas de emisiones para SO5 (55 ppm) y NO, (32 ppm) no superaron
los niveles maximos permisibles establecidos en la NOM-098-SEMARNAT-2002. El prototipo experimental propuesto
demostré ser técnica y ambientalmente factible para el tratamiento de RSM via la tecnologia de lechos fluidizados.
Palabras clave: Eficiencia de combustién, residuos sélidos municipales, lecho fluidizado.

ABSTRACT. Incineration via fluidized-bed combustion is a clean technology which is employed in the treatment of
municipal solid waste (RSM) and its main capabilities are volume reduction and the possibility of energy recovery. In this
context, the combustion efficiency and flue gas composition of an experimental fluidized-bed prototype were evaluated
after RSM thermal treatment generated in Villahermosa, Tabasco. Five experimental tests were conducted by using
RSM collected in the city downtown. The experimental tests were carried out under the following conditions: excess air
of 281 %, bed particle size of 0.8 mm and static bed height of 0.2 m. The combustion efficiency varied from 54 to 82 %
at a bed temperature between 770 and 914 °C, being significantly correlated to a minimum square regression model
(R? =0.87, p < 0.01). At bed temperatures lower than 800 °C, the RSM’s composition and inhomogeneity affected the
combustion efficiency (54 - 64 %), giving rise to an increase in CO emissions (1 092 ppm). At bed temperatures greater
than 850 °C, however, high combustion efficiencies (80 - 82 %) were achieved with maximum SOz (55 ppm) and NOx
(32 ppm) emission levels complying with the maximum permissible levels established in the NOM-098-SEMARNAT-
2002. The proposed experimental prototype was demonstrated to be both technically and environmentally feasible for
RSM treatment via fluidized bed technology.

Key words: Combustion efficiency, municipal solid waste, fluidized bed.

89



l l NIVERSIDAD
Tropico Himedo

INTRODUCCION

El manejo, tratamiento y disposicién de los
residuos sélidos municipales (RSM) representa un
reto para las autoridades sanitarias. Como conse-
cuencia, una serie de estatutos de control y limpieza
se han generado: GA Tech = prototipo disefiado por
la Compaiiia GA Tech. Inc. (Rickman et al. 1985),
EIC-EPI = prototipo desarrollado por Energy Incor-
porated Company (EIC) (Rickman et al. 1985), Sa-
xena = prototipo desarrollado a escala piloto por
Saxena & Jotshi (1994), LIN = prototipo desarro-
llado por Lin et al. (1997) y DACBIOL = prototipo
desarrollado por los autores de este articulo. para
hacer mas eficiente el manejo y disposicién de estos
desechos. En un futuro se espera que los métodos
tradicionales que presentan un menor costo, como
lo es el relleno sanitario y la inyeccién subterranea
sean remplazados por métodos como la incineracién.
Esta afirmacién se basa en la informacién que de-
muestra que los sistemas de incineracion logran alto
grado de destruccién y control de residuos (Hristov
2002).

La incineracion utiliza la descomposicion tér-
mica mediante el proceso de oxidacién a alta tempe-
ratura (800 - 1 100 °C) y como consecuencia des-
truye la fraccién orgéanica del residuo y se reduce
el volumen. Este método debe cumplir criterios de
funcionamiento y operacién; es decir, una alta efi-
ciencia de combustién, destrucciéon y remocién de
gases toxicos, un limite permisible en la emisién de
particulas, un monitoreo semicontinuo en el proceso,
una temperatura minima especifica asi como nive-
les aceptables de tiempo de residencia de los gases
generados en el combustor (Kaynak et al. 2005; Lin
et al. 2005). Diversas tecnologias de incineracion se
han desarrollado para diferentes tipos y formas fi-
sicas de residuos destacandose disefios de inyeccion
liquida, hornos rotatorios, hornos fijos y lechos flui-
dizados (Oppelt 1986; Kisuk 1998). Los combusto-
res de lecho fluidizado representan una de las tec-
nologias mas prometedoras para la incineracién de
residuos organicos, plasticos, lodos contaminados y
biomasa (Hristov 2002; Lin et al. 2003; Fang et al.
2004; Yan et al. 2005).

La combustiéon debe ser controlada para re-
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ducir las emisiones a la atmésfera, por lo que se
ha estudiado la correlacién entre la temperatura, el
tiempo de residencia y el grado de emisién (Wang
1993; Johansson et al. 2004). En la operacién de
una planta piloto de lechos fluidizados, los investi-
gadores Saxena & Jotshi (1994) registraron emisio-
nes de SOx entre 20 y 35 ppm, de NOx entre 100
y 139 ppm, asi como porcentajes de oxigeno en la
corriente de gas de 13.4 y 16.1 %. Swithenbank et
al. (1997) encontraron que en un incinerador de re-
siduos clinicos, la concentracién de oxigeno fue de
16.9 % en la corriente de salida del gas. Por otro la-
do, Hasfelriis (1987) y Wang (1993) han registrado
que ciertas condiciones de operacién minimizan la
formacién de CO y reducen la emisién de dioxinas y
furanos. Wiley (1987) sugiri6é un nivel de oxigeno de
1 a 2% en volumen como minimo, involucrando un
incremento de 5 a 10 % de exceso de aire al sistema,
para alcanzar la oxidacién éptima del combustible y
evitar la formacién de monéxido de carbono (CO).

