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DESCRIPCION
Procedimiento para la caracterizacion de la calidad de la combustion del gas de escape en sistemas de combustion

La invencion se refiere a un procedimiento para la caracterizacion de la calidad de la combustion del gas de escape
en plantas de incineracién, conforme a la primera reivindicacion.

Un objeto de los procesos de incineracion técnicos es alcanzar una combustion eficiente, a ser posible completa, del
gas de escape. Una combustion eficiente del gas de escape se caracteriza por bajas concentraciones de productos
quemados de forma incompleta tales como CO, hidrocarburos y carbono en forma de particulas (particulas de negro
de humo). En este caso, los valores limite de radiacion se encuentran fijados generalmente en normativas
especificas. En Alemania, en el 17° “BImSchV” (Normativa federal de proteccion frente a emisiones), estan fijados
los valores limite para el monoéxido de carbono CO y los hidrocarburos CnHm.

Combustibles tales como basura doméstica, biomasa o humo con contenidos de humedad variables, son
combustibles muy heterogéneos. Como consecuencia de su composicion muy heterogénea varia muy fuertemente
su poder calorifico. Por lo tanto, en la combustion en incineraciones técnicas se emplean hoy en dia en el recinto de
combustién complicadas regulaciones del poder calorifico con detectores de infrarrojos (camara IR, camara
infrarroja). La posicion del fuego del lecho de combustion sélido en incineraciones sobre parrilla se determina en
este caso con ayuda de la radiacion infrarroja del lecho del combustible mediante una camara IR. La longitud de
onda captada en este caso (por ejemplo 3,9 um) se sitda en una zona en la cual los propios gases de la combustiéon
no presentan emisividad alguna. Con ayuda de estas informaciones tiene lugar la regulacién de la cinematica de la
parrilla y/o de las corrientes de cada uno de los gases primarios que atraviesan el lecho sélido. Por ello, se puede
alcanzar una combustion casi completa del material sélido de la escoria.

Un gas de escape que sale de un recinto de combustion, por ejemplo de una zona de combustion en lecho sélido,
quemado de forma irregular, presenta por lo regular localmente altas concentraciones de compuestos quemados de
forma incompleta tales como, por ejemplo, CO, hidrocarburos y negro de humo. En este caso, la corriente de gases
que sale del lecho de combustion presenta una acusada formacion de rafagas con enormes oscilaciones de
concentracion locales y temporales de los compuestos quemados de forma incompleta, anteriormente citados, como
también de la concentracion de oxigeno. Estas rafagas se extienden hasta por la zona de combustion del gas de
escape en el primer tramo de radiacion. Para una mezcladura homogénea y, con ello, una combustiéon completa del
gas de escape no bastan frecuentemente el tiempo de mezcladura del cual se dispone ni tampoco la turbulencia de
mezcladura. Una combustiéon incompleta de los gases de escape se evita por lo tanto con una introduccion de un
gas secundario que contiene oxigeno en la zona de combustion del gas de escape. La cantidad total de este gas
secundario se elige en este caso de manera que después de la zona de combustién del gas de escape se mantiene
continuamente un exceso definido de oxigeno (concentracién minima de oxigeno). La concentracion minima de
oxigeno esta limitada por las temperaturas minimas de combustion necesarias después de la zona de combustion
del gas de escape.

En el documento DE 103 47 340 A1 se da a conocer un dispositivo para optimizar la combustion del gas de escape
en instalaciones de combustion con una zona de combustidon en lecho sélido y una zona de combustion del gas de
escape. Comprende varias boquillas regulables para la introduccion de un gas secundario que contiene oxigeno en
una zona activa en la zona de combustidon del gas de escape. La deteccion de los respectivos componentes
gaseosos quemados de forma incompleta (CO e hidrocarburos) en la zona de turbulencia tiene lugar a través de la
deteccion de la intensidad de la radiacion mediante una camara de infrarrojos o de otro dispositivo de medida
espectral. Las informaciones obtenidas en este caso se traducen en 6rdenes de control para cada una de las
boquillas regulables para la introduccion definida de gas secundario.

