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RESUMEN

Esta investigacion hizo parte del proyecto de adap-
tacion de hornos ladrilleros de tipo continuo para
co-incinerar residuos domésticos, financiado por
COLCIENCIAS. Su objetivo fue encontrar lineas
de corriente y puntos de mayor vorticidad de los
gases, con el fin de determinar las mejores zonas
dentro de las camaras, para llevar a cabo la destruc-
cion térmica de los residuos. Para realizar la simu-
lacion, se utilizd6 como modelo un horno ladrillero
tipo Hoffman, ubicado en el municipio de Tabio,
Cundinamarca (Colombia, S.A.). Tanto las dimen-
siones del horno, como los arreglos de apilamiento
de los ladrillos fueron homologados para servir de
datos de entrada. En este modelo se consideraron
flujos altos de temperatura y numeros de Rey-

nolds. Se realizaron simulaciones progresivas en
dos programas computacionales: ANSYS y Fluent.
Se inici6 modelando el flujo a través de un solo
ladrillo, luego el de una columna hasta llegar a mo-
delar el flujo de un arreglo trasversal de ladrillos,
para posteriormente extender la solucion a una ca-
mara completa. Los resultados arrojaron una serie
de condiciones y ubicaciones en las cuales el flujo
generado en el proceso de combustion optimizara
los tiempos de residencia de los gases dentro de la
camara como la turbulencia en sectores definidos.

ABSTRACT

This research was part of a project to adapt conti-
nuous type brick kilns to incinerate domestic solid

163 Tecnura | Vol. 16 | Edicién Especial | pp 163 - 172 | Octubre 2012



investigacion

wastes, founded by COLCIENCIAS. The authors
looked for flow lines and points of greatest vortic-
ity to determine the best areas in kilns chambers to
carry out thermal destruction of wastes. To make
the simulation model a brick kiln located in Tabio,
Cundinamarca (Colombia, S.A.) was used. The di-
mensions of the furnace and the stacking arrange-
ment of the bricks were approved to serve as input
data. In this model were considerate high values of

*

1. INTRODUCCION

El tratamiento y disposicion de basuras es uno de
los principales problemas ambientales en la actua-
lidad, debido al aumento exponencial tanto en las
cantidades generadas como en la complejidad de
los materiales desechados que superan la capacidad
de sumidero de los vertederos disponibles. Dentro
de las diferentes alternativas utilizadas para su tra-
tamiento y disposicion, como: reciclaje, reutiliza-
cion, relleno sanitario, etc., se presenta la incine-
racion. Esta opcidon que tiene una enorme ventaja
al disminuir de manera significativa el volumen de
los residuos procesados, pero conlleva, problemas
inherentes como la generacion de compuestos in-
deseables a la atmosfera durante la combustion y
las cenizas residuales altamente peligrosas que de-
ben ser dispuestas de manera adecuada.

Esta investigacion se enfocd principalmente en el
proceso especifico de co-incineracidon de residuos
municipales en hornos de coccién de ladrillo tipo
Hoffman y model6 los flujos de gases durante la
combustion, para definir la ubicacion ideal de los
residuos dentro de las camaras del horno, de mane-
ra que tanto las temperaturas alcanzadas, como los
tiempos de residencia y las turbulencias generadas,
impidan la formacioén de compuestos indeseables.
Especificamente, se busco analizar el flujo de aire
dentro de la camara de coccion y secado de ladri-
llos, ademas de entender el efecto de la ubicacion
de los ladrillos sobre este flujo, el efecto que ten-
dria la presencia adicional de lotes de basura y por
ultimo, encontrar los puntos de mayor vorticidad
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temperature flows and Reynolds numbers. Resear-
chers made progressive simulations with ANSY'S
and Fluent software. Simulation started with a sin-
gle brick, then with a column, up to model a stack;
and with this data a whole chamber could be sim-
ulated. Results showed conditions and locations
where current flow optimize resident times and
turbulence that improve combustion process and
thermal destruction of wastes.

*

en el flujo de aire, que garanticen un mayor tiempo
de residencia de los gases de combustion. Al lo-
grar mantener mayores temperaturas por periodos
determinados de tiempo es posible evitar la libe-
racion de sustancias toxicas a la atmésfera duran-
te el proceso de co-incineracion. Con base en los
resultados obtenidos se definid la ubicacion ideal
de lotes de basura que permita su completa inci-
neracion sin la generacion de compuestos toxicos
asociados [1].

2. METODOLOGIA

Para llegar a entender el flujo de aire a través de
un sistema complejo como lo es la acomodacion
de ladrillos dentro de una cdmara de coccidén en
el horno, el proceso de simulacion se dividio en
varias etapas, de la siguiente manera:

e Simulacion del flujo a través de un solo ladri-
llo.

e Simulacién del flujo a través de una columna
de ladrillos.

e Simulacion del flujo a través de una camara.

e Simulacion del flujo a través de una serie de
columnas.

