Anexo 3. Desorbedor

ANEXO 3. DISENO DEL HORNO ROTATIVO - DESORBEDOR

El desorbedor u horno rotativo de la unidad es un cilindro que gira sobre cojinetes
apropiados y tiene una leve inclinacién con respecto a la horizontal. El suelo contaminado se
introduce por un extremo del cilindro y se desplaza a lo largo de ¢l debido a la rotacion, el efecto
de la carga y la pendiente del cilindro, descargdndose en el otro extremo como producto

descontaminado.

El desorbedor utilizado en el proceso de descontaminacion es de contacto directo, refiriéndose
con directo al método de transmision de calor, es decir, el calor se aplica a los sé6lidos del suelo
contaminado por contacto directo de éste con los gases calientes producidos por el quemador
auxiliar de gas natural. El desorbedor estd equipado en su interior con aspas para levantar y dejar
caer los solidos a través de la corriente gaseosa a su paso por el cilindro. Estas aspas estan
ubicadas alternamente cada 0,7 m para asegurar una cortina de sélidos mas continua y uniforme
en la llama. La forma de las aspas es radial plana (ver Figura A.4.1, tomada del Perry), aunque
en el primer metro de distancia en relacién con la entrada de alimentacidon se instalan aspas
espirales para acelerar el movimiento de entrada bajo el transportador y evitar fugas en el anillo

de retén del extremo de alimentacion en direccion de los sellos para gas.

Fig. A.4.1

El flujo del material contaminado con respecto a la circulacion del gas es en isocorriente, para de
esta forma obtener una mayor eficiencia de transferencia de calor. Hay varios métodos que se
aplican para sellar el desorbedor rotatorio y evitar fugas de gas por las aberturas anulares entre el
cilindro y las piezas estacionarias de la garganta aunque ninguno de ellos es un sello de sélidos
eficaz ni tampoco funcionan satisfactoriamente como sello de gas si se permite la fuga de sélidos
sobre el anillo de retencion del cilindro. En el desorbedor de la unidad se usa un sello de friccion
(ver Figura A.4.2, tomada del Perry) y cajas de cojinetes alternos de rodillos de mufion
antifriccion, las cuales estdn completamente selladas y se encuentran continuamente sumergidas
en un bafio de lubricante (ver Figura A.4.3, tomada del Perry). Estos rodillos permiten controlar

la velocidad de giro del horno.
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Se debe llevar a cabo un control minucioso de la presion interna para evitar la emanacion de

polvos al exterior y reducir al minimo la entrada de aire del exterior.
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En la figura A.4.5 (tomada del Perry) se muestra la configuracion de los componentes del horno.
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El desorbedor est4 provisto de un quemador auxiliar, que es un dispositivo que permite realizar
la reaccion de combustion entre el combustible y el comburente de manera controlada y
regulable, asegurando la aportacion adecuada de ambos para conseguir la potencia calorifica
especificada, y distribuyendo la zona de reaccion (llamas) y la circulacion de los productos de
combustiéon de modo que se transfiera a la carga de material s6lido contaminado, del modo mas

eficiente posible, todo el calor producido.

Como combustible se usa gas natural, por tanto se trata de un quemador de gas, en concreto un

quemador de premezcla a presion. Este tipo de quemador suele ser de premezcla total y los

fendmenos a tener en cuenta son los de retorno y desprendimiento de llama.

En cuanto al fenémeno de calado o retorno de llama, una pared fria ejerce una accion inhibidora
de la combustion. Existe un diametro limite que es el minimo requerido para que se propague la
combustion. Su valor depende de la naturaleza de la mezcla y de la temperatura de la pared.
También se define una distancia de seguridad, en la que se tiene en cuenta el calentamiento de
las paredes por la llama. Para el caso del gas natural, donde el componente predominante es el

metano, el didmetro limite es de 3,3 mm y la distancia de seguridad de 0,93 mm.

A bajos caudales puede producirse un retroceso de llama hacia el mezclador, excepto si el
orificio de salida tiene un diametro inferior a la distancia de seguridad, o colocando una rejilla de

malla inferior a esa distancia, o celdillas de refractario con diametros adecuados.

En equipos como el caso tratado, estas protecciones son inaplicables y el sistema se protege

garantizando un caudal minimo.

