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Resumen

El objetivo principal de esta investigacion fue el desarrollo de una geometria optimizada para un
reactor de gasificacion de residuos municipales con plasma. Se realizé una simulaciéon numérica
de la geometria bidimensional de un reactor de gasificacion por plasma con el fin de conseguir
un rendimiento optimizado con el uso del software COMSOL Multiphysics. Se definieron
condiciones iniciales del reactor y se crearon 16 distintas combinaciones geométricas que
varian cuatro aspectos geométricos del reactor: los radios inferior y superior de la camara de
gases, la longitud central de la camara y el volumen de la camara de fundicion. De estas, fueron
halladas dos combinaciones que optimizan los aspectos de mezclado de gases y transferencia
de calor hacia el ambiente. Se confirmé que los disefios planteados alcanzan las temperaturas
necesarias para la fundicion y gasificacion de los desechos. Ademaés, el material fundido tedrico
alcanza la viscosidad necesaria menor a 10 Pa s para poder fluir fuera del reactor.
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Abstract

The main objective was the development of an optimized municipal waste gasification reactor
geometry utilizing plasma. Here, numerical simulation utilizing the COMSOL Multiphysics
software was used to achieve an optimized bidimensional geometry. Initial conditions for the
reactor were defined using the researchers’ experience. Then, 16 different combinations of four
geometric parameters were set, where the gas chamber’s superior, and inferior radius, it’s length
and lastly the fusing chamber volume were varied. Of these, two combinations that optimized
the mixing of gases and heat exchange with the exterior were found. It was confirmed that these
designs allowed for the proper melting and gasification of the theoretical waste. Further, the
smelted material also possessed a viscosity lower than 10 Pa s needed to flow out of the reactor.

Introduccién

La gasificacion de desechos sdlidos es una de las tecnologias térmicas que convierte los
desechos en energia aprovechable; otras opciones son la combustion y la pirolisis. En la
gasificacion los residuos son expuestos a temperaturas suficientemente altas (entre los 800
Ky los 4000 K) lo que transforma los compuestos organicos en gas de sintesis que puede
ser utilizado como fuente de potencia (generacion de vapor, motores y celdas combustibles),
sustituto de combustibles y reactivo para la fabricacion de biocombustibles. Los compuestos
inorganicos son fundidos por completo, y de esta parte se recuperan metales y se produce un
vitrificado inerte, no dafiino con el medio ambiente, que puede ser utilizado como material para
la construccion [1].

I-PLARE REACTOR (Etapa 2) fue parte de una linea de investigacion la cual cuenta como
antecedentes un estudio preliminar de la tecnologia y su potencial para Costa Rica [2] y
un proyecto de investigacion previo denominado I-PLARE REACTOR, en el cual se inicid
formalmente el analisis de la tecnologia. El proyecto I-PLARE REACTOR (Etapa 2) implementé
la optimizacion del rendimiento del reactor de gasificacion por plasma desarrollado en |-PLARE
REACTOR (Etapa 1). Esta optimizacion se enfocd en el redisefio geométrico parametrizado
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para determinar las caracteristicas geométricas ¢ptimas del reactor con la finalidad de mejorar
su rendimiento, ademas de una caracterizacion del funcionamiento del reactor considerando
variaciones en la composicion de residuos de alimentacion. El proceso de optimizacion se
realizé a través de simulaciones computacionales de dinamica de fluidos (CFD, por sus siglas
en inglés) utilizando el software COMSOL Multiphysics.

Algunos autores como [3] destacan que una comprension profunda de los flujos y la quimica,
obtenidos a través del modelado computacional, puede ayudar en gran medida el proceso de
disefio. Los trabajos de simulacion CFD han demostrado ser un medio eficaz para el anélisis
de disefio y la optimizacion de procesos de conversion de energia [4], [5], [6], [7], [8], y en
particular para la gasificacion por plasma térmico [1], [9], [10], donde ahorra costos econdémicos
y permite tener acceso a datos que ni siquiera podrian ser medidos experimentalmente.