El dispositivo y el procedimiento con él relacionado sirven, sin embargo, para el reconocimiento no selectivo de los
componentes en forma de gas quemados de forma incompleta en el gas de escape. Se captan tanto los gases
quemados de forma incompleta como también partes solidas (por ejemplo negro de humo) como sefial suma, no
siendo posible una cuantificacién entre los componentes individuales. Ademas, puede ocurrir que en las zonas en
las que, por falta de gases de combustion, en absoluto tienen lugar actividades de combustion, conocidas también
como zonas de gases de escape no quemados de forma completa (sensibilidades transversales de emisividad de
CO, hasta H;0). En el caso citado en ultimo lugar, una introduccién de un gas secundario que contiene oxigeno no
provocaria una combustion posterior, sino que Unicamente una dilucidon y un enfriamiento de los gases.

Partiendo de esto, el objeto de la invenciéon consiste en proponer un procedimiento para la caracterizacion de la
calidad de la combustion de los gases de escape en lo referente a la combustion del negro de humo en instalaciones
de combustion, como base para una optimacion de la combustion del gas de escape, especialmente para una
combustién completa del negro de humo, también en el caso de procesos de combustidon no estacionarios con un
minimo de gas secundario.

El problema se soluciona mediante un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacion 1. Las
reivindicaciones subordinadas indican formas de ejecucion ventajosas del procedimiento.
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Para la solucion del problema, se propone un procedimiento para la caracterizacion de la calidad de combustion de
los gases de escape de una combustion en instalaciones de incineracion con una zona de combustién del gas, con
el cual se puedan captar selectivamente en el gas de escape rafagas de negro de humo, es decir particulas sélidas.

Una idea bésica esencial del procedimiento comprende la relaciéon de que en una seccion transversal de la corriente
de la zona de combustion de los gases, se pueden detectar 6pticamente en el intervalo visible de longitudes de onda
zonas de combustién pobres en negro de humo (preferentemente sin formacién de negro de humo), zonas sin
combustion y zonas con formacién de negro de humo. Las zonas de combustion pobres en negro de humo se
manifiestan en este caso fundamentalmente claras (elevada intensidad de radiacion), mientras que las zonas sin
combustion (zonas frias de la parrilla) y zonas con formacion de negro de humo aparecen fundamentalmente
oscuras (baja intensidad de radiacion). Las zonas de combustion se oscurecen progresivamente a medida que
aumentan las proporciones de negro de humo, es decir que la intensidad de la radiacion disminuye continuamente
con la proporcién de negro de humo. En este caso, las zonas sin combustién y las zonas con formacién de negro de
humo se caracterizan por una dinamica diferente en su comportamiento en funcion del tiempo, las cuales se pueden
detectar por una evaluacion, preferentemente un promediado o una comparaciéon de varias imagenes individuales
sucesivas.

Premisa fundamental para el procedimiento es al menos un sistema de camaras para medir en el intervalo visible de
longitudes de onda (aproximadamente 400 a 1000 nm), con una camara, por ejemplo una camara de video que se
adapta de tal modo a una zona de combustion del gas para que capte una seccion transversal de la corriente en
esta zona, a ser posible de forma completa. En contraposicién con los sistemas de deteccion para el intervalo
infrarrojo o de otros intervalos de longitudes de onda no visibles, estos sistemas de cdmara se pueden adquirir
comercialmente, como sistemas estandar para diferentes aplicaciones, comparativamente a buen precio como
también de alta calidad y elevado poder de resolucién.

