INCINERACION DE R.S.U.
EN HORNOS DE PARRILLA

PARAMETROS BASICOS DE DISENO Y FUNCIONAMIENTO

Este artfculo trata de
justificar la incineracion
comao gna solucion
importante para el
tratamiento de residuos
solides urbanos. Se
muestra cdmo los residuos,
inclusoe los de bajo poder
calorifico, pueden
incinerarse manteniendo
la temperatura de los gases
por encima de los minimos
fegales.

El calenlo sencillo de la
incineracion de un residuo
urbano tipico, ayudado por
grifices prdcticos, nos
Heva a determinar los
parametros basicos del
hornoe en tna
aproximacion al proyecio
del mismao,

JAIME NIETO
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1. INTRODUCCION

El disefio de un homo de parrilla
para incinerar residuos sélidos
urhanas debe considerar un Con-
junto de factores que van desde las
propiedades de los residuns, el ¢dl-
culo de los voldmenes de aire ¥
gases, el cileulo de la wemperatura
de combustidn, hasta la determina-
cign de las dimensiones de la
parrilla y de la cdmara de comibus-
L

Las unidades de incineracidn se
disefian para un perfodo de fun-
cionamiento de 20 & 25 afos, por
lo que ¢z preciso dimenstonar
equipos capaces de manejar la
amplia variahilidad de condicio-
nes de trabajo que s& presentarian
debido 4 las cambiantes propieda-
des de los residuos, tanto estacio-
nilmente ¢como por su evolucidn
en el futuro.

En este articulo estudiamos una
serie de aspectos que deben ser
considerados conjuntamente por ¢l
dizefipdor con el objeto de realuear
un proyecto correcto, qué permita
a los explotadores de la planta
mantener la alta calidad ambiental
que se exige a estas instalaciones.

2. PROPIEDADES FISICAS
DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Las propiedades mds importanies
de Ios residuos, desde el punto de
vista de la icineracidn son;

a) Densidad

Deben esperarse valores entre 0,1
y (1,3 v'm®. Esta variabilidad afecta
a los accesorios de manutencidn de
la planta incineradora y exige una
alta capacidad de regulacion del
alimentador de residuos al homo,
puesto que los cambios de densi-
dad pueden ser relativamente rapi-
dos,

&) Resistencia al paso del aire

Esta resistencia depende de la den-
sidad de los residucs v de su anti-
siiedad. En general, se obtienen
pérdidas de carga de 20 mm de
columna de agua por cada 10 mm
de altura de capa, para un residuo
de 0,25 t/m? de densidad. Sin
embargs, en caso de basuras com-
pactadas, muy himedas o con con-
centraciones extremas de residuos
de vegetales, los valores pueden
desviarse del valor medio en un
factor de 3, tanto aumentando
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como disminuyendo. Por ello, el
ventilador de aire primario debe
tener uma gran flexibilidad para
mantener las condiciones de traba-
jo ante situaciones tan variables,

o} InfTamabilidad

Es la temperatura a la cual se pro-
duce la avtocombustion de [a basu-
ri. Depende fueclemente del conte-
nido de humedad de los residuos,
vi que la evaporacion del agua
enfria la masa de residuos impi-
diendo su combustidn. Debido a
elle, en el disefo de la parrilla se
azigna una longilud o tiempo de
residencia adecuado para que los
residuos tengan Lempoe de secarse,
gntes de iniciar la combustidn.

3. COMPOSICION DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS
LURBANOS

La gran variabilided ¥ heterogenes-
dad de los residuos hace dificil
establecer la composicidn actual de
los que sc producen en una zona
determinada. Sin embargo, se dis-
pone en general de andlisis sistemad-
ficos que permiten establecer fos
mirgenss dentro de los que se mue-
ven los distintos componentes. En
la Tabla [ e recoge la variabilidad
Lipica de éstos en Espana, v, como
ejemplo, la composicidn de los resi-
duos de dos unidades espafiolas,

Los porcentajes de la Tabla [ inclu-
yven la humedad contenida en los
residuos, que a su ver puede variar
entre el 25 v el 6% respecto al
total,

Este andlisis por componenies
puede agruparse en las tres frac-
ciones siguientas, con sus mirge-
nes de varacion:

- Contenido en agua: 25 - 605%

- Contenido en combustibles: 15 -
505

- Contenido en inertes; 15 - 40%

Esta agrupacidn de fracciones
permite wiilizar un grafico (rian-
gular como el de la figura 1, en el
cual se representan los contenidos
de agualcombustiblefineries én
cada uno de los lados del trigngu-
lo. Su use permite visualizar la
evoluciin de los residucs median-
e la representacion de las dreas
ocupadas. En el grifico se han
representado la posician de |os
plasticos, del papel cartdn v de los
residuos de verano/primavera y
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Tabla |

Cormpasicion e os 5L en Bspaiio % en peso)

Espafio

Burcia Barcelono

Materia crgoricn 40l 55%
Fopel/Cartén 15 ol 25%
Plaasticcs 10 al 5%
Madaro | al-3%
Teatiles 20l 7%
Whdrlo Sof 12%

hMafoles Yo 0%
kil 40 5%

los de otodfiofinvierne, En ¢l lade
derecho inferior del ridnguloe se
encueniran los residuns mids secos
¥ combustibles, mientras que en
el vértice superior los mas hime-
das.

Por dltimo, otra forma de presen-
tar el andlisis de un residuo es
mediante su composicion elemen-
tal, es decir, determinando ¢l con-
tenido de cada elemente quimico:
carbono, oxfgeno, mitrdgenao,
hidrdgeno, azufre, etc. A pesar de
Ia dificultad de su realizacidn,
esta presentacidn es Ghil para los
caleulos, como se verd mas ade-
lante.

4. PODER CALORIFICO
DE LOS RESIDUOS

5i se uliliza un andlizis por compo-
fentes, puede estimarse el Poder
Calorifico Infertor (P.C.1) de los
residuos utilizando los PC.1, de
cada componente ponderade segdn
el porcentaje en peso real, teniendo
en cuenta el contenido de humedasd
de cada uno,

Mas sencillo es utilizar el porcen-
taje en fracciones agua’combust-
bles/inertes, asignando un valor
del P.C.I. de los combustibles,
variable entre 4.000 v 6,000
keulkg y restando el calor necesa-
rio para la vaporizacion de la
humeedad.

En peneral, se estima que la mate-
ria organica seca tiene un muy
bajo o nulo poder caloriflico, 1o que
ha llevado a wsar griaficos con
entradas por contenido de combus-
tibles v contenide de humedad v
salida de PC.L

&1 se dispone del analisis elemen-

43%
22%

45%
25%
bk
J%
£k
8%
%
&%

tal, pueden wiilizarse fdrmulas
como la siguienis;

PCI X 81 [C] + 25 [8] + 2940 ([H] -

[O]
-—— = 6 [W] keal/kg
]

expresando loz contenidos de car-
bono, azufre, hidrdgeno, oxigeno y
agua en porcentaje en peso,

En la Tabla 11, a titule de ejemplo,
realizamos el cileulo para dos
npos de residuns, expresados en su
composicion por fracciones, La
primera composicion corresponde
a un residuo de bajo poder calorifi-
co producido por una ciudad de
tipo pequefio, poce industrial,
micntras que la segunda composi-
cidn corresponde a una ciudad de
elevado nivel de vida, como po-
driamos encontrar ¢n ciodades del
marte de Europa. En los EE. UL
los residuos salidos urbanos tenen
paderes calorificos mucho mis
altos, alcanzando valores entre
2.500 v 3500 keal/kg, debido al
bajo contenido de materia orgdnica
v humedad que los caracteriza.

El conocimiento del andlisis por-
menorizado de la fraccion com-
bustible (papel, cartén, pldsticos,
textiles, gomas. madera, etc.) per-
mitiria afinar el valor aproximado
del poder calorifico usado en estos
cilenlos,

El resultado del trabajo analitico,
realizado sistemdticamente sobre
los residucs salidos urbanos en el
drea geogrifica correspondiente
permite:

= Obtener los maximos y minimos
ahsolutos del P.C.1. de los resi-
ducs,
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- Obtener la variacion estacional
del PCL.

- Obtener |a lendencia o ritmo de
crecimiento del PC.I.