Marco tebrico

Ante la creciente produccion de los residuos soélidos urbanos (RSU) y residuos industriales
peligrosos se han propuesto varios procesos térmicos que permitan la destruccion de la parte
organica de los residuos y la conversion del sobrante inorganico en un residuo inerte, reutilizable,
gue no sea danino para el ambiente y que no tenga que ser almacenado en un vertedero de
residuos. La incineracion, pirolisis, fundicion o vitrificacion, son algunos ejemplos de estos
procesos [11]. Los plasmas térmicos fueron utilizados durante mucho tiempo Unicamente para
destruir desechos peligrosos y en procesos industriales. Sin embargo, debido al creciente
interés en tecnologias que permitan aprovechar la energia latente en los desechos (“waste-to-
energy processes” [12]) se han desarrollado varias tecnologias que permiten obtener gas de
sintesis (syngas) de los residuos soélidos, una de ellas es la gasificacion por plasmas térmicos
[12].

Segun [13] la gasificacion es una tecnologia de proceso que esta diseflada con el propdsito
de producir gas de sintesis a través de la conversion quimica de los materiales carbonosos en
un proceso que implica la oxidacion parcial de materiales. Este proceso se lleva a cabo en una
atmdsfera reductora en presencia de un agente gasificante, a temperaturas suficientemente
altas para convertir la materia inorganica a un material sélido vitreo.

Los gasificadores por plasma térmico presentan varias ventajas en comparacion con tecnologias
convencionales: altos rendimientos con reactores relativamente compactos, altas tasas de
enfriamiento y calentamiento (>10° K/s), bajos flujos de gases de escape y gran facilidad para
fundir los residuos inorganicos [11]. Por otro lado, aunque la viabilidad econémica de este tipo
de tecnologias ya ha sido demostrada, una de las grandes desventajas es el alto costo de
inversion inicial para la puesta en marcha de una planta de tratamiento de este tipo [14].

La simulacion numérica mediante la dinamica de fluidos computacional (CFD), es un medio
eficaz para el andlisis y la optimizacion de los procesos de conversion de energia [4]. En [15] han
utilizado aplicaciones actuales de la herramienta de CFD en el diagnostico de los sistemas de
incineracion de residuos vy la evaluacion de los cambios en las condiciones de funcionamiento.
En [4] se ha realizado el estudio en detalle de los modelos CFD de la capa de combustion
fluidizado burbujeante de plantas de conversion de residuos en energia y demostraron que los
modelos en 3-D basados en CFD pueden predecir con éxito el comportamiento del sistema de
combustion de lecho fluidizado. En un estudio similar, [5] demuestra que las simulaciones CFD
pueden proporcionar informacién fundamental sobre la naturaleza de las caracteristicas de
flujo y el subsiguiente patréon de flujo de gas en la camara de reaccion de un gran incinerador
de residuos soélidos municipales. Varios otros estudios ( [6], [7], [8] y [16]) han sefialado que la
simulacion numérica mediante CFD se puede utilizar con eficacia en la evaluacion del disefio y
optimizacion de procesos de conversion de residuos en energia.
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En [1] se plantea un modelado matematico para el proceso del reactor de Yblin, Israel, el cual
se pudo validar a través de mediciones experimentales. Su trabajo comprendié el desarrollo
de un modelo 0-dimensional para la compresion del proceso quimico al interior del reactor y
un modelado 2-dimesional que comprendia la interaccion de los fluidos dentro del reactor,
las reacciones quimicas y la transferencia de calor. Ademas, se consideraron variaciones en
parametros como: flujos de aire secundario, potencia de las antorchas de plasma y alimentacion
de vapor de agua sobrecalentado al proceso. Su trabajo logré definir un rango de parametros
de operacion bajo los cuales se logra extraer un gas de sintesis con un mayor valor calorifico
(LHV por sus siglas en inglés). Gracias a la simulacién numérica del modelo planteado por
Zhang, la optimizacion de los parametros de operacion del reactor fue posible y brindd un mejor
entendimiento del proceso.