También puede protegerse el retorno colocando en el tubo de premezcla rejillas o esponjas

metalicas de mallas inferiores a la distancia de seguridad.

En lo relacionado con el fendémeno de desprendimiento o soplado, cuando aumenta el caudal la
llama se hace aérea e inestable y puede llegar a desprenderse. Se emplean dispositivos que
contrarestan este fendmeno como son los estabilizadores. Uno muy frecuente consiste en rodear
la llama principal de llamas auxiliares de baja velocidad (llamas piloto), cuando se trabaja al aire
libre; sin embargo el caso que se trata en este proyecto, es decir, en un desorbedor, la

estabilizacion se consigue con refractarios.
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La flexibilidad de este tipo de quemadores es limitada:

- En potencia, por los limites de estabilidad. Raramente se consiguen en equipos
industriales flexibilidades superiores a Y.

- En tasa de aireacion, por razén de los limites de inflamabilidad.

- El retorno de llama se evita, como se ha visto, reduciendo los orificios de alimentacion.
De ahi que la potencia de estos quemadores se limite a 200 kW para los de premezcla
total y 500 kW para los de premezcla parcial.

- La recuperacion también se dificulta en estos tipos de quemadores por el riesgo de

calentar las mezclas.
Sin embargo, se siguen utilizando por las siguientes razones:

- Suelevada intensidad de combustion y temperaturas altas de llama.

- Elevada potencia especifica del frente de llama.

Procedimiento de calculo del disefio del desorbedor :

A continuacion se representa un esquema donde se pueden apreciar las variables que entran en

juego en el disefio del desorbedor de la unidad :

my, T myg

Qperdido,q

Taire

Qaire >
Qperdido,d
my, TSI

wl
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donde,

m, : Caudal masico (kg/h) de combustible (gas natural) necesario para cumplir con las

especificaciones de temperatura.

T, : Temperatura (°C) de entrada del combustible en la camara de combustion del quemador

auxiliar.
m, : Caudal masico (kg/h) de entrada de aire en la cdmara de combustion del quemador auxiliar.
T, : Temperatura (°C) de entrada del aire en la camara de combustion del quemador auxiliar.

m, : Caudal maésico (kg/h) de entrada de gases en el desorbedor, formados en la cdmara de

combustion del quemador auxiliar.
Tgo : Temperatura (°C) de entrada de los gases en el desorbedor.
Tei : Temperatura (°C) de salida de los gases del desorbedor.

m,, : Caudal masico (kg/h) de entrada de vapor de agua en el desorbedor, formado en la

reaccion quimica producida en la cdmara de combustion del quemador auxiliar.

m, : Caudal mésico (kg/h) de entrada de solido (material contaminado) al desorbedor.
Tgo : Temperatura (°C) de entrada del s6lido al desorbedor.

Tg1 : Temperatura (°C) de salida del s6lido del desorbedor.

my,; : Caudal masico (kg/h) de agua presente en el solido que no se evapora durante el proceso

desorcion, y que, por tanto, sale con el material del desorbedor.

m.y, : Caudal masico (kg/h) de agua presente en el solido que se evapora en el desorbedor,
pasando a la fase gaseosa, y que, por tanto, sale con esta corriente del desorbedor uniéndose al

caudal de vapor de agua ya presente en la corriente gaseosa (myy).
L : Longitud (m) de la unidad de desorcion térmica.

D : Diametro (m) de la unidad de desorcion térmica.
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El diseno del desorbedor se basa en calcular las variables m¢, m,, D y L, donde las variables de

disefio, es decir, variables de valores conocidos o estimados, son las siguientes :

- El caudal masico de so6lido que llega al desorbedor es de 9,5 (t/h), como ya se vio en el disefio

de la criba vibratoria (Anexo 1), por tanto, ms = 9500 kg/h.

- Se considera que el so6lido entra a una temperatura tal que implique condiciones mas
desfavorables, esto seria por ejemplo en invierno donde el material adquiere una menor

temperatura. Por tanto, se supone una Tgo = 10 °C.

- El material s6lido saldra del equipo de desorcidon a una temperatura tal correspondiente a la
temperatura de ebullicion mas alta de los contaminantes presentes, que en el caso de estudio se

trata de la temperatura de ebullicion del Fenantreno como se muestra en la siguiente tabla :

Contaminantes | Benceno | Tolueno | Etilbenceno | o - Xileno | Naftaleno | Fenantreno

Teputticion (°C) 80 111 136 144 218 340

Por tanto, Ts; = 340 °C.