La generacién excesiva de RSM acorta cada
vez mas la vida atil de los rellenos sanitarios y sitios
de disposicién final; por ello, es necesario evaluar
e implementar alternativas de tratamiento que no
s6lo disminuyan el volumen y area sino que pue-
dan ofrecer beneficios econémicos y energéticos co-
mo lo ofrecen los lechos fluidizados, los cuales son
ambientalmente factibles. El objetivo fue evaluar la
eficiencia de un combustor de lecho fluidizado en
el tratamiento de RSM de un sector de la ciudad
de Villahermosa en el estado de Tabasco, bajo las
condiciones climaticas en el trépico himedo carac-
terizadas por elevadas temperaturas (30 - 45 °C) y
humedad relativa (60 - 80 %). El prototipo fue di-
sefiado y construido a escala experimental para las
condiciones especificas de operacién que se detallan
en este estudio. Un segundo objetivo fue determinar
la concentracién de contaminantes gaseosos (CO,
NO, y SO, ) producidos durante el proceso de com-
bustién de los RSM y establecer si las descargas se
encuentran dentro de los limites permisibles por la
normatividad ambiental Mexicana vigente (Anéni-
mo 2002). Esta informacién sera de utilidad para
el desarrollo de combustores de lecho fluidizado y
su potencial implementacién a mayor escala para el
tratamiento de combustibles especificos de bajo po-
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Figura 1. Esquema del prototipo experimental de lecho fluidizado utilizado en el presente estudio.
Figure 1. Design of the experimental fluidised-bed prototype used in this study.

der calorifico como los RSM, ya que aun no existe
ningan disefio que domine y controle el campo por
lo que la investigacién continda.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion de los RSM

Los muestreos de RSM se realizaron de acuer-
do a las especificaciones establecidas en las Nor-
mas Técnicas Mexicanas (Anénimo 1985a; Anéni-
mo 1985b; Anénimo 1985c). Sin embargo, para fi-
nes practicos, el trabajo de campo se desarrollé en
las instalaciones del basurero municipal identifica-
do como “Loma de Caballo”, el cual se encuentra
ubicado a 10 km al noroeste de la ciudad de Vi-
llahermosa, Tabasco. Para la cuantificacién de los
RSM se utilizaron métodos indirectos asi como el
conteo de carga y namero de camiones (Tchobano-

glous et al. 1994). Los muestreos para determinar
la generacién de basura normalmente se aplicaron
por un periodo de ocho dias y su analisis se realizé
en siete dias. La basura recolectada el primer dia
fue desechada por considerarse una muestra poco
representativa. Para el caso especifico de este estu-
dio se consideraron seis sectores: centro (S1: 17° 59’
04.95" N, 92° 56’ 14.19" O), noroeste (S2: 18° 00’
10.18" N, 92° 56' 59.98" O), sur-suroeste (S3: 17
©58'10.94" N, 92° 58’ 09.94" O), nor-noreste (S4:
18° 01' 17.31" N, 92° 53’ 56.80" O), este (S5: 17°
58" 47.17" N, 92° 54’ 51.88" O) y zona conurba-
na (S6: alrededor del area urbana). Dentro de cada
sector se realizaron muestreos tres veces por sema-
na. Este muestreo permitié observar y cuantificar la
generacion de residuos aprovechables, dado que el
municipio cuenta con una clasificacién y cuantifi-
cacion de productos y subproductos. El sector con
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mayor generaciéon de RSM fue considerado como la
materia prima para la evaluacién del combustor de
lecho fluidizado. La mezcla (MZ1) de los RSM del
Sector 1 de la ciudad de Villahermosa se formuls,
a partir de las caracteristicas de los residuos, para
su tratamiento en el prototipo de lecho fluidizado.
Con base en esta informacién se procedi6 a ajustar
un modelo de regresién de minimos cuadrados.

Caracteristicas de disefio y operacion del com-
bustor experimental

El prototipo propuesto consiste en tres sec-
ciones cilindricas de diametro interno de 0.1 m de
acero al carbén cédula 40 (Figura 1). La seccién
inferior (lecho) presenta una altura de 0.45 m, el
plenum es de 0.25 m y las secciones restantes son
de 0.50 m de altura. El prototipo tiene dos entradas
laterales opuestas en forma de “V"' con un angulo
de 45° hacia la pared del mismo. Estas entradas se
emplean para introducir el quemador piloto durante
el arranque y como mirilla o puerto de observacion.
La seccion del lecho posee una entrada que sirve
para la alimentacién de los RSM. En cada seccién
del prototipo se encuentran orificios sellados con ta-
pones macho de 0.127 m de didmetro, en donde se
enroscan los termopares, y dos orificios adicionales
ubicados en la seccién del lecho que funcionan co-
mo indicadores de caida de presion. Ademas, con el
objetivo de evitar la salida de particulas, como ceni-
za o arena que fuesen arrastradas desde el lecho por
la corriente de aire, se construy6 un tubo de acero
inoxidable. Este tubo con un didmetro de 0.1 m se
une al espacio libre (freeboard region) con una chi-
menea de lamina galvanizada. El material del lecho
consistié de arena silica con un tamafio promedio
de particula de 0.8 mm de didmetro. La arena fue
debidamente tamizada para obtener el tamafio de
particula requerida para la fluidizacién.