Valores todos de 1d méxima impor-
tancia al determinar el tamafio ¥y
nimeroe de 1os hornos de incine-
racion, la forma geomdétrica de los
mismes, determinar las temperatu-
ras de precalentamiento de aire
necesarias, la posicion y ¢l tipo de
los guemadores auxiliares, caleular
el balance de materias, v definic
otros muechos detalles de disefio.

5. DIAGRAMA
DE COMBUSTION

Es un importante elemento de
disefio de la instalacidn de incine-
racidn, puesto que condensa oda
la mmformacién acumulada durantes
las campafias de andlisis en una
herramienta vilida tante a efectos
de especificacion de las unidades,
como para el control de su funcio-
nameeen Ly,

En un sistema de coordenadas se
sita en abscisas la capacidad
mecdnica de la instalacion (t'h de
RSLT) a incinerar v en ordenadas [a
capacidad térmica o capacidad
horaria de aportacion de calor al
horno. Para cada carga mecinica
de residuos al horng se tendrd una
likeraciin de calor, que depende
del P.C.I, del residun, Para cada
P.C.1. s tiene uni recti, ¥a ques

(efh) = (PC.1) koalikp = kealfh
liberadas en el horno,

En este sistemna de coordenadas se
sitda el siguiente punto;

Calouio del poder calorfico de dos oo de resduos

Fig. 1. Represenfocion de lo composicion de los retiduas segun sus
compananias: combbustitles, herfas ¥ oguo
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Conhibucién de cada

Fracciones % enpeso  Poder calonfico fraceién al poder calorifico

RESIDNUC 1;

Maternic orgoreco 45%
Combustbles 354
nefrtes 2

TOTAL

Humedod (=600 kol kg

TOTAL

RESDLAD &
Matara orgdnico
Combisiitles
Mt

TOTAL

Humedod

TOTAL

- Abscisas: Capacidad mixima o
nominal: Uh de capacidad mecdni-
il

- Ordenndas: P.C.T, de los R.5.L.
(U 52 ESPEra COmo maximae,

Este punto fija la carga térmica
mdxima de la instalacidn, Esio
comresponde o un valor de la apor-
tacidn de calor al horno que serd
de disefio de la instalacian tanto
desde el punto de vista del tamafo
de la cdmara de combustion, comao
de 1o capacidad de intercambio de
la caldera y de los equipos de
aprovechamiento energéiicn subsi-
guientes,

0 xcalfkg 0 kool
4,500 koalfkg
0 kol kg 0 kcolfkg

+ 1,480 koalfkg

270 kzalfkg
1.410 keal/kg

0 koalikg
+ 2400 kool kg
0 kcal/kg

210 kealkg
2190 kealfkg

Este valor del P.C.I. no significa
que no se puedan admitir residuos
con P.C_L superiores, al especifica-
do; es posible tratar PC.L superio-
res limitando Ia carga mecdnica, de
manera gque siempre se.cumpla
fque:

(5 alimentadas) * {BCL de log

vesidios ) ¥ carga IErmica maxima

de disefio de la instalacidn.

Para completar 1a cspecificacion
del disgrama, se da al constructor
el siguiente punto.

- Abscizas: Capacidad mecidnica
minimau, 1h.

Es decir, las vh minimas a las que
s exige que el sistema de combus-
udn funcione correctamente y dan-
do los rendimientos v garantias
gue se especifican para todo el dia-
Erama.

« Ordenadas: PC.1. mimimo de tra-
bago,

Se especifica el valor minimo de
PC.I. que se considera llegard a la
instalacidn y con el cual debe
poderse trabajar. manteniendo las
sarantias v rendimientos,

El constructor del horno completa
el diagrama determinando las
siguicnies IMpomanics £onas,

- Zona en Ia gue es necesario cl
wso de combustible auxiliar,
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- Zona en la que es necesario el
precalentamiento del aire de com-
bustitn y las temperaturas de pre-
calentamicnlo necesanias.

- Margen de sobredimensiona-
miento para sobrecargas tempora-
les.

- PC.I miximo admisible en la
instalacisn,

Se trata pucs de un diggrama que
delimita un drea cerrada, dentro de
la cual el constructor garantiza una
calidad de combustion, materiali-
zada en:

» Bajo contenido de inquemados
€N escOras y ¢n cenizas volantes.