El sistema de camaras sirve para la toma de la combustidén en seccion transversal de la corriente en una secuencia
de tomas individuales. Las tomas individuales son tomas momentaneas de la combustién del gas de escape en toda
la seccién transversal de la corriente, no modificandose el ajuste de la camara y el encuadre de la imagen entre las
tomas individuales. El encuadre de la imagen corresponde preferentemente a la seccién transversal de la corriente
en el ambito de la zona de la combustion del gas de escape. Para una evaluacion de las tomas (elaboracion de las
imagenes) esta seccion transversal de la corriente se divide en segmentos con una serie de numeros de puntos de
tomas (pixeles). La evaluacion comprende esencialmente una correlacién de los segmentos a una de las zonas
anteriormente citadas o a zonas de transicion entre dos zonas mediante las etapas que se describen a continuacion.

Al menos dos de las tomas individuales que se suceden una tras otra se promedian (preferentemente en forma de
pixeles), para obtener a partir de ello una imagen de valor medio. En esta imagen de valor medio se reconocen
zonas de combustion pobres en negro de humo porque el valor de su intensidad (intensidad de radiacion) se
encuentra por encima de un valor umbral de la intensidad. El valor umbral de la intensidad se determina en este
caso manual o automaticamente en relacion con la intensidad maxima de la imagen captada (por ejemplo 50, 60 6
70% referida al respectivo valor maximo, o se fija previamente de forma manual como magnitud absoluta. Un valor
umbral de la intensidad fijado previamente de forma manual puede estar constituido por valores experimentales
actuales y permanece preferentemente invariable en las siguientes mediciones a favor de una posibilidad de
comparacién mejorada de estas mediciones, por ejemplo para un control del sistema.

A continuacioén tiene lugar la localizacién de las zonas de transicion como puntos de la imagen que fueron
correlacionados a la zona de combustion pobre en negro de humo, pero que sin embargo presentan al menos un
punto de imagen limitrofe, que no pertenece a la zona de combustion pobre en negro de humo. Después, estas
zonas de transicion se correlacionaron a los segmentos de transicion. En este caso, cada segmento se evalud en
cuanto a que si habia que correlacionarlo a una zona o, como segmento de transicién, a al menos dos de las zonas
citadas anteriormente, es decir a una zona de transicion. Una zona de transicién se presenta cuando en ésta la
intensidad obtenida corresponde al valor umbral de la intensidad o cuando aparece una transicién entre un valor
menor que el valor umbral y un valor superior al valor umbral. En una toma individual o en una imagen de valor
medio, las zonas de transicion, generalmente en forma de lineas, destacan como lineas, por ejemplo coloreadas
(por ejemplo falsa representacion de colores). Fundamentalmente, un segmento de transicidn existe tanto si en éste
se sobrepasa el valor umbral de la intensidad como si no se alcanza. La correlaciéon de segmentos a segmentos de
transicion se efectla habitualmente con ayuda de valores umbrales ajustables a la proporciéon de superficie de las
partes de superficie de las zonas individuales anteriormente citadas.

A continuacion tiene lugar una correlacion de los segmentos de transicion a las zonas afectadas. Una transicion se
manifiesta por una diferencia de claridad. Esta se puede determinar, por ejemplo por gradientes de claridad o en
forma de segmentos por la obtencién de un contraste, el cual se calcula mediante una matriz de coocurrencia (véase
www.weblearn.hs-bremen.de/risse/AW l/textur(merkmale.htm)

Las transiciones de una zona de combustién pobre en negro de humo a una zona sin combustién se caracterizan
fundamentalmente por una menor dinamica de movimiento que en las transiciones de negro de humo, es decir
transiciones de zonas de combustion pobres en negro de humo a zonas de formacion de negro de humo. En el caso
de iméagenes de valor medio formadas a partir de varias tomas individuales, las transiciones de negro de humo se
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caracterizan fundamentalmente por una separacién menos nitida o por un menor contraste, es decir aparecen
esencialmente mas difusas que las transiciones de una zona de combustion pobre en negro de humo a una zona sin
combustion (transiciones sobre la parrilla), aun cuando esto no tiene que ser el caso en las tomas individuales.