El plenum contiene el plato distribuidor de gas
y aire. El plato fue elaborado con acero inoxidable
de un didmetro interno de 0.1 m y un espesor de
0.01 m. Las toberas verticales de aire y de gas, éste
altimo utilizado para iniciar la combustién, se com-
ponen de un tubo de acero inoxidable de 9 mm de
diametro y 54 mm de longitud. El extremo superior
esta cerrado, con cuatro orificios equidistantes de 2
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mm de diametro.

Los equipos auxiliares del sistema de combus-
tién fueron el triturador de residuos, quemador pi-
loto, termopares, tanque de gas natural, compresor
de alimentacion de aire, ducto de gases de combus-
tién y temperatura, analizador de gases y chimenea
de salida de los gases de combustién. El quemador
piloto fue construido mediante un soplete de solda-
dura de oxigeno y acetileno. La parte superior fue
construida de acero inoxidable, con un diametro in-
terno de 0.0254 m, en donde se encuentra un tubo
concéntrico que transporta el gas. En la parte ex-
terna del tubo concéntrico se alimenta el aire donde
se mezcla en una boquilla de acero inoxidable.

La alimentacion de los RSM se realizé en for-
ma manual y discontinua. Los RSM funcionaron co-
mo un reactor por lotes o flujo discontinuo. Previo
a su incorporacion al lecho, los RSM se trituraron
con el propésito de obtener un tamafio promedio
de 5 mm de didametro. La temperatura en el lecho
(TL), en el espacio libre y en la salida de gases de
combustién fue medida con termopares tipo “K" de
acero inoxidable con intervalos de temperatura de -
129 a 1371 °C, con un intervalo de error de &= 0.1 %.
La temperatura fue registrada en un panel de con-
trol Pro TM 45, 43/4 Digit Microprocessor Based
Temperature/Process Indicator. El aire de alimen-
tacién para el quemador piloto y para el sistema de
combustién fue proporcionado con un compresor de
0.56 m® min—!, con una presién de 14 kgf * cm—2.
La concentracién y temperatura de gases de com-
bustién fue determinada con un analizador portatil
marca TESTO 300 M&XL.

Cinco pruebas fueron conducidas. La primera
(C1) sirvi6 para calibrar el prototipo y se aplicé un
intervalo en la temperatura de 770 a 914 °C. Las
pruebas (C2), (C3) y (C4) se efectuaron en un in-
tervalo de temperaturas de 850 hasta 900 °C, ya
que en este intervalo suelen operarse las unidades
de incineracién. Los resultados se graficaron consi-
derando la eficiencia como variable dependiente y la
temperatura como variable independiente para ob-
servar alguna tendencia y luego se ajusté al modelo
de regresion apropiado. La altima prueba (C5) se
corrié para analizar un amplio intervalo de tempe-
raturas, desde 400 hasta 900 °C, utilizando la mis-
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ma mezcla, pero con un mezclado mas eficiente de
los RSM. Todas las pruebas se realizaron bajo las
siguientes condiciones: 1 a 3 h de tiempo de opera-
cién, 66 a 90 g min~! de flujo masico, 400 a 900
°C de temperatura de lecho, 0.35 a 1.06 kg cm—2
de suministro de aire, 12 a 16.9 % de exceso de oxi-
geno, 0.2 m de altura estatica del lecho, 0.8 mm de
didametro promedio de arena y 5 mm de diametro
promedio de residuo.

Eficiencia de combustién

La eficiencia de combustién (1) se determiné
midiendo la generacién de monéxido de carbono y
de biéxido de carbono. Estas concentraciones fueron
medidas con el analizador de gases de combustion,
utilizando en su programacién un calculo de la efi-
ciencia de combustién de acuerdo a:

Ty =T
= 100 — |knet—2 -
! [ " Ceos

210+ 21T, — 42T,
1000Q

(1)

kl Qgrcco
Qnet Ccog + Cco

donde T} es la temperatura del flujo de gas, T, es
la temperatura ambiental, Cco, es la concentracion
del CO5 evaluado, Cp es la concentracién del CO
evaluado, X = contenido de humedad mas el con-
tenido de hidrégeno en el combustible y son cons-
tantes kper = 0.39, k1 = 40, Qg = 53.42, Qpet =
48.16.