» Estahbilidad ¢n el desprendimiento
de calar. obtenidos gracias al
correcto control del flujo de ali-
mentacidn de residuos y del aire de
combuslidn & través de la parilla,

« Muy bajo nivel de inquemados y
de contenido de CO en los gases
de combustisn.

« Temperaturas de gases de com-
bustidn consislentéments por enci-
ma de la especificada en la legisla-
cidn, 850°C,

» Exceso de oxigeno, tras la adi-
cidn de wire secundario, superior al
6% en volumen.

= Mantenimiento de un exceso de
aire de combustian cntre unos
limites de 1,7 a 2, lo que permite
unos rendimientas de combusticn
elevados, en [ormo al B0%,

Todos estos pardmetros pueden
mantenerse sin dificultades en un
horno de incineracidn como |os
que se comercializan moderna-
mente.

La clave de cllos estd en la expe-
riencia operativa acumulada por
los constructores v opéradores, del
disefio de todos los elementos
auxiliares v de la precisidn v rapi-
dez de respuesia gue proporcionan
los actuales equipos de control
electrinico.

En la figura 2 se representan un
cjemplo de diagrama de combus-
L.

6. PROCESO
DE INCINERACION

Dentro del horno, los residuos se
desplazan sobre la parrilla, mien-
tras tiencn Jugar los siguientcs pro-
CERNS,

- Temperatura entre 100 y 250°C,
Se produce el secado de los resi-
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duos debido a ks accidn del wre de
combustidn {calentado o no en
funcidn del contemdo de humedad
de los residucs),

- Temperatura entre 250 v 600°C.
Empicza la combustion por radia-
cidn del caler procedente del

refractario y de ln masa de pases
en combusidn,

Ademds de la combustidn se des-
prenden diferentes tipos de gases
procedentes de la descomposiciin
térmica ¥ carbonizacidn de los
residuos.

- Temperatura entre 600 y BOOTC.

Combustidn generalizadn en toda
fa masa del combustible. Descom-
pozicidn térmica de los gases pro-
ducides ¥ posterior combustin.

- Temperatura entre 800 y 1.200°C.

Combustion de log productos de
carbonizacidn v formacidn de
gsearias, Finalmente la escoria
agofada se enfria parcialmente con
el aire insuflade en la zona final de
fa parrilli,

Los progesos descrilos correspon-
den a las lases de:

* Becado.

* Desgasificacion,

» Gasificagidn v combustion del
carbono s0lido,

* Agntamiento de la escofia

En fase gas se producen la com-
bustidn de los productos de la des-
gasificacion y gasificacidn,

Fig. 2 Diggramo de combusiicn

"

7. TIPOS DE PARRILLAS
USADAS EN HORNOS
DE INCINERACION DE
RESIDUOS

Se utilizan dos tipos de parrilias:
- e podillos:

Formada por una serie de cmco o
seis rodillos de ojes horizontales,
cuyo plane estd inclinado respecto
al horizontal entre 20 v 25 grados,
El didmetro de los rodillos es del
orden de 1.5 m,

Cada rodillo tiene un accionamien-
to independiente de velocidad
vanableg, formando grupos para:

« Secado: primer rodillo.

» Desgasificacidon y combustidn:
del segundo al cuarto rodillo.

« Apotamiento; los dos dltimos
rodillas,

- e prodos:

D este tipo existen varios modelos.
En general, se disponen sobre un
plano generalmente inclinado gra-
das alternativamente [Rjas y méviles
en varias secciones, para poder
vanar lus velocidades por zonas.

Las gradas méviles tienen la
mizicn de voltear ¥ hacer avanzar
los residuns hacia la salida del hor-
no. En algunos casos, ¢l volieo se
favorece con escalones entre las
SECCLMIES,

En general, ambos tipos de parri-
llas son capaces de cumplir con las
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exigencias de calidad de combus-
tén que demanda la legislacién
medinambiental, como lo demues-
tra la considerable lista de releren-
cias que poseen los fabricantes de
cada tipo. En la prictica, no existe
un tipe fisicamente “mejor” que
otros, puesto que les hubiese des-
plazade del mercado, si no gque s
trata de solucionés distintas v
correctas al mismo proceso [ecno-
logico.