Una correlacion de los segmentos de transicion a la fraccién de las transiciones de negro de humo o a las
transiciones por la parrilla tiene lugar preferentemente mediante la obtencion del contraste para cada segmento de
transicion por separado. Una correlacion de los segmentos de transicion tiene lugar con valores de contraste en
comparacion con un valor umbral de contraste. Si el valor del contraste de un segmento se situa por debajo del valor
umbral de contraste, existe un segmento de transicion de negro de humo, si se sitta por encima, una transicion por
la parrilla.

Los valores de contraste se refieren preferentemente a la intensidad de la luz (contraste claro-oscuro). Otros
contrastes tales como, por ejemplo, contrastes de color, por ejemplo en combinacién con una manipulacién del color
de las imagenes son ciertamente también adecuados fundamentalmente para la clasificacion anteriormente citada,
pero requieren posiblemente una mayor complejidad de calculo y, por este motivo, solo en casos excepcionales son
preferibles para una caracterizacion actual de la calidad de combustion de los gases de escape.

En el marco de una evaluacion, cabe pensar como alternativa en una diferenciacion de las transiciones de negro de
humo y las transiciones por la parrilla a través de una comparacion de segmentos de transicion aislados o de otro
grupo de puntos de imagen de las zonas de transicion a partir de tomas individuales sucesivas. Variaciones mayores
y mas rapidas de los valores de la intensidad de un segmento o de un grupo de pixeles a partir de varias tomas
individuales sucesivas apuntan a una dinamica incrementada en la zona de transicion y, con ello, a transiciones de
negro de humo.

Si no se evaluan uniformemente los segmentos de transicion relacionados unos con otros de una zona de transicion
en forma de linea, sino que mezclados tanto los de la fraccidn de las transiciones de negro de humo como las de las
transiciones por la parrilla, opcionalmente tiene lugar una ponderacion de las fracciones individuales. Una posible
etapa del procedimiento comprende en este caso el reconocimiento de los segmentos de transicion relacionados
entre si de una fraccion y de los segmentos de transicion individuales de una fraccion que estan rodeados por la
respectiva fraccion. Aqui, en el caso de un claro sobrepeso de segmentos de transicion de una de las fracciones, se
pueden correlacionar todos los segmentos de transicion a esa fraccion. También, segmentos aislados de una
fraccion se pueden correlacionar a través de un analisis de proximidad a las fracciones del segmento préximo. Por el
contrario, los segmentos de transicién de una fraccion, relacionados entre si, se correlacionan exclusivamente a las
demas fracciones solo cuando éstos representan un hecho aislado como posibles mediciones fallidas (examen de
plausibilidad).

A continuacion de establecer la correlacion de los elementos de transicion, anteriormente citada, tiene lugar una
correlacion iterativa de todos los segmentos en los cuales la intensidad de mas de la mitad de los puntos de imagen
se encuentra por debajo del valor umbral de la intensidad, a la zona de formacion de negro de humo o a la zona sin
combustiéon, por evaluacion de las relaciones de proximidad a segmentos de transicion y a segmentos ya
correlacionados. La correlacion de estos segmentos se efectia en cada caso individualmente en etapas iterativas
del procedimiento, asumiendo la correlacion de los segmentos respectivamente proximos o segmentos de transicion,
ya identificados (analisis de proximidad). En el caso de una pertenencia no uniforme de los segmentos préximos ya
correlacionados, el segmento se correlaciona a la zona a la que ya fueron correlacionados la mayoria de los
segmentos proximos. Cada una de las etapas de iteracion tiene lugar preferentemente en los segmentos que limitan
con a ser posible un gran nimero de segmentos de transicion ya correlacionados o con segmentos correlacionados
ya a, ser posible, a una fraccion.