En forma adicional se determiné la concen-
tracién de mondéxido de nitrégeno (NO), dxidos de
nitrégeno (NO;) y biéxido de azufre (SO2) en el flu-
jo de gases de combustion. Las concentraciones de
los gases fueron evaluadas en periodos de 10 a 15
min después de alcanzar las condiciones estables de
operaciéon deseadas en cada prueba efectuada. En
este estudio se ha considerado que la condicién de
estabilidad del sistema se alcanza cuando la tempe-
ratura del lecho permanece constante durante cinco
minutos. La variable de operacién que es utilizada
para fijar la temperatura del lecho es el flujo de ali-
mentacién de residuos.
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RESULTADOS

La estimacién sobre la cantidad de RSM ge-
nerados en los seis sectores de la ciudad de Villaher-
mosa mostré que el sector centro (S1) fue el sector
con mayor generacién de RSM, con una produccién
de 210 t dia—! y una densidad promedio de 230.3
kg m~3. Los otros cinco sectores produjeron meno-
res cantidades de peso volumétrico y generacién de
RSM (Tabla 1). En promedio, los seis sectores gene-
raron 740 t dia~—! de RSM durante todo el periodo
de muestreo. En algunos sectores, ciertos materia-
les reciclables son recuperados antes de su disposi-
cién final. En México, esta pre-seleccién de material
de reciclaje es conocida como pepena. Debido a la
pepena, la informacién mostrada en la Tabla 1 no
representa la generacion real de RSM sino la com-
posicion de los RSM en el sitio de disposicién final.
De acuerdo a lo previamente establecido, se decidié
que el S1 seria el que aportara la materia prima para
la evaluacion del combustor de lecho fluidizado, ya
que este sector representa aproximadamente el 30 %
del volumen total de RSM generados en la ciudad y
la pepena disminuyé la cantidad de materiales reuti-
lizables tales como telas y trapos, aluminio, unicel,
cartén y latas. Los RSM en el S1 contuvieron los
siguientes subproductos: plastico rigido (10 %), pa-
pel (17.27 %), polietileno (15.45 %), cartén plasti-
ficado (7.27 %), materia organica (43.63 %), vidrio
(3.18%) y residuos finos (2.74 %). Finalmente, los
analisis de composicién elemental a los residuos ge-
nerados en cada sector fueron determinados (Tabla
2).

Las eficiencias de combustion fueron de 54.4 a
82.3% en la prueba experimental C1. La concentra-
cién de CO disminuyé de 300 hasta 96 ppm cuando
la temperatura fue fijada en 820 y 900 °C, respec-
tivamente. La concentraciéon de CO decreci6 signi-
ficativamente en temperaturas mayores a 800 °C,
Por el contrario, los valores de biéxido de carbono
(CO2), monéxido de nitrégeno (NO) y de dxidos de
nitrégeno (NO,) se incrementaron en la medida en
que se aumenté la temperatura por arriba de 820
°C hasta llegar a 914 °C. La concentracién de SO4
no presenté una tendencia clara. Sin embargo, con
la mayor temperatura empleada en los experimen-
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Tabla 1. Generacién de residuos sélidos municipales (RSM) por sectores en la ciudad de Villahermosa.
Table 1. Creation of RSM in each area of the city of Villahermosa.

Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5 Sector 6
Peso volumétrico kg m™®  230.3 + 49.7 203.7 +£11.3 2163+ 87 2159+ 141 180.3429.7 200.2 + 19.8
Generacién ton dia™! 210.0 £ 50.0 160.0 4+ 40.0 100.0 + 40.0 70.0 4+ 30.0 92.0 + 18.0 115.0 £ 35.0
Subproductos Porcentaje (%)
Plastico rigido 100+ 23 274+ 31 26.7 £ 7.2 26.3 + 3.4 12.7 £ 3.2 13.0 £ 3.3
Papel 173+ 5.8 59+ 6.3 158 £ 4.2 70+ 34 29.0 £ 3.5 112 £1.2
Polietileno 155+ 1.2 97+ 16 12.7 £ 2.2 119 £ 25 99+ 14 89+13
Cartén plastificado 77+ 1.0 6.3+ 1.0
Materia organica 436 + 5.4 479+ 5.6 29.0 + 8.2 29.0 £ 8.1 30.3 £ 3.9 47.7 + 6.3
Vidrio 32+ 40 103+ 39 46 £23 09 +27
Residuos finos 274+ 3.0 119+ 23 1.7 £ 39 39+38
Telas o trapos 29+ 0.2 1.0+ 0.3 23+0.1
Aluminio 22+ 1.2 99 + 32
UNICEF 6.8+ 238 09 +0.3
Cartén 8.3 +£31 11.3 £ 3.6
Latas 75+£15 144 £ 238 58 £ 25
Tabla 2. Componentes elementales de los residuos sélidos municipales (RSM) de muestras compuestas por
cada sector (C) = Carbono, (H) = Hidrégeno, (O) = Oxigeno, (N) = Nitrégeno, (S) = Azufre. El oxigeno
se calculé por la diferencia al medir los porcentajes de los otros cuatro componentes.
Table 2. RSM elemental components in compound samples for each area (C) = Carbon, (H) = Hydrogen, (O)
= Oxygen, (N) = Nitrogen, (S) = Sulfur. The oxygen was calculated through the difference after measuring
the percentages of the other four components.
Sector Composicién elemental (% en peso) Cenizas  Humedad
C H (0] N S
1 327+ 43 46 +£0.2 206 +14 14+£04 20+£02 201+£79 186+14
2 4154+ 05 59+0.1 30+£10 34+01 0.3+£0.1 52 +41 13.7+£23
3 263 +37 55+05 28+3.0 03+£0.2 0.2+0.1 7+38 327437
4 3444+36 43+£07 3224+£485 18401 05+0.05 44+02 228402
5 422+ 08 55+05 2034+23 16+03 0.3+£0.1 22+08 189+0.2
6 342 + 338 5+1.0 306 33 04+£0.2 234+0.1 3601 239+19