Aunque la coccién de ladrillos es un proceso tran-
siente, las primeras simulaciones se trabajaron en
estado estable tomando en cuenta que el periodo
total de duracion es largo y se mantienen las con-
diciones del flujo durante un tiempo considerable,
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1. Chimenea.

2. Lineas.

3. Sistema de alimentacién de carbén .

2

5. Acomodacion de ladrillos.
5 6. Puertas.

Figura 1. Esquema del horno utilizado para la modelacion.
Fuente: Elaboracion propia.

asimilandose a los resultados encontrados en un
horno de cama viajera [2].

De manera simultanea a estas simulaciones se rea-
lizaron mediciones directas de perfil de temperatu-
ra en el horno que se compararon con los resulta-
dos de las simulaciones realizadas.

En la figura 1 se puede apreciar la estructura gene-
ral del horno utilizado como modelo. Presenta dos

Figura 2. Patrones de aplilamiento de ladrillos en la camara.

hileras de camaras de combustion, lo que permite
operarlo de manera continua, llenando y desocu-
pando camaras de manera rotativa. El sistema de
alimentacion de combustible se va desplazando
desde el techo por las diferentes camaras en la di-
reccion que muestran las flechas. El combustible
que utiliza es carbon pulverizado.

En la tabla 1 se presentan los datos utilizados para
la modelacién de la geometria de los ladrillos.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 1. Datos para la modelacién geométrica de los ladri-

llos.
Dimensiones Ladrillo Huecos
Alto (m) 0,2 0,047
Ancho (m) 0,12 0,04
Largo (m) 0,3 0,3
Alto/Ancho 0,6

Dentro del horno los ladrillos son apilados en to-
rres separadas unas de otras a una distancia de 30
cm y se utilizan los siguientes patrones de apila-
miento, llamados endagues. Se coloca una hilera
tipo A seguida por dos hileras tipo B y de nuevo
una tipo A (ver figura 2). De esta manera la confi-
guracion de una camara sigue un patrén A-B-B-A.
Por medio de un ventilador industrial se mantiene
una velocidad constante en toda la camara de 0,25
m/s y los gases del proceso son extraidos y libe-
rados a la atmésfera por la chimenea. La camara
tiene una geometria correspondiente a un arco de
3,7 metros de diametro, con una base de 1,5 m para
un total de 5 m de alto..

Para esta simulacion se utilizaron los Modelos
ANSYS [3] y Fluent V6.1.22 [4], especificamen-
te los modulos de turbulencia y energia. La pri-
mera parte de los analisis fueron modelados con
ANSYS.

3. RESULTADOS

3.1 Simulacion de Flujo a Través de un
ladrillo.

Debido a la gran cantidad de elementos generada
por una geometria de este tipo, se considero ini-
cialmente la posibilidad de reemplazar los agujeros
de los ladrillos fabricados en este horno por uno
solo que mantuviera constantes las condiciones del
flujo, sin alterar el resultado de la simulacion en
las areas donde se podria ubicar la basura. Sin em-
bargo, no resultd una opcion viable, debido a que
la presencia de estos agujeros era un elemento de-
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cisivo en la definicion del contorno del flujo. Estos
modelos cuentan con la posibilidad de definir cerca
de 1 millon de elementos y ya que las areas entre
los ladrillos requieren elementos de dimensiones
reducidas, se decidio elaborar una malla tetraédri-
ca.

Las condiciones generales para esta simulacion
asumen una velocidad en todas las paredes de 0,
una velocidad de entrada de 0,25 m/s y una caida
de presion a la salida que el programa calcula con
base en la informacion anterior (ver figura 3). Este
modelo incluye también ecuaciones de energia y
condiciones de flujo turbulento. Se trabajé con el
siguiente modelo de turbulencia (k-g) y con las
constantes que se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Constantes utilizadas en modelo de turbulencia.

Constante Valor
Cmu 0,09
Cl-e 1,44
C2-¢ 1,92
Numero Schmidt para E cinética 1
Numero Schmidt para E disipada 1,3

En la primera simulacion, se observo la presencia
de velocidades negativas en la parte posterior del
ladrillo.
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Figura 3. Contornos de velocidad para un ladrillo (V, = 0,25
m/s).
Fuente: Elaboracion propia.



3.2 Simulacion de Flujo a través de una
columna

Para esta simulacion se asumieron las mismas del
proceso de combustion de la simulacion anterior
para encontrar condiciones de borde con respecto
a la temperatura. De esta manera se simplifico el
comportamiento de la generacion de calor dada por
la combustion del carbon. De manera adicional,
durante eldisefio se incluyé un modelo mas sen-
cillo en el cual se genera una cantidad de calor ¢
para observar el flujo de calor a lo largo de toda la
camara con menor detalle a nivel de cada ladrillo.