- Este tipo de equipos trabaja bien con una humedad en el material entre el 5-25 %, se toma un
valor intermedio del 10 % de humedad inicial en el solido y se seca hasta un humedad final del

0,5 %, por tanto my,; = 47,5 kg/h y me, = 902,5 kg/h.

- La temperatura de entrada del combustible (gas natural) y del aire en la cdmara de combustion

del quemador auxiliar se suponen ambas de temperatura ambiente, por tanto T, = T, = 20 °C.

- Las pérdidas de calor, tanto en el quemador auxiliar como en el desorbedor, se suponen de un

10 % del calor total aportado en cada uno de los equipos, por tanto Qperdidor = Qperdido2 = 10 %.

- Seglin bibliografia, la velocidad de circulacion del gas en el interior de este tipo de hornos varia
entre 1,5 - 4,5 (m/s). Para el caso en estudio, se toma una velocidad de vy = 3 (m/s) como caso

desfavorable.
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- Se trabaja con un exceso de aire a la entrada del quemador auxiliar tal que a la salida del mismo

se tenga entre un 9 — 10 % de oxigeno.

- La temperatura de salida de los gases del desorbedor (Tg;) debe de situarse entre 50 — 150 °C

por encima de la temperatura de salida del material s6lido descontaminado (Ts;).

Se trata en primer lugar el quemador auxiliar de gas natural, donde se hacen una serie de

consideraciones iniciales como son :

- Se consume 1 Nm® de combustible por cada Y Nm® de aire a la hora.

- Se considera como componentes mayoritarios en el gas natural usado como combustible
el metano (CH4) y el etano (C,Hs), por tanto, solo se consideran estos dos componentes a
efectos de célculo. El metano presente en un x % (v/v) y el etano, por tanto, en un

(1-x) % (v/v).

Las dos reacciones que se llevan a cabo en la cdmara de combustion del quemador auxiliar son

(sabiendo que un kmol ocupa 22,4 Nm® en condiciones normales de presion y temperatura) :

X
na (cH, +2- 0, »C0,+2- H,0,,))
1-x 7
m' (C2H6 +5' 02 —2: C02 + 3 H20(V))

Realizando un balance de materia para cada componente de salida del quemador, se tienen los

siguientes caudales para cada uno de ellos:

kmol/Nm?),, = . (0,21- y-2 x- 1. (1- x))
* 22,4 2
kmol/Nm?), =——(0,79-Y
mol/Nm )N2 4 ( )
1
kmol/Nm‘g)CO2 = m (x+2-(1-x))
kmol /Nm?),, , = ﬁ~ (2 x+3 (1-x))

Se desprecia la posible humedad contenida en el combustible al considerarse en muy baja

proporcion.
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Como ya se ha indicado, se trabaja con un exceso de aire tal que a la salida del quemador
auxiliar se tenga un 9 % de oxigeno. Usando esta condicién se puede plantear la siguiente

ecuacion :

kmol/Nm?),,

= - 100
kmol/Nm3)02 + kmol/Nm3)N2 + kmol/Nm3)C02 + kmol/Nm3)H20

%0, = 9%

donde asignando una cierta proporcion de metano y etano presentes en el combustible, es decir,
dando un valor a x, se obtiene despejando el valor de Y (Nm® de aire de entrada en el quemador
auxiliar por cada Nm’ de combustible usado). De esta forma, considerando que en el
combustible el metano esta presente en un 75 % y el etano en un 25 % (x = 0,75) y despejando

de la ecuacién anterior se obtiene una Y = 20,64 (Nm’ aire/Nm® combustible).