tos se obtuvo una concentracién de 11 ppm, valor
que superd claramente lo observado con las otras
temperaturas (Tabla 3).

En los datos aportados por las pruebas Cl1,
C2, C3 y C4 (Tabla 3), la eficiencia del prototipo
se incrementd en la medida en que se aumenté la
temperatura, hasta llegar a un punto donde no fue
observable este incremento, sino por el contrario,
tendié a decrecer. Los datos estadisticos presenta-
ron un valor de R2 de 0.87 (Figura 2) el cual resulté
ser altamente significativo (p < 0.01). En el mode-
lo estimado, la eficiencia aumenté linealmente 2.67
puntos de eficiencia por cada grado centigrado in-
crementado entre los 770 y 817 °C. Sin embargo, la
tendencia parabdlica muestra que disminuyen 0.002
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unidades de eficiencia por cada unidad de incremen-
to en la temperatura, a partir de una temperatura
del lecho de 900 °C.

Los datos obtenidos en C5 mostraron que la
eficiencia de combustion presenté una tendencia sig-
nificativamente creciente con respecto a la tempe-
ratura y la concentracién de CO disminuyé en la
medida que se incrementé la temperatura de opera-
cion (Figura 3). En 400 °C se obtuvo una eficiencia
de aproximadamente 43 % en comparacién con una
eficiencia de alrededor de 80 % en una temperatura
de 900 °C. Por su parte, la concentracién de CO
fue de 1 973 ppm para la menor temperatura, mien-
tras que esta concentracién disminuyé hasta alcan-
zar 237 ppm en la temperatura mayor.
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En los datos aportados por las pruebas C1,
C2, C3 y C4 (Tabla 3), la eficiencia del prototipo
se incrementd en la medida en que se aumenté la
temperatura, hasta llegar a un punto donde no fue
observable este incremento, sino por el contrario,
tendié a decrecer. Los datos estadisticos presenta-
ron un valor de R? de 0.87 (Figura 2) el cual resulté
ser altamente significativo (p < 0.01). En el mode-
lo estimado, la eficiencia aumenté linealmente 2.67
puntos de eficiencia por cada grado centigrado in-
crementado entre los 770 y 817 °C. Sin embargo, la
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tendencia parabélica muestra que disminuyen 0.002
unidades de eficiencia por cada unidad de incremen-
to en la temperatura, a partir de una temperatura
del lecho de 900 °C.

Los datos obtenidos en C5 mostraron que la
eficiencia de combustién presenté una tendencia sig-
nificativamente creciente con respecto a la tempe-
ratura y la concentracién de CO disminuy6 en la
medida que se incrementé la temperatura de opera-
cién (Figura 3). En 400 °C se obtuvo una eficiencia
de aproximadamente 43 % en comparacién con una

Tabla 3. Gases de combustién obtenidos en las pruebas experimentales (de = desviacién estandar; ee = error estandar).
Table 3. Flue gases obtained in the experimental tests (de = standard deviation; ee = standard error).