Los resultados de esta simulacion muestran que en
la parte posterior de la columna se forman zonas en
las cuales el flujo de aire rota y se estanca aumen-
tando su tiempo de residencia dentro de la camara
(ver figura 4), evitando asi la formacion de com-
puestos altamente toxicos como dioxinas y furanos
(PCDD/PCDF) [5]. Adicionalmente se evidencio,
que las velocidades del flujo aumentan de manera
considerable (hasta en un 20%) en las areas libres
entre las torres de ladrillos y las paredes de la ca-
mara (ver figura 5). Este mismo efecto se presen-
to en las areas en la que la velocidad del flujo se
volvia negativa, reportando zonas de recirculacion
propicias para ubicar pilas de residuos municipales
a incinerar (mas adelante se mostrara este compor-
tamiento en un campo vectorial).
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Figura 4. Contornos de velocidad corte vertical.
Fuente: Elaboracion propia..
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Figura 5. Contornos de velocidad corte XY.
Fuente: Elaboracion propia..

Adicionalmente, se incluyé en los calculos, la
energia turbulenta ideal requerida para el proceso
de combustion [6]. Las areas con las mejores con-
diciones para la ubicacion de residuos fueron las
intersecciones entre zonas de alta velocidad y la
salida de los puntos de recirculacion al final de los
agujeros de los ladrillos, como se ve en la Figura 6.
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Figura 6. Contornos de energia turbulenta.
Fuente: Elaboracion propia.

Las figuras anteriores confirman que la zona pos-
terior de las columnas de ladrillos en la intersec-
cion del area libre y los ladrillos y de manera més
pronunciada en cercanias al suelo, se producen las
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condiciones mas favorables de temperatura y tur-
bulencia para la incineracion de residuos [7].

3.3 Simulacion de Flujo a Través de una
Camara.

Una vez conocido el comportamiento del flujo a
través de este segmento se procedio a simular una
columna de ladrillos completa con condiciones
de simetria en la mitad. Esto con el proposito de
confirmar los comportamientos reportados inicial-
mente a lo largo de toda la camara. A continuacion
(figuras 7 y 8), se presenta la malla y los contornos
de velocidad y energia turbulenta para esta condi-
cion [8].
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Figura 7. Mallado y contornos de velocidad m/s
Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Contornos de energia turbulenta.
Fuente: Elaboracion propia.

Las simulaciones llevadas a cabo, considerando la
configuracion completa de una camara, confirma-
ron los resultados obtenidos para segmentos inde-
pendientes.
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3.4 Simulacion de flujo a través de una
serie de columnas

Al asumir que se presenta en la camara una aco-
modacion de columnas una frente a otra, fue nece-
sario estudiar cual era el comportamiento del flujo
al pasar de una columna a la siguiente. Las simula-
ciones reportaron que los agujeros de los ladrillos
permitian que el flujo turbulento que salia de la
columna anterior se enderezara nuevamente para
ingresar por los agujeros de la columna siguiente
(figura 9).
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Figura 9. Contornos de velocidad para zonas entre colum-
nas.
Fuente: Elaboracion propia..

El comportamiento observado en la modelacion
del flujo, muestra que existe poca variacioén entre
las hileras. Por otra parte, los valores de velocidad
encontrados corroboraron los datos de las simula-
ciones para una sola columna con el modelo simé-
trico. Por lo tanto, se puede asumir que es posible
analizar el comportamiento de una unica hileray
extrapolar esta informacion para las hileras ante-
riores y posteriores en la camara [9].

En la figura 10 se pueden observar los lugares de
maxima turbulencia y a partir de esta configura-
cion, se corrid una simulacién incluyendo la ubica-
cion de un apilamiento de desechos en el area que
presentaba mayor turbulencia y se encontrd que la
energia turbulenta se duplico con relacion al mode-
lo previamente analizado [10].
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Figura 10. Contornos de energia turbulenta.
Fuente: Elaboracion propia.

Es evidente que al ubicar un objeto entre las co-
lumnas se genera una alteracion del flujo, pero esta
situacion es favorable para el proceso de incine-
racion, ya que genera una mayor turbulencia. Se
encontrd también que seria dptimo ubicar pilas de
basura en los espacios entre las columnas de ladri-
llos, preferiblemente en forma de un cilindro dado
que esta configuracion ayudaria a generar una ma-
yor cantidad de vortices [11] en su parte posterior
incrementando el tiempo de residencia cerca de la
superficie de la basura y dejando el resto del flujo
inalterado [12].

El nimero de Reynolds se constituye en otro in-
dicador importante del proceso de combustion y
de acuerdo con las estimaciones realizadas, los
maximos valores oscilaron entre 10.000 y 12.000.
Igualmente, al alcanzar mayores temperaturas este
indicador se reduce considerablemente, disminu-
yendo un orden de magnitud.