Se estd ya en condiciones de poder calcular la masa (en kg) de cada componente con solo
multiplicar los kmol obtenidos en el balance anterior por el peso molecular correspondiente de
cada uno, y a partir de estas masas obtener lo que se llamard Mg (kg gas seco/Nm® combustible)
y My, (kg vapor agua/Nm® combustible) asi como la relacion entre ambas variables, denominada

R = M,,o/Mg, la cual sera de utilidad en un posterior calculo. De esta forma se obtiene :

32 7
Mo, = 4 0,21'Y -2 x - 3 (1-x)|=2,80(kg/Nm?)
28 5
My, =5y (0,79- Y) =20,38(kg/Nm”)
44 (x +2- (1-x)) =2,46(kg/Nm?)
m - (X . - X = , m
0 =904 8
m _ 18 (2- x+3- (1-x)) =1,81(kg/Nm’)
h0 =954 - Lok
por tanto,

Mg =2,80 + 20,38 + 2,46 = 25,63 (kg de gas seco/Nm® de combustible)
M., = 1,81 (kg de vapor de agua/Nm® de combustible)

R =1,81/25,63 = 0,07

Se realiza ahora un balance de energia en el quemador donde se ponga de manifiesto la cantidad

de calor o energia desprendida en la combustion del gas natural. Se tiene entonces que:
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1-
0.9+ | == PCl,, +——PCl,, |=C

22,4 22,4 (mg, +my +mep) (oo =T)+C,m, (Tgo = T,)

p.gas a

donde,

- x : es la fraccion en tanto por uno de metano presente en el combustible (gas natural), la cual se

consider6 del 75 %, luego x = 0,75.

- 1 —x : es la fraccidn en tanto por uno de etano presente en el combustible (gas natural), la cual

se considerd del 25 %, luego 1 - x = 0,25.
- PClcpa : poder calorifico inferior molar del metano, siendo igual a 8,03-105 (kJ/kmol).
- PClcans : poder calorifico inferior molar del etano, siendo igual a 1,43- 10° (kJ/kmol).

- Cpas : calor especifico a presion constante del gas de combustion en base seca, formado por
oxigeno, anhidrido carbonico y nitrogeno. Se toma un valor medio ponderado, de forma que
sabiendo que el C; oxigeno = 0,918 (kJ/kg'K), Cocor = 0,841 (kJ/kg'K) y el Cpaitrsgeno = 1,040
(kJ/kg-K), se tiene que:

Cro, Mo, +C My, +C " Mo, 0,918- 2,80 +1,040- 20,38 +0,841- 2,46
Mgy, + My + Mg, 2,80 +20,38 +2,46

C =

p.gas

= 1,008(kJ /kg- K)

- G, : calor especifico a presion constante del vapor de agua, siendo este de 2,080 (kJ/kg-K).

El resto de variables implicadas estan definidas con anterioridad. De esta ecuacion se obtiene

despejando el valor de la temperatura de entrada de los gases en el desorbedor (Tg,), siendo de:

Tgo =1384,11 °C

Se ha comentado anteriormente que la temperatura de los gases de salida del desorbedor (Tg1)
debe situarse entre 50 — 150 °C por encima de la temperatura de salida del solido del desorbedor
(Ts). La correcta seleccion de esta temperatura da lugar a un adecuado disefio del horno, esto es,
la obtencion de la longitud y el didmetro del mismo, que estén dentro de los pardmetros normales

aplicados en la realidad. Se trata de un proceso iterativo, cuyos pasos se detallan a continuacion:
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Paso 1.

Se toma un valor de Tg; comprendido entre 50 — 150 °C por encima de Ts;, al cual se denomina

TG 1,supuesta

Paso 2.
Se realiza un balance de energia en el desorbedor, donde la energia necesaria para:

- Calentar el so6lido
- Calentar el agua
- Evaporar el agua

- Calentar el vapor

debe ser igual a la energia cedida por el gas de combustion obtenido en la cdmara del quemador

auxiliar de gas natural. Planteando dicho balance se obtiene la siguiente expresion:

mg: Cp,x' (T, - Tsp) +m,,° Cp,L' (T, - Tgp) +m,, [)\’TSO + Cp,v' (T, =Tyl =
=0,9-[m, C, .- (Tpo =T;)+m,y C, - (Ty, = T;;)]

donde,

- Cpas : calor especifico a presion constante del gas de combustion en base seca, formado por
oxigeno, anhidrido carbdnico y nitrogeno. Se toma un valor medio ponderado entre el valor a 25

°Cy el correspondiente a la temperatura de salida seleccionada Tg; (°C).

- C,5 es el calor especifico a presion constante del solido (material contaminado) de entrada en el
desorbedor. La mayor parte del material esta formado por arena, por tanto se tomard el valor de

su calor especifico, que es Cp arena seca = 0,795 (kJ/kg K).