8. AIRE DE COMBUSTION

Disponiendo de un andlisis ele-
mental de los residuos, es decir, de
la concentracidn de log elementos
quimicos C, O, N, 8§, P, H, eic., el
cileulo del O, necesario para la
combusgtidn estequioméirica se
deduce de las correspondientes
reacciones quimicas de combus-
tidn, o utilizando la siguiente fér-
mula:

Aire minimo = 88766 [C] +
+ 26,4433 [H,] + 3,3248 [S] -
-3.3319 [0,] Nm¥/kg de RS.U.

8i no se dispone de estas datos,
pucden usarse con Exito graficos
que establecen comelaciones entrg
cl PC.L v el contenido de hume-
dad de los R.5.11 con el volumen
de aire en Nim¥kg de R.5. U, nece-
sarios para la combusticn estequio-
meétrica, (Fig. 3k

El aire total se calcula afadiendo
el exceso de aire con el que se
piensa trabajar, Actualmenie es
aceptable disefiar con excesos de
aire tan bajos como 1,7 como valor
nominal, sin embarge los ventila-
dores deben ser capaces de trabajar
con vialores mas altos, a fin de ser
capaces de compensar las osci-
laciones de composicion del resi-
duc,

El aire total se distribuye en:

- Primario: El que se inyecta por
debajo de la parrilla de combus-
Lidn. Aproximadamente es entre ¢f
60 v el 80% del woeal.

- Secundario: El que se inyecta a la
entrada de la cimara de postcom-
bustitn, Varia entre ¢f 20 v ol 40%
del otal.

Algunas tecnologias usan aire er-
ciario para refrigerar fas parcdes
del hoeno, generalmente con cau-
dal constante,
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El sistema de contriz] se encarga de
la distribucidn def aire de combus-
ticin, realizando las siguientes fun-
Ciones:

- Clculo de caudal togal necesario,
- Distribucitn entre primario y
secundario, en funcidn de la tem-
peralura de los gases, el contenido
de CO ¥ el contenido de O, en los
gases a la salida de la caldera.

- En Muncidn del mmaiio del homo
y de la teenologia particular que se
use, ¢l sisterna de control distribu-
ye el aire primario entre fas distin-
tas secciones de la parrilla,

El cdloula del caudal de aire ze
hace en general en funcidn de la
carga del horno y luego ¢ cornge
para conseguir los excesos de O,
especificados,

8.1. CONTROL
DE LA ADICION DEL AIRE
DE COMBUSTION

Partiencln de unp estimacion micial
del caudal total de aire de combus-
tidn, el sistema de contral com-
prucha Lo siguiente:

- El contenido de O, a la salida de
la caldera.

- El contenido de CO a ln salida de
la caldera,

. La temperatura en la zona de
control: después de la adicidn de
aire sccundario.

Las rescciones del sistema de ¢on-
trol son las siguicnles:

- Aumentar en caso de ser necesa
rio el caudal 1o1al de aire de modo
gue s¢ tenga una concentracitn de
O, superior al 6% en los gases de
combustion a salida de la caldera.

. Bfectuar una distnbucidn inicial
de aire entre primario y secunda-
FIEL.

- Comprobar que la temperatura de
gaseés es correcta (superior a
A50MC).

- Redastribuir los aires Primaces ¥
secundario en funcidn del conteni-
do de mondxido de carbone en los
gases de combustidn,

- En funcidn de la carga de trabajo
pedida por el uswario, redistribu-
cion de gire primario por 1ag secs
ciones de parrilla.

Mo todas las wecnologias siguen [os
MiZMOSs CrIErios, perd ¢sie caque-
ma es ¢l mads cornentements s
do, En general, los suministradores
ofrecen junto con el horno un :ngn-

ritmo de control capaz de ejecutar
todas estas funciones en paralelo
con la eperacidén de la planta.
Estos algoritmos liberan parcial-
mente al operador del trabajo de
distribucidn de aire ¥ control de las
condiciones de combustidn. No 1o
liberan de la funcidn de supervi-
sion del funcionamiento del horno
(posicidn del fuego, produccidn de
mgquemadaos, eic,); esta funcidn
permite realimentar al sistema de
controd con informaciones (en-
dentes a optimizar el sistema.