En la fase previa a esta investigacion, [17] implementd un modelo computacional basado
principalmente en los trabajos de [1], en el cual se incorporaba la dinamica de fluidos, la
transferencia de calor y el transporte de especies diluidas para modelar el reactor en disefio. Se
utilizaron los resultados de [1] para validar sus modelos y con base en ellos, analizd el disefio
existente de reactor en ese momento y valoro la variacion de ciertos parametros geomeétricos y
térmicos del proceso. Se logré determinar, para el disefio propuesto, cuales parametros tenian
poca influencia en el rendimiento del reactor y cuales tenian gran influencia.

En esta misma fase previa, [18] implementd otro modelo computacional en donde incluia la
dinamica de fluidos, la transferencia de calor y ademas el transporte de especies concentradas
basado principalmente en el trabajo previo de [10], validando sus resultados contra esta misma
referencia.

Tanto el trabajo de [17], como el de [18] forman la base comun de la presente investigacion a
nivel de modelos computacionales, donde los aspectos comunes a ambos trabajos se resumen,
en el caso de los reactores ideales, al conjunto de modelos representados por las ecuaciones

(1K), (2i), (3). (4). (5), (6) y (7).
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En el caso de los reactores no ideales, ambos trabajos coinciden en la mayoria de aspectos
y los modelos comunes son representados por (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), y (16).
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Cabe destacar que el presente modelo permite estimar la composicion de gases de sintesis en
conjunto con la variabilidad de las familias de componentes quimicos presentes en los residuos
s6lidos municipales. Este modelo se basa no solo en los compuestos biomasicos, sino también
en especies plasticas que pueden estar presentes.

Finalmente, la tecnologia de gasificacién ha demostrado ser un medio eficiente para lograr
procesos de conversion de desechos en fuentes energéticas utilizables, un ejemplo de ello es el
gas de sintesis. Esta tecnologia contribuye a la reduccion de grandes volumenes de desechos
que, de otra manera, deberian ser depositados en un vertedero a cielo abierto. El proceso
de gasificacion de desechos sdlidos envuelve fendmenos quimicos y fisicos muy complejos
(ecuaciones 1-16), sensibles a cambios por variaciones en la geometria del reactor, la potencia
de las antorchas y los flujos de alimentacion y extraccion de las materias. Las simulaciones
computacionales de la mecéanica de fluidos son una herramienta que permite comprender estos
fendbmenos y optimizar las variables del proceso y la geometria de los reactores de gasificacion
con la finalidad de alcanzar procesos cada vez mas eficientes, que permitan reducir costos y
obtener gas de sintesis de un grado energético mas alto.

Materiales y métodos

Se establecieron, en orden de prioridad, las variables geométricas a optimizar para el disefio
nuevo planteado por el grupo comparandolas con los procesos de optimizacion presentes en
la literatura y tomando en cuenta los puntos de mejora del disefio presentado en la etapa 1
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del proyecto |-PLARE REACTOR. Se establecié como criterios de optimizacion la obtencion
de la mayor temperatura promedio de la fase gaseosa para asegurar condiciones cercanas
al equilibrio quimico y la mayor velocidad promedio en el dominio gaseoso del reactor con el
fin de asegurar el mezclado de las especies gaseosas presentes, asi como el mayor poder
calorifico inferior del syngas obtenido. Se crearon los modelos 2D del reactor con las diferentes
variaciones geométricas a evaluar en AutoCAD. Se implementé el modelo matematico con las
respectivas condiciones de frontera, en el modelo 2D del reactor y se realizaron las simulaciones
utilizando COMSOL Multiphysics. Las simulaciones se realizaron considerando los modulos de
dinamica de fluidos, quimicos y transporte de especies utilizados y consideraciones de los
trabajos previos [17] y [18]. Con base en los criterios de optimizacion indicados anteriormente,
se analizaron los datos brindados por las simulaciones y se determiné la geometria 6ptima para
el disefio del reactor.