Temperatura Concentracién (ppm)
Prueba del lecho (°C) O; (% vol ) CO; (% vol) CO NO NO, SO; T.Gas(°C) 7 (%)
770.0 18.3 1.5 893.0 3.0 3.0 8.0 180.6 54.4
775.0 18.0 1.6 1092.0 3.0 4.0 7.0 183.2 57.5
780.0 17.8 1.8 662.0 2.0 2.0 5.0 195 57.9
793.0 16.4 25 789.0 6.0 6.0 5.0 226.0 63.6
800.0 18.0 1.7 821.0 5.0 6.0 6.0 2006.0 71.4
Prueba 1 820.0 175 1.9 810.0 2.0 2.0 4.0 183.0 62.2
875.0 19.2 3.2 2150 10.0 10.0 5.0 178.0 76.0
879.0 153 3.2 275.0 9.0 10.0 3.0 174.6 77.9
885.0 14.1 38 3550 80 80 40 179.7 75.7
900.0 145 3.6 278.0 11.0 11.0 2.0 191.2 76.4
914.0 145 3.6 96.0 8.0 8.0 11.0 187.0 82.3
de 55.3 1.8 0.9 335.1 3.3 3.3 2.5 145 9.8
ee 16.7 05 0.3 101.0 1.0 1.0 0.8 4.4 2.9
855.0 13.9 3.9 221.0 11.0 12.0 180 167.0 75.6
870.0 12.3 4.8 161.0 30.0 32.0 6.0 201.1 77.8
877.0 11.2 55 231.0 21.0 220 11.0 218.9 78.2
880.0 13.4 4.4 277.0 9.0 10.0 130 179.0 78.0
Prueba 2 886.0 11.9 5.0 229.0 21.0 220 7.0 212.0 77.6
890.0 13.6 4.1 222.0 7.0 8.0 15.0 185.0 77.1
891.0 12.6 47 3720 150 16.0 120 209 78.4
895.0 13.6 4.1 189.0 10.0 11.0 13.0 181.0 80.1
897.0 16.9 2.2 551.0 8.0 8.0 11.0 193.0 76.8
de 135 1.6 0.9 120.3 7.8 8.2 37 17.4 1.2
ee 4.5 0.5 0.3 40.1 2.6 2.7 1.2 5.8 0.4
850.0 13.4 4.2 181.0 10.0 11.0 1.0 170.4 79.2
855.0 10.5 5.8 3170 11.0 11.0 9.0 175.7 78.5
860.0 135 4.1 229.0 8.0 9.0 2.0 176.7 80.7
870.0 10.6 5.8 321.0 11.0 11.0 7.0 169.2 79.4
Prueba 3 870.0 135 4.2 203.0 3.0 6.0 1.0 150.9 81.0
873.0 12.6 45 256.0 8.0 9.0 3.0 157.3 80.9
885.0 9.7 6.3 184.0 4.0 4.0 1.0 197.3 81.4
890.0 133 43 274 .0 4.0 5.0 3.0 169.9 82.3
893.0 10.1 6.1 240.0 5.0 6.0 6.0 187.4 80.3
de 15.2 1.6 0.9 52.2 3.2 2.8 3.0 14.1 1.2
ee 51 05 0.3 17.4 11 0.9 1.0 4.7 0.4
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Tabla 3. Continuacién.
Table 3. Continued.

Temperatura Concentracién (ppm)
Prueba del lecho (°C) 02 (% vol) CO: (% vol) CO NO NO, SO, T.Gas(°C) 7 (%)
853.0 14.1 3.8 1140 4.0 5.0 0 176.5 78.1
870.0 11.7 5.2 304.0 6.0 8.0 13.0 182.3 78.2
875.0 14.1 3.8 203.0 2.0 3.0 5.0 170.5 77.5
877.0 14.2 3.8 201.0 6.0 6.0 2.0 168.3 78.4
Prueba 4 880.0 13.4 40 210.0 120 13.0 1.0 186.2 78.8
880.0 13.7 4.0 296.0 6.0 7.0 6.0 169.9 78.4
880.0 13.8 40.0 325.0 8.0 9.0 5.0 168.3 81.6
881.0 13.9 3.9 180.0 6.0 7.0 1.0 171.4 78.1
890.0 12.8 45 220.0 6.0 9.0 13.0 170.4 78.2
de 10.2 0.8 12.0 67.9 2.7 2.8 4.9 6.5 1.2
ee 3.4 0.3 4.0 22.6 0.9 0.9 1.6 2.2 0.4
400.0 16.8 23 1973 2.0 3.0 25.0 145.0 43.0
500.0 19.9 26 1824 2.0 4.0 300 180.0 57.0
600.0 9.1 37 990.0 2.0 20 19.0 237.0 63.1
Prueba 5 700.0 19.6 4.7 322 6.0 6.0 8.0 170.0 71.6
800.0 19.7 4.3 303.0 8.0 9.0 3.0 169.0 7.7
850.0 7.8 5.0 2407 6.0 6.0 6.0 149.8 79.0
900.0 7.2 46 2373 6.0 6.0 6.0 160.3 79.5
de 186.8 6.0 1.1 769.6 25 23 107 30.7 13.7
ee 70.6 23 0.4 290.9 0.9 0.9 4.0 11.6 5.2

Tabla 4. Comparacién de la operatividad y los gases de combustién del prototipo propuesto con otros
equipos citados en la literatura especializada (GA Tech = prototipo disefiado por la Compafiia GA Tech.
Inc. (Rickman et al. 1985), EIC-EPI = prototipo desarrollado por Energy Incorporated Company (EIC)
(Rickman et al. 1985), Saxena = prototipo desarrollado a escala piloto por Saxena & Jotshi (1994), LIN
= prototipo desarrollado por Lin et al. (1997) y DACBIOL = prototipo desarrollado por los autores de

este articulo).

Table 4. Comparison between manageability and flue gases of the proposed prototype and other equip-
ments cited in the literature. GA Tech = prototype designed by Company GA Tech. Inc. (Rickman et
al. 1985), EIC-EPI = prototype developed by the Energy Incorporated Company (EIC) (Rickman et al.
1985), Saxena = pilot-scale prototype developed by Saxena & Jotshi (1994), LIN = prototype developed
by Lin et al. (1997) and DACBIOL = prototype developed by the authors of this paper.