8.2. PRECALENTAMIENTO
DEL AIRE

Se practica cuando la humedad de
los residuos €5 excesiva y, por con-
giguiente, el valor conjunto del
peder calorffico es bajo. En estos
casos, el tempo de residencia que
precisan fas basuras en el interior
del horno para su secado hasta
condiciones de encendido, s axce.
sive, Esie tiempo de secado cxce-
sivo se detrae del tiempo de resi-
dencia necesario para la buena
combustidn ¥ agotamiento de los
residuos, por lo gque es necesario
reducirlo a valores normales,
favoreciendo la rdpida vaporiza-
cidn del agua con el aire caliente.

Generalmente, sale se calienta ¢f
aire primario, 4 lemperaluras entre
100 ¥ 200°C, dependiendo del
contemda de humedad. El calenta-
micnto s¢ hace con vapor de agua.

9. CALCULO
DEL VOLUMEN DE GASES
DE COMBUSTION

Si se dispone del andlisis elemen-
fal de los residuos, es sencille cal-
cular ¢l volumen de los gases pro-
ducidos en la combustidn a hase
de las repcciones:

C o+ 0, = 0O,

5+ 0y — 50,

2H, +0; = 2H.,0

A esios voldménes se les afiaden

los del mitrdgeno que acompafan
al oxigeno v el exceso de aire,

Si no se dispone de este andlisis,
se pueden usar con éxito grificos
generalizados que relacionan cl
POCL de los residuos v el conteni-
do de humedad con el volumen v
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Fig. 3. Violumen da aire tedrco para (o combustian

Fig.4. Volurmen de gases an combustion neuira en
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la composicion de gases de com-
bustitn generados cn el caso eori-
co de exceso de aire nulos, ¥ com-
bustitn perfecta (combustion meu-
tra} (Fig. 4).

Se disponé de varias Mdrmulas
empiricas para caleular el volumen
de gases producidos en la combus-
it Por ejemplo:

PCI
Rosi  Vp=089 + 1,65
REATH]
PCI
Veron Ve=
K&
Oitra fOrmula es!
(T + 5500
Ve=1,17 + 05906 117 +
1000

(P + 5500
+ 1), 90—
| .CHMD
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Farmulas que en general ticnen el
inconveniente de no ener en cuen-
ta cl contenido real de humedad de
los residuos. Dan mejores resulta-
dos cuanto mayores son los BCTL,

10. TEMPERATURA
TEORICA
DE COMBUSTION

Esta temperatura €5 la que s¢
obtendria 51 fodo el calor desamo-
llado por la combusticn permanece
en los gases, incluyenda ¢l exceso
de are y el calor correspondiente
al precalentamiento del aire pri-
Mmario

Para aclarar completamente ¢l con-
cepto, usaremos el cpemplo
SIELIETEE:

- Poder calorifico inferior de los
residucs 1800 kealkg.

- Contenidn de humednd 45% en
pesa.

« Exceso de aire 1,7,

La hgura 3, aire tedrico de com-
hustidn, proporciona el valor de 2
Mmikg de R.5.U., por lo tanto ¢l
atre total serd:

2407 x2 =34 Nmike de R.5.U,

La figura 4, volumen de puses en
combustion neutra, proporcionn el
valor 2.85 Nmykp de R5.U..

El volumen toial de gases serd de:

2.85 Nm* gases + 1.4 Nm? exceso
de nire = 4,25 Nmkg R.S.U.

Para los residuos supucstos al prin-
cipio de este epigrafe es suficients
calentar el are primario g 100°C.
Definiremos gue ¢l aire primario
es el T del total

Lo que se pretende ez caleular cual
s el contenide de calor de [os gases
de combustion. Para ello debemaos
determinar el calor il resultanie
despuds de restar las pérdidas v los
ingquemados. Con equipos bien dise-
fados, mantenidos y operados es
posible consegur o siguienie:
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- Pérdidas pot radiacion: inferiores
al 2% del calor liberado en el hor-
ne,

- Péedidas por inquemados; infe-
riores al 2% del calor liberado en
el horna.

- Pérdida en ¢l enfriador de esco-
rias: inferiores al 1.5 % del calor
liberado en el horno,

El calor dil disponible para calen-
tar los gases de este ejemplo serd;

» Precalentamiento de aime:

0,7 x 3.4 Nmi kg RS.U. x |3
ke/Mm? x 0,24 kealtkg °C (100 -
000 = +59 keallke R.S.U

* Pérdidas por radiacion y convec-
cion

0,02 x 1800 kcalikg R.5.U., =-36
keal/kg R.5.1.