El proyecto |-PLARE REACTOR (etapa 1) permiti6 una primera aproximacion al grupo de
investigadores al tema del modelado y al disefio del reactor en varios aspectos generales y
otros especificos. Respecto a los especificos es importante retomar algunos de ellos:

Respecto al disefio del reactor desarrollado por [19] se indica que esencialmente consiste en
un escalamiento geométrico del reactor de [1] considerando la taza de consumo de RSU de 1
a 2 toneladas diarias. Si bien los analisis realizados por [17] y [18] avalan el funcionamiento de
ese disefo de reactor de gasificacion, este ultimo indica varias opciones de mejora tales como
incluir mas consideraciones operativas y practicas en el disefio, asi como apuntar a un disefio
mas compacto con menos pérdidas de energia dado el tipo de tecnologia, pero principalmente
por la taza de procesamiento del reactor. El presente grupo de trabajo considerando estas
recomendaciones, y de igual forma, otras tales como incluir mas variables geométricas
de disefio, incluir méas aspectos relacionadas con el proceso quimico y termodinamico, y
retroalimentandose con experiencia proveniente de la industria, optd por plantear una nueva
geometria, configuracion de reactor y materiales obteniendo un disefio base que posteriormente
fue optimizado geométricamente.

Respecto al modelo computacional del reactor desarrollado por [17] y [18] los cuales
corresponden a implementaciones locales de los trabajos de [1] y [10] respectivamente, ambos
indican posibilidades de mejora en sus modelos, lo cual se tomd en cuenta de la siguiente
manera: la mejora en el modelo de turbulencia, en la inclusién del dominio sélido (aislantes de
la camara interna) y liquido (camara de fundiciéon) y una ampliacion de la materia prima que el
reactor puede admitir en su ingreso dada la ampliacion de las especies quimicas consideradas
en el modelo computacional. Algunas consideraciones al final no fueron tomadas en cuenta
por la alta razén costo/beneficio (se presentaban problemas de convergencia al realizar
acoples multifisicos, lo cual aumentaba la no linealidad del grupo de ecuaciones del modelo
computacional) que implicaba incluirlas en el modelo. Estos son los casos de las reacciones
heterogéneas de multiples fases e inclusion de los RSU propiamente como una fase sélida que
pasaba a gaseosa. Una consideracion que si se incluyd parcialmente fue incluir la transferencia
de calor por radiacion en el modelo, pero al considerarse simultaneamente con las reacciones
guimicas resultd tener un impacto poco significativo, pero si un aumento considerable en las
demandas computacionales, lo que llevd a descartar su inclusion en los modelos finales.

En el disefio del reactor de gasificacion estudiar el comportamiento de los fluidos y el calor es
esencialmente obligatorio, permitiendo evaluar la eficacia de la geometria en transferir la energia
para asegurar la presencia de equilibrios termodinamicos que permitan la conversion completa
de las reacciones principales del proceso de gasificacion y generacion de syngas. Por tanto,
el modelo basicamente se limita a un sistema gaseoso y otro liquido a alta temperatura, con el
fin de separar el proceso de gasificacion en dos principales procesos, el primero la epata de
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volatilizacion rapida del RSU por las antorchas de plasma gobernado por fluidos gaseosos de
alta temperatura y una segunda etapa de fundicion de metales y escorias dentro de la seccion
de fundicion en la parte baja del reactor.