- G, es el calor especifico a presion constante del liquido, es decir, del agua a efectos de

calculo. Cuyo valor es de C, 1. = 0,4186 (kJ/kg K).

) )\,TSO es el calor latente de vaporizacion a la temperatura de entrada del material sélido (Tsp), es

decir, a 10 °C. Cuyo valor es de 2477,9 (kJ/kg).
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Sabiendo que m,, = R'mg, donde R es conocido (calculado anteriormente) y sustituyendo en la
ecuacion anterior, se calcula despejando el caudal masico de gas (mg) que atraviesa el
desorbedor y posteriormente el valor de my, (caudal masico de vapor de agua que entra con los

gases).

Paso 3.

Conocido m, (kg/h), se calcula el caudal volumétrico de gas natural Qgn (Nm3 /h) y aire Quire
(Nm3/h) necesarios, haciendo uso de la relacion Mg = m,/Qgn, donde Mg viene en kg de gas
seco por Nm® de gas natural y sabiendo que se necesitan 20,64 Nm® de aire por cada Nm® de

combustible introducido en la cdmara de combustion del quemador auxiliar.

Paso 4.

Se calcula el didmetro D (en m) del desorbedor sabiendo que la velocidad de circulacion del gas

en el interior del horno es de vg,s = 3 (m/s) (tomada con anterioridad):
m,+m,,
pgaS(TGO)

1/2
4- (mg +m,,)
T pgax(TGO). Vgas

Caudal = Area: Vs = = % D*v

gas

donde,

Pous(T5o) es la densidad del gas a la temperatura de entrada del mismo en el desorbedor, es
P-PM
R T,

decir, a Tgo = 1384,11 °C. Se tiene que : p,,,, =

donde,

- P es la presion en atm. En el caso de estudio P =1 atm.
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- PM es el peso molecular medio del gas de entrada al desorbedor. Por tanto:

P PM,, - mol, +PM, - moly +PM, - mol., +PM, , mol,,
- mol, +moly +mol., +mol, , -

_ 44:-0,06+32-0,09+28: 0,73 +18- 0,10
B 0,06 +0,09 +0,73+0,10

=28,25(g/mol)

- R es la constante de los gases ideales, cuyo valor es R = 0,082 (atm‘L/mol-K).

P-PM 1- 28,25

- =0,220(g/L) = 0,220(kg/m").
R-T,, 0,082 (1384,11+273) (g/L) (kg/m®)

por tanto, P, =

Paso 5.

Se calcula la longitud del desorbedor L (en m). El célculo se realiza en 3 etapas,
correspondientes a las llevadas a cabo en el interior del horno. En una primera etapa so6lo se
produce calentamiento del solido, en una segunda etapa se produce la evaporacion del liquido
(agua + contaminantes) a la temperatura de bulbo hiimedo (Tyn) y en la tercera y ultima etapa se
vuelve a calentar el solido. Se muestra a continuaciébn un diagrama de la evolucion de

temperaturas en el interior del horno :

T
GO\T2

\T3

w

Etapa 1 (L;) Etapa 2 (L,) Etapa 3 (L)

donde Ty, = 85 °C.
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5.1. Calculo de L; en la etapa 1:

Se realiza un balance de energia en esta primera etapa, considerando que la energia que necesita
el solido y el liquido para calentarse hasta la temperatura T, (en °C) es cedida por los gases de

entrada (Q);), obteniendo la siguiente ecuacion :

0’9' Ql = 0’9 [mg. Cp,g. (TGO - 7;) + mvo' Cp,v. (TGO - 7—'2)] = ms. Cp,s. (Twh - T:S‘O) +(mw1 + mev). Cp,L. (th - T:SO:

De la cual se despeja el valor de T,. Con esta temperatura y haciendo uso de la la ecuacion de
transferencia de calor que a continuacion se detalla, se calcula despejando el valor de la longitud

del desorbedor correspondiente a la primera etapa L; (en metros). La ecuacion es la siguiente:
09-0 =V-U, AT,

donde,

- Q; es el calor (en kJ/h) cedido por el gas para calentar el solido.

-V es el volumen del desorbedor (en m?), este es, V = n-R* L,

- U, es el coeficiente volumétrico de transmision de calor (en kJ/m’-h-°C). Segin bibliografia

(“Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica”, por Warren Mc Cabe) una ecuacién empirica

0,67
dimensional para este coeficiente es U, =0,5 5 donde G es la velocidad masica del gas de

la seccion transversal del horno (en kg/mz-h) y D es el didmetro del desorbedor (en m).