Finalmente, en el marco de la caracterizacion de la calidad de los gases de escape, se determinan las situaciones,
las extensiones de la superficie y las distribuciones de intensidad individuales de todas las zonas identificadas. A
partir de estas magnitudes caracteristicas se pueden obtener por calculo magnitudes de control para las medidas
destinadas a la mejora de la calidad de los gases de escape, tales como, por ejemplo para la introduccion prefijada,
diferenciada preferentemente segun situacion (preferentemente en forma de segmentos o grupos de segmentos),
adaptada al estado de combustién local, de gases que contienen oxigeno (por ejemplo gas secundario en zonas de
formacion de negro de humo) o también de combustibles adicionales (en zonas sin combustion).

Si el procedimiento sirve para la generacion de sefiales de control para una medida con la finalidad de mejorar
continuamente la combustion del negro de humo (por ejemplo por introduccién por boquillas, prefijada, de gas que
contiene oxigeno), la obtencién de las magnitudes caracteristicas tiene que tener lugar en base de las tomas
individuales en tiempo real en el marco de la ejecucion del procedimiento. Por un gran ndmero de boquillas de gas
se puede influir también individualmente sobre una combustidon posterior en cada segmento mediante un aporte de
un gas que contenga oxigeno.

La invencion se ilustrara mas detalladamente con ejemplos apoyados en figuras. Estas muestran

Fig. 1 una toma individual mediante una camara CMOS, de una seccion transversal de una zona de combustion del
gas,
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Fig. 2 una secuencia de 20 tomas individuales sucesivas, captadas en el espacio de un segundo, como imagen
promediada de la Fig. 1

Fig. 3 el encuadre conforme a la Fig. 2, pero con segmentos de transicion entre la zona de combustién pobre en
negro de humo y la zona de formacién de negro de humo (borde claro), asi como entre la zona de combustiéon pobre
en negro de humo y la zona sin combustion (borde oscuro),

Fig. 4 el encuadre conforme a la Fig. 2 y 3, después de la correlacion iterativa llevada a cabo por relacion de
proximidad, de los segmentos oscuros en zonas frias de la parrilla (zona sin combustién, borde oscuro) y zonas de
formacion de negro de humo (borde claro), asi como

Fig. 5 un campo caracteristico con zonas de combustién eficiente del gas de escape en el ejemplo de mondxido de
carbono CO como funcién de la temperatura de combustion y del contenido de oxigeno. La caracteristica de las
concentraciones de negro de humo se comporta de forma parecida a la del CO.

En el marco del siguiente ejemplo de ensayo se caracterizd la combustion del gas de escape de una combustion de
basura con incineracion en parrilla. El encuadre de la imagen de la camara conforme a las Fig. 1 a 4 recoge en este
caso desde arriba, en contra de la direccién de la corriente gaseosa, la seccion transversal del tramo de radiacién de
la zona de combustidon del gas de escape entre la parrilla de incineraciéon y una camara de combustién posterior
dispuesta a continuacién con posibilidad de entrada de un gas secundario. Como camara se utiliza una camara que
mide en la zona visible de longitudes de onda, por ejemplo una camara CMOS.

La Fig. 1 muestra una imagen individual de la combustién del gas de escape con brazos claros de negro de humo de
la zona de combustion 1, asi como respectivamente una zona oscura 2 de la parrilla (zona sin combustion), asi
como una zona de combustion 3 con fuerte formacién de negro de humo (zona de formacién de negro de humo) con
baja intensidad de radiacién. Las zonas de transicion entre estas zonas presentan en esta imagen individual
parecidos gradientes de claridad, los cuales no permiten una correlacion inequivoca de la respectiva zona oscura
limitrofe a la zona sin combustién o a la zona de formacion de negro de humo.