* Pérdidas por inquemados

0,02 % 1,800 keallkg R.S.1U, =-36
keal/kg R5.U.

s Pérdidas en el enfriador de esco-
ras:

0,015 x 1.800 kcal/kg R:5.U. =27
kealkg R.S.LJ,

TOTAL:-40 keal/kg R.5.U.
Par lo tanto, el calor Gt sera:

| A00 keal/kg R.S.1. - 40 kealikg
RS.U. = 1.760 keal’kg R.5.L.

Este calor [o adquirirdn [os gases
de combustion, calculados en 4,25
Nmi¥kg R.5.U.. La entalpia de
Rl0s gFI!-iE-S C5 T.H.I-L'-S-:

1.760 kcal/kg R.3.U. =+ 4,35
Nmikg R.S.U. =414,11 keal/Nm?

La composicidn de los gases de
combustion puede, aproximada-
mente, considerarse como la
siguicnte:

CO,: 8% en vilumen
H,Or: 10% en volumen
N, + aire: B9 en volumen

Esle gas ticne un calor especifico
medic entre 100 y 1.000°C de 0,36
keal™C Mm?,

Los gases de nuestro ejemplo
alcanzardn una temperatura weorica
de combustion de:

414,11 keal/Nm?* = 0,36 kcal/”C
Nm' = 1.150 *C.

Para valorar este dato hay que
tener en cuenta los supuestos reali-
rados v las condiciones fisicas rea-
les de la combusticn.

* Sobre Ia parritla las temperaturas
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son muy distintas en cada punto,
dependicndo de la zoms de trabajo.
* Dentro de la cdmara de combus-
tidm las temperaturas enderin a
ser mayores debido a que no se ha
mtroducido ¢l aire secundario,

* El caudal de aire primario es del
mismo orden que el de are mini-
mo necesario para la combustion,
por lo cual quedan gases combusti-
bles sin reaccionar,

« Después de la dliima inyeccidn
de aire de combustitn {secunduriv)
es el momento en el gue puede
considerarse que la temperatura
tedrica se aleanza, Los fabricantes
disefian la inyeccidn de aire y la
geometria del horno de modo que
la turbulencia sea Jo mis alia posi-
ble al objeto de favorecer las reac-
ciones finales de combustion. en
particular la destruccién de las
moléculas de hidrocarburos polici-
clicas ¥ el paso de mondxido a
ditxido de carbono.

Este gjemplo demuesina gue ¢n uba
instalacidn de combustidn de resi-
duos es perfectamente posible obte-
ner altas temperaturas de gases,
Ademis el margen de trabajo s
suficientemente amplio, puesto gue
si se repiten los calculos para un
P.C.I1 de 1.400 kealfkg de R.S.L.,
tendriamos los siguientes datos:

- Volumen minimo de aire: 1,62
Nmf kg {Fig. 3).

- Volumen total de gases doc com-
bustidn: 3,53 Nm'/kg (Fig. 4).

Entalpia de los gases:
1,362 + 3,53 = 385 kealNm?

Temperatura tedrica de combus-
lidn:

385 keal/Nm® = 0,36 kcal”C Nm’
= .G °C

Todavin por encima de B30°C, mini-
ma especificada por la legislacion.

En ¢l caso de P.C.1, m:is bajos,
podria no alcanzarse la temperalu-
ra de gases de combustion exigida
por el Real Decreto [O84/92. 53
esfo ocurre, automdticamente
arrancan fos guemadores auxiliares
v modulan se carga al objeto de
elevar la temperatura hasta que sea
superior a la especificada

Los guemadores se usan también
para caldear el horno ¥ la cdmara
de postcombusticn hasta 850°C
sntes de iniciar Fa alimentacion de
residuns, La posicidn ¥ cartcleris-
ticas de los quemadores son de la

mayor importancia al objeto de
iniciar la combustion, crear turbu-
lencias en los gases v evitar impag-
tos de llama en los refractanios.

11. DATOS DE DISENO DE
UN HORNO DE PARRILLA

Desde el punto de vista de la capa-
cidad érmica v mecdnica del con-
junte horno-parrilla, se consideran
correctos los siguientes datos:

= Carga térmica de la parrilla: entre
SO0L000 v SO0000 kealdh m?