Parametros Saxena EIC-EPI GA Tech. LIN DACBIOL
02 (%) 13.4-16.1 16.9 6 12.9-16.9
CO2 (%) 526.6 5.2-6.6 1.2-5.6
NO. (ppm) 100-139 35 < 100 < 40
SO, (ppm) 20-35 350 < 100 < 40
CO (ppm) 30 0 100 200
Eficiencia de combustién (%) 99 93 99.9 96 71-80
Temperatura de operacién (°C) 800  750-800 1100  800-940 700-900

eficiencia de alrededor de 80 % en una temperatura
de 900 °C. Por su parte, la concentracién de CO
fue de 1 973 ppm para la menor temperatura, mien-
tras que esta concentracién disminuyé hasta alcan-
zar 237 ppm en la temperatura mayor.

En la unidad experimental, es deseable favo-
recer la oxidacién del CO a CO; para asi asegurar
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la combustién completa del combustible y evitar la
toxicidad y dafio ambiental. La alta concentracion
de CO en la corriente de gases de salida se produ-
jo por la combustién incompleta del carbono dentro
del combustor de lecho fluidizado debido a la baja
severidad de combustién de los RSM (baja tempera-
tura e insuficiente exceso de aire), lo que di6 lugar a
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un mezclado ineficiente del combustible con el aire
suministrado al sistema.
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Figura 2. Ajuste de un modelo cuadratico para la eficiencia de
combustién del lecho fluidizado con incrementos de temperatura
en las pruebas C1, C2, C3y C4 (a = -0.0015; b = 2.7197; c =
-1139.5247 en n = aT2 4+ bT + ¢, donde T es expresado en °Q).
—x— Error estandar; e Datos originales; ------ Aproximacién
polinomial.

Figure 2. Quadratic regression fitting for combustion efficiency
of the fluidised-bed with temperature increases in the C1, C2,
C3 and C4 tests (a = -0.0015; b = 2.7197; ¢ = -1139.5247 en n
= aT2 + bT + ¢, where T is presented in °C). —x— Standard

error; e Original data; ------ Polinomial approach.
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Figura 3. Eficiencia de combustién (1) y concentracién de CO
a diferentes temperaturas de operacién (prueba C5). — — —
monéxido de carbono; —x— eficiencia.

Figure 3. Combustion efficiency (n) and CO concentration at
different operating temperatures (Test C5). — — — carbon
monoxide; —x— efficiency.

Las concentraciones de los gases de combus-
tiobn mas importantes, como son el NO y el SO,
estuvieron por debajo de los limites maximos per-
misibles establecidos por la NOM-098-SEMARNAT-
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Figura 4. Concentracién del monéxido de nitrégeno (NO) a di-
ferentes temperaturas de operacién y su comparacién con el
Limite Maximo Permisible. —e— NO; ---... LMP NOM 098
SEMARNAT 2002.

Figure 4. NO concentration at different operating temperatures
and its comparison with the maximum permissible level. —e—

100 -

Bidxido de azufre [ppm]

] T T T T s
400 00 G0 Too 200 oo

Temperatura del Lecha [7C]

Figura 5. Concentracién del biéxido de azufre (SO2) a diferentes
temperaturas de operacién y su comparacioén con el Limite Maxi-
mo Permisible. ---- - LMP NOM 098 SEMARNAT 2002; —e—
SOs.

Figure 5. SO2 concentration at different operating temperatures
and its comparison with the maximum permissible level. ------
MPL NOM 098 SEMARNAT 2002; —e— SOx2.

2002 (Anénimo 2002). Los valores maximos alcan-
zados para el NO y SO, fueron de 10 y 18 ppm
a las temperaturas de operacién de 900 y 880 °C,
respectivamente (Figuras 4 y 5). Por el contrario,
los valores promedio obtenidos de CO a estas al-
tas temperaturas fueron de 220 ppm, excediendo asi
el limite maximo permisible de descarga establecido
por la normatividad referida (Figura 6).
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Figura 6. Concentracién del mondxido de carbono (CO) a di-
ferentes temperaturas de operacién y su comparaciéon con el
Limite Maximo Permisible. —e— CO; ---- .. LMP NOM 098
SEMARNAT 2002.

Figure 6. CO concentration at different operating temperatures
and its comparison with the maximum permissible level. —e—
CO; ------ MPL NOM 098 SEMARNAT 2002.

DISCUSION

El prototipo experimental evaluado presenté
que la eficiencia de combustién es proporcional al in-
cremento de la temperatura de operacion, esto es, a
mayor temperatura se espera una eficiencia de com-
bustién mayor. En este contexto, la oxidacién del
CO para formar CO, es favorecida por la tempera-
tura, debido a que la velocidad de reaccion a 900
°C es seis veces mayor que aquélla a 800 °C. Mien-
tras que la velocidad de reaccion del NO a 900 °C
es 20 veces mayor que a 800 °C lo que, contrario
a la disminucién del CO, favorece el incremento de
la concentracién de este gas. Este incremento en la
concentracion de NO puede explicarse con la ciné-
tica de reaccién del NO de acuerdo al mecanismo
extendido de Zeldovich, en donde el oxigeno atémi-
co reacciona con el nitrégeno molecular para formar
NO y nitrégeno atémico (Borman & Ragland 1988).