Objeto de la invencién es por una parte identificar y clasificar automaticamente estas zonas con baja intensidad de
radiacion en base de varias imagenes individuales, por si se trata de zonas con fuerte proporciéon de negro de humo
(zona de formacion de negro de humo) o de zonas frias de la parrilla. Preferentemente, esto deberia tener lugar en
tiempo real con objeto de la introduccion de medidas definidas tales como una introducciéon por boquillas de gas
adicional.

La Fig. 2, muestra una imagen promediada conforme a la Fig 1 a partir de 20 tomas individuales sucesivas captadas
en un segundo. En esta imagen de valor medio, en contraposicion con una imagen individual (véase Fig. 1), los
limites entre combustion 1 (llama) y zona de formacién de negro de humo 3 son muy imprecisos, lo cual se atribuye
a la elevada dinamica del movimiento de las particulas de negro de humo en el campo de la corriente. En virtud de la
baja dinamica en comparacion con el negro de humo del limite entre la zona fria de la parrilla y la zona de
combustiéon pobre en negro de humo, éste también se acusa consiguientemente de forma aun relativamente nitida
en la imagen de valor medio.

Esta diferencia en la forma de resaltar las zonas de transicion entre combustion y zonas de formacion de negro de
humo, respectivamente zonas sin combustién, se utiliza en el procedimiento ulterior para diferenciar entre si zonas 3
de formacion de negro de humo de zonas sin combustidon (zonas frias 2 de la parrilla). Para ello, se determina
primero un limite entre la zona de combustion pobre en negro de humo, que radia con elevada intensidad, y la zona
sin combustién o zonas de formacién de negro de humo, en base de un valor umbral relativo de la intensidad de
radiacion, y se aporta como linea 4 de transicion a la imagen de valor medio (zona de transicion) (véase Fig. 3, linea
gris). La imagen de valor medio se divide en segmentos, y se determinan aquellos segmentos que como segmentos
5 de transicion solapan la linea 4 de transicion entre las zonas que radian fuerte y débilmente.

Para los citados segmentos 5 de transicion se determina entonces, por un analisis de contraste, si se trata en cada
caso de un segmento con un limite entre una zona sin combustion (zona de la parrilla) y una zona de combustion
pobre en negro de humo, de un segmento 6 de transicion por la parrilla (Fig. 3, segmentos bordeados de negro) o de
un segmento con un limite entre zona de formacién de negro de humo y zona de combustidon pobre en negro de
humo, de un segmento de transicion 7 de negro de humo (Fig. 3, segmentos bordeados de blanco).

Preferentemente, en un momento posterior, la intensidad integral de cada uno de los segmentos de transicion se
examina, ademas, con el valor umbral de intensidad y, a través del valor umbral, los segmentos de transicion se
correlacionan a las zonas de combustion pobres en negro de humo. Alternativamente, cada segmento de transicion
se puede correlacionar también a la zona de combustién pobre en negro de humo cuando la intensidad de al menos
la mitad de los puntos de imagen de este segmento se encuentre por encima del valor umbral de la intensidad.

A continuacion de esto, para todos los demas segmentos, excepto los segmentos de transicién que solapan las
zonas con baja intensidad de radiacién, se determina por evaluacion de las respectivas relaciones de proximidad
con los segmentos de transicion, si éstas pertenecen a una zona fria de la parrilla o a una zona con fuerte formacién
de negro de humo (véase Fig. 4). Las zonas oscuras del encuadre de la imagen de valor medio se dividen para ello
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en segmentos 8 de la parrilla (incluidos los segmentos 6 de transicion por la parrilla) y los segmentos 9 de negro de
humo (incluidos los segmentos de transicion 7 de negro de humo). En el presente ejemplo de ejecucion, los
segmentos se identificaron de manera inequivoca. En este caso no fue necesario un examen de plausibilidad.