Geometria

La simulacion numérica permite evaluar modelos geométricos en cero, una, dos o tres
dimensiones para comprender y predecir el flujo de los fluidos y el calor. El proceso de
simulacion inicia definiendo la geometria del reactor, la cual se puede separar en tres etapas
de operacion (ver Figura 1), en especifico:

e Etapa 1 — Descomposicion térmica del RSU: Relacionada con la trayectoria seguida
por los materiales a gasificar, que generalmente tienen exceso de humedad y estan a
temperaturas muy inferiores a l0s necesarios para que ocurra la gasificacion. Resulta
necesario incrementar su temperatura transfiriendo calor de las paredes del reactor y de
los gases generados en la siguiente etapa.

e FEtapa 2 - Gasificacion: En esta etapa se da la gasificacion de los desechos, ya sea en
las instancias de las paredes del gasificador o al interactuar con el fundido y los gases
calientes de la antorcha de plasma.

e FEtapa 3 - Fundicion: Es una fase fundida, alimentada con las cenizas de los desechos, las
que a su vez se encapsulan en un vitrificado.

Entrada de
desechos

Salida de
Syngas

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Figura 1. Geometria del sistema de gasificacion propuesto y sus etapas.

Es muy importante notar que la Figura 1 representa los primeros planteamientos geométricos
del reactor, pero esta geometria fue cambiada cuando se notaron las necesidades caldricas
elevadas en la camara de fundicién. A partir de la Figura 4 se notaré que la entrada de los
desechos se da por el lado de la camara inferior de fundicion y la salida del Syngas sucede
por la parte superior del reactor.

Una vez superado el proceso de planteo de la geometria del reactor es necesario evaluar
su funcionamiento simulando numéricamente los principales fendmenos fluidodinamicos vy
térmicos con el fin de observar el comportamiento de los gases en la geometria y evaluar las
variables que permitiran mejorar el disefio y maximizar su desempefo.
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Para su modelado y posterior simulacién, no se toma en cuenta los desechos sélidos previos
a su gasificacion, principalmente por la complejidad que conllevaria asumir una simulacion de
este tipo, y por lo tanto el modelo se simplifica en dos dominios, como se muestra en la Figura 2.

Dominio de
Gasificacion

Dominio de
Fundido

Figura 2. Modelo geométrico del reactor.

e Dominio de gasificacion: como se observa en la Figura 2 representa el mayor volumen en
el sistema y se modela como un fluido compuesto por los gases calientes de la antorcha
de plasma y el gas generado del sélido por gasificacion.

e Dominio de fundicién: Consiste en un fluido vitreo, cuyas temperaturas deberian
permanecer alrededor de 1200 K. La transferencia de calor para mantener el material
fundido debe realizarse en gran medida desde los gases calientes de la antorcha de
plasma, pero también de igual forma con electrodos eléctricos internos para reducir el
enfriamiento interno y eventuales estancamientos.

Modelos fisicos y mateméaticos

En el modelamiento fisico y matematico de un sistema como el dominio de gasificacion se debe
incluir principios basicos como la conservacion de energia, la masa y el momento. Del estudio
en conjunto de estos tres fendmenos y asumiendo que el fluido objeto de estudio es del tipo
newtoniano y compresible, las ecuaciones de Navier-Stokes siguen tomando la forma de las
ecuaciones (8), (9) y (10) consideradas en el modelo base de [18].

Es necesario incluir el efecto de la turbulencia en los gases, lo cual en este nuevo trabajo
constituye una mejora del modelo base, ya que se considera un modelo mas elaborado que el
modelo k-w de [20]. De esta forma las ecuaciones (11, 12 y 13) son sustituidas por sus formas
primadas (11’, 12"y 13"):

aK+ W-V)k =P * + V- [(u+o*ur)v

5¢ TP Vi = B — fprw [(e + 0" ur)Vk] (1)
Jdw w
- 2. — y— P _ % 2 .
e +p@-Vw aKPK B*pw? + V- [(u+ our)lVw] (12)

kK
#T_pa) (13)
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Donde la energia cinética turbulenta k, la tasa de disipacion especifica w y la viscosidad de
Eddy p; se calculan de acuerdo con esas ecuaciones. P_se sigue calculando de la misma forma
(ecuacion 14), pero ademas de eso es necesario incorporar los coeficientes de cierre para el
modelo [20].