Por consiguiente, el prototipo podria alcan-
zar mayores eficiencias de combustién a tempera-
turas mayores de operacién si las pérdidas de calor
del equipo hacia los alrededores fueran controladas
ademas de mantener un exceso de aire apropiado.
Sin embargo, es importante considerar los efectos
del exceso de aire, ya que un exceso mayor podria
enfriar a la masa reactiva disminuyendo la eficiencia
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de combustién (Kaynak et al. 2005).

En cuanto a la oxidacién del CO, ésta puede
favorecerse a partir de estrategias como: a) el uso
de un exceso de aire que permita una mejor distribu-
cién del mismo y fomente la transferencia de masa
y energia y b) incrementar la temperatura del lecho
para incrementar también la velocidad de oxidacién
homogénea del CO.

Un equipo experimental de lecho fluidizado
de vortice desarrollado por Lin et al. (1997), alcan-
z6 eficiencias maximas del 96 % en la combustién
de particulas de carb6n en un intervalo de tempe-
ratura de 800 a 940 °C, con concentraciones NOx
y SOx por debajo de 100 ppm y un 6% de Os en
la corriente del gas. El trabajo de Lin et al. (1997)
empleé carbén como combustible, el cual es rico en
carbono y su composicién es homogénea. Kaynak et
al. (2005) realizé estudios de incineracion de carbén
y biomasa en un reactor de lecho fluidizado burbu-
jeante con ciclén para captura de particulas, y ellos
determinaron que a temperaturas de operacién de
900 °C las eficiencias para el carbén fueron de 98.8
a 99.9 %, mientras que para la biomasa fue de 96.0
a 97.5%. En el tratamiento del carb6n se presenté
cero emisiones de CO, concentraciones de SOy de
2400-2800 mg Nm-3 y concentraciones de NO,, de
550-600 mg Nm~3. La biomasa presenté una alta
variabilidad del CO (6 000 - 14 000 mg Nm~3) in-
dicando un efecto secundario por la falta de adicién
del aire en el sistema, las emisiones de SOy fueron
cero y las de NO,, entre 250-300 mg Nm~3. En este
estudio, el prototipo experimental obtuvo su maxi-
ma eficiencia en 82 % a 914 °C.

Saxena & Jotshi (1994) registraron que en la
operacién de una planta piloto de incineracién con
lechos fluidizados el oxigeno en la corriente de gas
esta entre 13.4 y 16.1 %; Swithenbank et al. (1997)
comprobaron que para un incinerador de residuos
clinicos, la concentracién de oxigeno es 16.9 % en la
corriente de gas. Otros disefios de lecho fluidizado de
las compaiiias Energy Incorporated Company (EIC)
y Energy Products of Idaho (EPI) determinaron con-
centraciones de oxigeno de 16.9 % (Rickman et al.
1985). Durante las pruebas experimentales realiza-
das en el prototipo propuesto, la concentracién de
oxigeno varié entre 12 y 16.9 %, lo cual indica que



l l NIVERSIDAD
Tropico Himedo

este sistema presenté condiciones de operacién muy
similares a aquellas que han sido mencionadas en la
literatura.

Las descargas de CO, obtenidas en los flu-
jos de gases de las plantas antes mencionadas varié
de 5.2 a 6.6 %, determinando que en su sistema el
valor tipico fue de 5.2% (Wiley 1987). En el ca-
so del incinerador de residuos clinicos (Swithenbank
et al. 1997) la descarga fue de 3.1 %, mientras que
en las pruebas experimentales de este experimen-
to los valores minimo y maximo fueron 1.2 y 5.6 %
respectivamente. Estos resultados mostraron que la
descarga de este gas es similar a la de los prototipos
probados para el manejo de otras fuentes combus-
tibles.

En la planta piloto descrita por Saxena &
Jotshi (1994), se registraron descargas de emisiones
de SOx entre 20 y 35 ppm, entre 100 y 139 ppm
para NO,, mientras que los prototipos de EIC y EPI
detectaron concentraciones de 350 ppm para SOx y
35 ppm para NO,.. Las descargas del incinerador de
residuos clinicos fueron de 51 mg m-3 de NO, y 17
mg m-3 de SOy (Swithenbank et al. 1997). Cabe
mencionar que en el sistema de combustién proba-
do en este estudio, las concentraciones de SO, y
NO, no superaron 40 ppm. Ademas, las temperatu-
ras de proceso fueron menores a los 900 °C, lo que
desfavorece la formacién del NO, térmico. Existen
otras especies quimicas que pueden analizarse en las
descargas de gases de estos prototipos. Sin embar-
go, en las pruebas experimentales sélo se analizaron
NO, NO,, SOs, CO, CO,, temperatura de gases y
temperatura de operacién en el lecho porque son los
gases de combustion de mayor relevancia ambiental
para el efecto invernadero vy, por lo tanto, el cambio
climatico global (Miller 2002).

En los prototipos de lecho fluidizado desarro-
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