- AT, es el incremento de temperatura medio (en °C) producido en la primera etapa del
(T —T5) + (T, -T,,)
2

desorbedor, por tanto, A7} =

5.2. Calculo de L; en la etapa 2:

En esta segunda etapa se plantea un balance de energia teniendo en cuenta que el calor necesario

para la evaporacion del liquido y el calentamiento del vapor es cedido por los gases (Q>):

0’9' Q2 =0’9' [mg. Cp,g. (712 - 7—;)) + mv(). Cp,v' (7—'2 - 7;)] = mev. [)\Twh + Cp,v. (7—'3 - T;vh)]

donde,
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- A’Tph es el calor latente de vaporizacion a la temperatura de bulbo himedo, es decir, a 85 °C,

cuyo valor es de A, =2296,05 kl/kg.

De esta ecuacion se despeja el valor de T; (en °C). Con el valor de esta temperatura y una
ecuacion de transferencia de calor andloga a la dada en la primera etapa se calcula despejando el

valor de L, (en m). Dicha ecuacion es la siguiente:

(7—'2 _7:1/1‘!)+(7; _Twh)
2

09-0,=V-U, AT, =n"R* L, U,

donde el coeficiente volumétrico de transmision de calor U, viene definido igual que en la

primera etapa.

5.3. Cilculo de L3 en la etapa 3:

Se plantea el balance de energia en esta etapa, donde el calor cedido por el gas el usado para

calentar el s6lido hasta su temperatura de salida (Ts; = 340 °C):

0’9' Q3 =O’9. [mg. Cp,g. (713 - T4) +(mv0 + mev). Cp,v. (7—; - 7:&)] = ms. Cp,s. (TSI - Twh) + mwl. Cp,L. (7—:?1 - T;vh)]

De esta ecuacion se despeja el valor de la temperatura T4 (en °C).

Con el valor de esta temperatura y una ecuacion de transferencia de calor andloga a la dada en
las dos etapas anteriores se calcula despejando el valor de L; (en m). Dicha ecuacion es la

siguiente:

(T -T,)+T, - Ty)
2

09-Q,=V-U, AT, =nR* L,- U,

Por tanto, la longitud total del desorbedor es L =L; + L, + L3 (en m).

Sergio Hurtado Melo 85



Anexo 3. Desorbedor

Paso 6.

En un ultimo paso se comprueba que el didmetro y la longitud obtenidas mediante el célculo
iterativo estén comprendidos dentro del rango habitual para este tipo de equipos. En el caso de
que no fuera asi hay que volver al paso 1 y tomar otro valor para la Tgi supuesta » Si€mpre dentro

del rango entre 50 — 150 °C por encima de la temperatura de salida del material solido (Ts;).

El didmetro de este tipo de equipos varia entre 1 — 3 (m) y la longitud guarda una relacion con

respecto al didmetro entre 4 -15 veces superior, es decir, L/D =4 — 15.

Realizado el calculo iterativo mediante la hoja de calculo Excel adjunta en la documentacion del

presente proyecto se ha llegado al siguiente disefio del desorbedor:

Para una temperatura de salida de los gases de la unidad (Tg;) de 50 °C por encima de la
temperatura de salida del material sélido (Ts;), es decir, Tgi = 390 °C, se obtiene un
diametro del desorbedor de D = 2,06 (m) y una longitud del mismo de L. = 7,96 = 8 (m),
guardando una relacion por tanto entre ambas magnitudes de L/D = 3,86 = 4. Relacion que

se halla dentro del rango de disefio de este tipo de equipos.

Se presenta a continuacion una tabla donde se recogen los valores de las principales variables

implicadas en el célculo :
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VARIABLES
Qan (Nm?/h) 294,64
T (°C) 20
Qaire (NM?/h) 6080,03
Ta (°C) 20
mg (kg/h) 7551,81
Teo (°C) 1260,26
Te1 (°C) 390
myo (kg/h) 532,72
ms (kg/h) 9500
Tso (°C) 10
Ts1 (°C) 340
mw1 (kg/h) 47,5
mMev (kg/h) 902,5
L (m) 7,96
D (m) 2,06
Vgas (M/S) 3
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