* Carga mecdnica de ba parrilla:
entre 250 y 450 kg/h m?,

» Carga térmica de la cdmara de
combustidn: entre B0O.00D ¥
L0000 keal/h m?.

El punto elegido para el disefio
dependerd del poder calorifico
inferior de los residuos y de la
capacidad de la planta. Pero es
importanie no sobrepasar a carga
térmica de la cidmara de combus-
tidn, puesto que guedaria dismi-
nuida la capacidad mecanica de fa
instalacion,

L.a geometria del horno es también
mily Imporiante pars no credar pun-
tos ¢con baja circulacidn, asegurar
la buena turbulencia de los gases y
la distribucicon del calor sobre los
residuos en fase de secado, com-
husticn ¥ agotamicnto,

Como ejemple. podemos aplicar
estos valores a un hormo que debe
ser capaz de ratar § th de B.5.U.
en el margen de PC.IL de 1400 a
2.200 keal/kg.

- Carga Wérmica de la parrilla:
Para cada P.C.1. resulta

5.000 kgm x 1400 keal'kg

= 14 m?
S00,000 kealh x m?

5000 kefh x 2200 kealikg
= |22 m*

900,000 kealh x m?

Par lo tanto, 14 m? serfan suficien-
tes para mancjar la carga ldrmica.

- Carea mecinica:

5,000 kg/h
=20 m®
250 kg'h x m?
5.000 kg/h
= 11,1 m#

450 ka/h ¥ m*
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Con o cual el valor de 14 m? pue-
de ser también aceptable.

- Valumen de la cimara de com-
hustidn:

5.000 kg'h x 1.400 kealfkg
=873m

£0.000 keabt x m?

5.000 kg'h x 2,206 keallkg
=110 m*

[ O0000 keal/h x m?

En csie caso debemos elegir el
miximo volumen para gue no gque-
de limitada la capacidad en los
PO altos.

12. RESUMEN
Y CONCLUSIONES

Hemos revisada la composicion y
propiedades Msicas de los residuos
séilidos urhanos v su influencia en
el diseflo de una unidad de incine-
a1,

A continuacidin bemos visto, a ing-
vés de un ejemplo, como los BCL
usuales de los residuns permiten
mantener altas temperaturas de

combuslitn, supenores a las exigi-
das en la legislocidon vigente sobre
plantas de incineracicn, ¥ sim con-
sumo de combustible auxiliar,
mantemendo un margen de garan-
L considerable.

Los distintos tipos de parrillas
existentes en el mercado permiten
ejecutar los procesos de secado,
combustidn y agotamisnto con alia
flexibilidad v con un buen control
de la adicion de aire Trénte ala
patural variabilidad de las propie-
dades de los residuos,

Eato, junto con las mejoras de capa-
cidad de los actuales sistemas de
control electrdnico, permitc obtener
excelentes calidades de combustidn
{bajo porcentaje de inquemadaos,
altas emperaturas de combusiion,
altes rendimientos de combustion,
gracias al control del exceso de aire)
de una forma fable v consistente,

Las dimensiones de la parrilla v ¢l
vilumen de la cidmara de combus-
Lidn pueden delimitarse con preci-
siin debido a la extensa experien-
cia operativa de la que s dispone
en la actualidad.

Todo ello permite disefiar unidades
de mcineracidon de residuos silidos
urbancs con una disponibilidad y
seguridad de servicio elevadas y
manieniendo una calidad medio-
ambiental acorde con la exigencias
de la sociedad actual. Por ese maoti-
v, | incineracion tiene un puesto
imporiante ¢n el esquema moderna
de tratamienio de residuos.

Cabe decir de las instalaciones de
incineracidn de residuos sélidos
urbanos gue son instalaciones ée-
nicas dotadas de medios de trabajo
v de control altamente desarrolla-
dos v expennmentados, en los que €l
contacto entre el amre de combus-
lidin & los residuos es intima ¥ muy
eficients v se dispone de medios de
actuacion potentes y rdpidos para
compensar oscilaciones.

Estos equipos permiten maniener
en forma consistente una calidad
medioambiental muy elevada,
coma lo pruchan las instalaciones
existenies en muchos paizes indus-

trializados.
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