13 13 ., 9
- 25’ 3_25’ 3_100’

*

a

1
2 (14)

En relacion con la transferencia de calor en el dominio de gasificacion y fundicion, se estudian
los mecanismos de conducciéon y conveccion, por medio de las ecuaciones para la ley de
Fourier y de balance de energia. Para el dominio de fundicién se aproxima como un sdlido, por
lo que el mecanismo de transferencia es conduccién y el modelo matematico permanece igual
a la ecuacion anterior.

Planteamiento del disefio de experimentos para el estudio
del diseno de la geometria del reactor

El disefio de la geometria se realiza de forma colaborativa tomando en cuenta la experiencia
en sistemas de gasificacion, manejo de sdlidos, disefio mecanico, ingenieria en materiales y
previas investigaciones del equipo investigador, cuya propuesta inicial fue la geometria de la
Figura 1. De esta nueva geometria se identifican los parametros geométricos que podran tener
una incidencia sobre el desempefio del reactor, se detallan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Parametros geométricos del modelo.

S (cm) 0 Separacion de la salida respecto al punto de tangencia
D .. (cm) 10 Diametro de entrada
D, (cm) 10 Diametro de salida del syngas
D, (cm) 15 Diametro de la salida inferior
B 1neiinacion (°) 35 Inclinacion
delta () 65 Inclinacién de la conexion entre modulos
Base (cm) 40 Base de la camara de fundicion
D oeha (cm) 1 Diametro de la antorcha
S orcha (cm) 4 Separacion de la antorcha respecto del borde
H gases (cm) 5 Alto de camara de gasees en moédulo de fundicion
H o (cm) 10 Alto del sector lleno de vidrio fundido
D - (cm) Diametro de salida del slag
D .. (cm) 1 Diametro de entrada de ceniza

En la Figura 3 se presentan estos parametros de forma visual.
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Figura 3. Todos los posibles parametros a dimensionar en el volumen interno del reactor.

M‘43

Las condiciones iniciales de la simulacion, asi como los niveles a los que seran probados los
parametros R,, R,, L y H se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Condiciones iniciales para el modelado del sistema de gasificacion.

Condicion Unidades Valor Descripcion
o (Pa) 0 Presion inicial del sistema
nicial (m/s) 0 Velocidad inicial del sistema
0 antorcha (m/s) 15 Velocidad salida de gases de antorcha
0 gases desschos (Pa) 0 Presion inicial de salida de gases
S (m/s) 0,8 Velocidad de entrada de gases de desechos
inicial del sistema (K) 600 Temperatura inicial del sistema
T oreha (K) 2500 Temperatura de antorcha
dosechos (K) 450 Temperatura de desechos
st DR (W) 5000 Potencia suministrada al fundido
T ow (K) 293,15 Temperatura externa
R, (cm) 0,25-0,3 Radio inferior camara de gases
R, (cm) 0,1-0,2 Radio superior camara de gases
L (cm) 0,7-0,8 Longitud central camara de gases
H (cm) 5-15 Longitud de la seccién de conexién entre la region de
gasificacion y fundicion

Con este gran numero de parametros se plantea un disefio de experimentos del tipo 24 con
tratamientos R, R, L y H para determinar el conjunto de combinaciones que maximizan el
mezclado de los gases y minimiza la transferencia de calor hacia el exterior del reactor. Como
variables a impactar se establecen la velocidad promedio de los fluidos dentro del reactor
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(V), la temperatura promedio del fluido (Tﬂuido) y la temperatura promedio en la carcasa
externa del aislante térmico del reactor (T .gmisa), P2ra las condiciones iniciales del Cuadro 2.
Este disefio de experimentos, con cada una de las pruebas a realizar se detalla en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Disefio de experimentos empleado para los parametros a variar.