Fundamentalmente, la basura doméstica, pero también la biomasa con contenidos variables de humedad, son
combustibles muy heterogéneos (y en funcién de ello con fuertes variaciones en su poder calorifico), que favorecen
no solo las zonas frias de la parrilla de baja combustidon (zonas sin combustién) sino también la combustion
incompleta (zonas con formacion de negro de humo). Estas propiedades del combustible conducen a un diferente
comportamiento de encendido y apagado de la combustidon. En el caso de incineraciones técnicas (por ejemplo
incineraciones de negro de humo, lecho turbulento, tubo giratorio), condicionado por esta caracteristica del
combustible, se producen heterogeneidades locales en la combustion de combustibles sélidos y en la composicion
de los gases de escape (rafagas de gas de escape) dentro de la camara de combustién y en el ambito de la zona de
combustion del gas de escape. La situacion e intensidad de estas rafagas de gas de escape presentan, ademas,
acusadas fluctuaciones temporales y locales, por lo que las zonas con formacion de negro de humo presentan
fundamentalmente una dinamica considerablemente mayor.

Mediante la invencion, estas heterogeneidades en el gas de escape o gas de combustion son captadas
preferentemente en tiempo real de forma medible, es decir dpticamente como se ha citado anteriormente, en el
ambito de la zona de la camara de combustiéon / zona de combustion del gas de escape, y compensadas por el
aporte local y/o la mezcladura efectiva, definida, regulada, de gas que contiene oxigeno, de tal modo que en caso de
temperaturas elevadas y de una oferta suficiente de oxigeno (aproximadamente superior a 5% en volumen de
oxigeno seco en el gas bruto, T > 850°C, véase Fig. 5) es posible en corto espacio de tiempo una oxidacion
practicamente completa de los componentes del gas de escape quemados de forma incompleta.

Las concentraciones de monoxido de carbono CO en el gas de combustién, indicadas en la Fig. 5 son, como la
concentracion de negro de humo, un indicador de la combustion. La caracteristica de la combustion del negro de
humo es parecida. Una buena combustién se caracteriza por bajas concentraciones de CO, Cr,Hr, y negro de humo.
Dependen esencialmente de la oferta local de oxigeno y de la temperatura en el ambito de la zona de combustion.
Los valores de medida en la Fig. 5 muestran respectivamente incrementos significativos del mondxido de carbono e
hidrocarburos a temperaturas inferiores a 800°C (en la Fig. 5, valores de medida a la izquierda) y en el caso de
proporciones de oxigeno inferiores a 5% en volumen (en la Fig. 5, valores de medida a la derecha), mientras que los
valores de medida representados en el centro sefialan una combustion satisfactoria (ideal: T > 850°C y Oz > 5% en
vol). Los valores citados en ultimo lugar corresponden por ejemplo a la temperatura prescrita para la combustion de
residuos conforme al 17° “BlmschV” de al menos 850°C durante un tiempo de permanencia superior a 2 segundos
después de la ultima adicion de aire que contiene oxigeno. Estas condiciones se han de mantener en cada lugar y
en cada momento en toda la seccion transversal de la zona de combustion del gas de escape.

Especialmente la minimacion de la concentracion de particulas de negro de humo por una combustion eficiente tiene
un significado muy importante en la combustién de residuos. Las particulas de negro de humo se depositan junto
con las cenizas volatiles que contienen cloruros sobre la superficie de la caldera o se eliminan durante la separacion
del polvo (por ejemplo, filtros eléctricos). En el ambito de temperaturas > 200°C se produce entonces por reacciones
de oxicloracion de estas particulas de negro de humo la formacién de dibenzo-p-dioxinas y dibenzo-p-furanos
policlorados (PCDD/F) por la denominada sintesis de-novo. El carbono en particulas (particulas de negro de humo )
es en este caso la fuente dominante de carbono. La formacion PCDD/F tiene lugar durante un espacio de tiempo
muy largo incluso en el caso de perturbaciones de poco tiempo. La formacion de PCDD/F maxima depende de la
magnitud de la tasa de deposicion de negro de humo. Aun cuando la combustion transcurra de nuevo de forma
controlada la formacion de PCDD/F tiene lugar mientras existan particulas de carbono en las deposiciones de la
caldera (efecto memoria).