3.5 Comparacion de resultados entre los
CFD utilizados y los datos adicionales
medidos en el horno [13].

Para la segunda parte de la simulacion se utilizé el
software FLUENT, ya que permite mejores con-
diciones tanto para el procesamiento de datos de
salida como un menor tiempo requerido para el
analisis de la informacion.
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En este caso, se escogieron los planos de corte que
representaran mejor las lineas de corriente, corres-
pondientes al flujo entre los ladrillos y a través de
las columnas y que permitieran apreciar cortes ho-
rizontales y verticales (figura 11).
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Figura 11. Contornos de velocidad para un corte de la ca-
mara.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figuras 12, 13 y 14 se muestran los cortes
verticales con los vectores de velocidad.
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Figura 12. Vectores de Velocidad m/s entre: a) columnas y
b) ladrillos.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que de acuerdo con el arreglo que ten-
gan las columnas de ladrillos, el flujo tendera a ser
mas turbulento en la parte superior o inferior de la
camara. Cuando el flujo pasa de una columna con
arreglo tipo B a una con arreglo tipo A, la parte
mas turbulenta es la inferior, mientras que cuando
pasa de una columna en arreglo tipo A a una con
arreglo tipo B, el flujo se hace mas turbulento en la
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Figura 13. Vectores de velocidad en la base de la camara.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Vectores de velocidad en la parte superior de la
camara.
Fuente: Elaboracion propia.

parte superior de la camara. Sin embargo, la mayor
energia turbulenta se sigue obteniendo en la parte
inferior de la camara.

3.6 Resultados de medicion de
temperaturas

Al incluir los parametros de energia térmica en el
modelo, es posible estimar la temperatura en dife-
rentes zonas de la cdmara, ingresando al progra-
ma una caida de temperatura aproximada. En este
caso, se tomo una temperatura de 800°C a la entra-
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da y de 750°C a la salida. Se debe tener en cuenta
que en este caso no se considera la generacion de
calor, ya que las altas temperaturas, generadas al-
teran el movimiento del flujo y este fendmeno se
tratd como un evento independiente.

Adicionalmente se analizaron los efectos de los
productos de la combustion [14]. El interés de la
distribucion seleccionada para la acomodacion de
ladrillos y basura, fue correlacionar las zonas de
mayor energia turbulenta (mayores ntimeros de
Reynolds RE y mayores valores de temperatura)
para encontrar la distribucion mas eficiente.

En la Figura 15 se observa que los lugares mas
calientes corresponden a las paredes inferiores y
laterales. Los contornos de temperatura en rojo co-
rresponden a las zonas mas calidas y los contornos
en azul a las mas frias.

Figura 15. Contornos de Zonas de Temperatura: a) parte an-
terior y b) parte posterior de las columnas.
Fuente: Elaboracién propia

4. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

Se observa claramente que el flujo se estabiliza
considerablemente en las areas de transicion entre
hileras. Asimismo, en estas zonas se presenta una
importante energia turbulenta, especialmente entre
los vacios de las columnas.

Al ubicar los residuos a incinerar entre las hileras
de ladrillos y como fue realizado en una de las si-
mulaciones desarrolladas, se presenta una mayor
turbulencia, un mayor tiempo de residencia y la
afectacion al flujo en los ladrillos es minima, por
lo cual no se perturba el proceso de secado-coccion



de los ladrillos.

En términos generales, la méxima velocidad del
flujo se presenta en la parte alta de la camara, sobre
los ladrillos, sin embargo en este lugar se presenta
una baja energia turbulenta.

El flujo de gases serpentea levemente de arriba ha-
cia la parte baja de la camara mientras que pasa
de filas tipo A a tipo B. Para cualquiera de los dos
arreglos, la ubicacion de la basura debe ser la mis-
ma.

No es conveniente la ubicacion de residuos en la
parte superior de las filas de ladrillo, ya que esta
condicion taponaria completamente el flujo en esta
area y llevaria el flujo a la parte inferior de la ca-
mara, donde se perderia el efecto favorable de los
factores de temperatura y energia turbulenta, ante-
riormente mencionados.

Dado que en las pruebas realizadas, al ubicar la ba-
sura en la parte superior de la camara fueron acep-
tables, y considerando que es en efecto un lugar
donde la turbulencia es minima, se sugiere, que

 investigacion

parte de esta basura sea ubicada justo detras de los
ladrillos, tendiendo hacia la siguiente columna, y
que estos residuos podrian actuar como combus-
tible una vez que su contenido de humedad es eli-
minado y disminuir asi la inyecciéon de carbon en
esas areas de la camara. De esta manera se podria
mejorar la eficiencia del horno, reduciendo la can-
tidad de carbon a utilizar.
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