Prueba R, (cm) R, (cm) L (cm) H (cm)
1 25 10 70 5
2 25 10 70 15
3 25 10 80 5
4 25 10 80 15
5 25 20 70 5
6 25 20 70 15
7 25 20 80 5
8 25 20 80 15
9 30 10 70 5
10 30 10 70 15
11 30 10 80 5
12 30 10 80 15
13 30 20 70 5
14 30 20 70 15
15 30 20 80 5
16 30 20 80 15

Con estas pruebas definidas, se procede a realizar la simulacion de cada una de ellas con el
objetivo de encontrar la configuracion optima del reactor.

Resultados y discusion

Resultados térmicos y de los fluidos

En esta seccidon se presentan los resultados junto con su discusion correspondiente de las
simulaciones realizadas. Primero, se presentan en el Cuadro 4 los resultados numéricos de
las variables a medir (definidas adelante) junto con el célculo de un indicador que maximiza
el desempefio deseado del reactor. Posteriormente, se realiza un analisis de los campos de
velocidad y temperatura de las configuraciones que resulten optimas.

Las variables medidas para cada una de las pruebas de los reactores simulados son las

siguientes: V : Velocidad promedio, T fluido: Temperatura del fluido, Teamisa :Temperatura

de la camisa, Vantorcha . Velocidad de la antorcha. Con estas mediciones se obtienen las
14 T friido v T fruido

relaciones de V gyorcha Y T camisa JUNtO con el indicador B

relaciones junto con el indicador se desean maximizar.

Vantorcha T eamisq - 2\0@S de estas

Ademas, la primera de estas relaciones busca maximizar el mezclado de los gases, la segunda
de estas minimiza la transferencia de calor hacia el ambiente y el indicador representa la
configuracion que tendra la mejor relacion respecto a mezclado y pérdidas de calor al exterior.
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Cuadro 4. Resultados de las diferentes configuraciones empleadas.

M.

1 5,296 1922,8 1708,1 0,211 840 1,125 695 0,238 467
2 5,1591 1948,2 1706,5 0,206 364 1,141 635 0,235 592
3 5,2023 1930,2 1705,4 0,208 092 1,131 817 0,235 522
4 5,0289 1955,3 1700,2 0,201 156 1,150 041 0,231 338
5 4,9763 1930,1 1686,2 0,199 062 1,144 645 0,227 844
6 4,8047 1968, 1 1698,0 0,192 188 1,159 069 0,222 759
7 4,8053 1923,9 1672,1 0,192 212 1,150 589 0,221 157
8 4,6197 1968,9 1687,3 0,184 788 1,166 894 0,215 628
© 5,2192 1939,8 1688,3 0,213 168 1,148 966 0,244 923
10 5,0814 1960,6 1701,2 0,203 256 1,152 481 0,234 249
11 5,2731 1953,2 1692,5 0,210 924 1,154 032 0,243 413
12 4,9295 1970,4 1689,8 0,197 180 1,166 055 0,229 923
13 4,9099 1937,9 1666,8 0,196 396 1,162 647 0,228 339
14 4,7159 19741 1680,8 0,188 636 1,174 500 0,221 553
15 4,7248 1940,3 1658,9 0,188 992 1,169 630 0,221 051
16 4,6395 1982,1 1679,4 0,181 580 1,180 243 0,214 309

Magnitud de velocidad de los gases y campo vectorial de velocidades

En las siguientes figuras (Figura 4 y Figura 5) se muestra el campo de velocidades generado
por el flujo de los gases en el reactor. Se puede observar como los gases de la antorcha al
incidir sobre el fundido y mezclarse con los gases de los desechos solidos transfieren su calor,
incrementando su temperatura como se observa en la Figura 6 y de igual manera la magnitud

de la Figura 5.