Tales perturbaciones se pueden conocer por las citadas mediciones en tiempo real de la concentracién local de
negro de humo y se pueden minimizar/evitar de forma definida por un rapido y regulado aporte de aire e intensa
mezcladura en el ambito de la zona de combustion de los gases de escape.

Aparte de esto, por medio de la invencion se pueden detectar generalmente las emisiones de polvo fino (particulas
de negro de humo) de combustiones, especialmente de combustibles heterogéneos y, con ayuda de ello, reducir
eficazmente las magnitudes de control que de ello se derivan.

Bibliografia:

[11 DE 103 47 340 A1

[2] http://www.weblearn.hs-bremen.de/risse/AWI/TEXTUR/merkmale.htm;
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la caracterizacion de la calidad de combustion de los gases de escape de una combustion
en instalaciones de incineracion con una zona de combustion del gas, caracterizado porque,
en una seccion transversal de la corriente de la zona de combustion de los gases, se detectan opticamente en el
intervalo visible de longitudes de onda zonas de combustidon pobres en negro de humo, zonas sin combustion y
zonas con formacion de negro de humo, caracterizandose en este caso las zonas sin combustion y las zonas de
formacién de negro de humo por una dinamica diferente, y se distinguen por una evaluacién de varias imagenes
individuales sucesivas en sus zonas de transicion a zonas de combustion pobres en negro de humo.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende las siguientes etapas:

a) Preparacion de una camara que en contra de la corriente capte la seccion transversal de la corriente en la
zona de combustion del gas de escape, en un intervalo visible de longitudes de onda,

b) Division de la seccion transversal de la corriente en segmentos con respectivamente un numero de puntos
de imagen,

c) Toma con la camara de la combustidon en seccién transversal de la corriente, con al menos dos tomas
individuales que se suceden temporalmente una tras otra,

d) Localizacion de las zonas de combustién pobres en negro de humo en la seccion transversal de la
corriente, en las cuales aparezca un valor de la intensidad superior a un valor ajustable del umbral de la
intensidad, el cual se ajusta automatica o manualmente en relaciéon a la intensidad maxima en la seccion
transversal de la corriente,

e) Localizacion de las zonas de transicion que fueron correlacionadas como puntos de imagen a la zona de
combustiéon pobre en negro de humo, pero que presentan al menos un punto de imagen limitrofe, que no
pertenece a la zona de combustion pobre en negro de humo,

f) Correlacion de las zonas de transicion a segmentos de transicion,
g) Determinacion de un valor de contraste para cada segmento de transicion,

h) Correlaciéon de los segmentos de transicién con valores de contraste por encima de un valor umbral de
contraste, a una transicion entre zona de combustiéon pobre en negro de humo y zona sin combustion y, por
debajo del valor umbral de contraste, a una transicion entre zona de combustién pobre en negro de humo y
zona de formacion de negro de humo,

i) Correlacion iterativa de todos los segmentos en los cuales la intensidad de mas de la mitad de los puntos
de imagen se encuentra por debajo del valor umbral de la intensidad, a la zona de formacién de negro de
humo o a la zona sin combustion, por evaluacion de las relaciones de proximidad con segmentos de
transicion y con segmentos ya correlacionados,

j) Determinacion y localizacion de las zonas de formacion de negro de humo a través de la proporcién y
disposicion de los segmentos correlacionados a la zona de formacion de negro de humo.

3.  Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque la determinacion y localizacion de las zonas de
formacion de negro de humo se traducen en sefiales de control para la introduccion por boquilla, localmente
diferenciada, adaptada al estado local de la combustién, de un gas que contiene oxigeno en la zona de combustion
del gas de escape.
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Fig. 2
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Fig. 5
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