Distribucion de Magnitud de Velocidad de Gases (m/s) y Vectores de Direccion Velocidad
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Figura 4. Resultados del campo de velocidad en la configuracion 9.
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Distribucion de Magnitud de Velocidad de Gases (m/s) y Vectores de Direccion Velocidad
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Figura 5. Resultados del campo de velocidad en la configuracion 16.

Notar que a partir de esta Figura 4 se da el cambio en la geometria y la entrada de desechos del
reactor. El cambio se llevo a cabo luego de algunas pruebas preliminares de CFD y calor sobre
la camara de fundicion. Con estas pruebas se concluyd que era necesario realizar la alteracion
y una inclusion adicional de dos electrodos de fundicion, los cuales constituyen elementos de
calefaccion (estos electrodos también son utilizados en la industria de fundiciéon de vidrio).

De la Figura 6 se destaca como los gases en la camara tienen una temperatura alta y su
distribucion es bastante uniforme, comparando con los gases generados por los desechos
solidos. Esto evidencia que si hay una adecuada transferencia de energia.

Surface: Temperature (degC)
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Figura 6. Resultados del campo de temperatura de la configuracion 9, para del dominio fluido.
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En relacion con la pérdida de energia por conduccion hacia el ambiente, la Figura 7 muestra
la distribucién de la temperatura para la configuracion 16, cuyas variantes presentaron el mejor
desempefio en cuanto a la transferencia de calor hacia las capas externas del aislante térmico,
en donde las temperaturas alcanzan los alrededores de los 240 °C.

Surface: Temperature (degC)
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Figura 7. Resultados del campo de temperatura en la configuracion 16 para todo el dominio.
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Figura 8. Resultados del campo de temperatura para el dominio del fundido en la configuracion 16.
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Para el dominio del fundido, el anélisis se centra en el hecho de que el material debe alcanzar
temperaturas de alrededor de 1200 °C, para lograr establecer una viscosidad menor a 10 Pa s.
Asi, el fundido podra fluir por si solo fuera de la camara. Para lograr esto ultimo se incluyeron
dos regiones de calentamiento simulando electrodos de fundicion, practica muy comun en la
industria de fundicién de vidrio.

Viscocidad Cinematica (Pa*s)
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Figura 9. Resultados del campo de viscosidad para el dominio del fundido.

En la Figura 8 se muestra como el fundido alcanza temperaturas mayores a 1200 °C en todo el
dominio, lo que permite afirmar que el material se encontrara a una viscosidad centrada en 10
Pa s en general, y especificamente con su mayoria de volumen en viscosidad menores a 9,2 Pa
s como se observa en la Figura 9. Notese de igual forma la uniformidad, lo cual es un resultado
deseado para evitar solidificacion y atascamiento.

Conclusiones

Con base en lo evidenciado en la seccion de resultados y discusion, se pueden obtener las
siguientes conclusiones respecto a la optimizacion de la geometria del reactor:

Se establece que la configuracion 9 del disefio experimental desarrollado maximiza el mezclado
de los gases con un indicador de razdon de velocidades de 0,213.

Se establece que la configuracion 16 minimiza la transferencia de calor hacia el ambiente con
un indicador de temperaturas igual a 1,180.

Se establece que la configuraciéon 9 del disefio experimental brinda el mejor desempefio en
cuanto a la relacion de mezclado y pérdidas de calor hacia el exterior con un indicador Beta
de 0,245.

El disefio propuesto y su condicion de operacion permiten transferir la energia necesaria al
material inorganico para lograr su fundiciéon y alcanzar una distribucion de temperatura minima
de 1200 °C, lo cual permite alcanzar el equilibrio termodinamico de las reacciones quimicas
propuestas en el modelo cinético.
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El campo de temperaturas de las simulaciones obtenidas, indica que el suministro de calor
debido a las antorchas y electrodos de fundicién permiten alcanzar viscosidades en el material
fundido menores a 10 Pa s, lo cual permite su flujo hacia el exterior de la camara de fundicion.
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