Anexo 6. Post - Quemador

ANEXO 6. DISENO DEL POST - QUEMADOR

La corriente de gases de salida del separador ciclonico llega al post-quemador donde se
produce una oxidacion térmica de los gases entrantes con la ayuda de un quemador auxiliar de
gas natural con las mismas caracteristicas que el usado en el desorbedor. El proceso se obtiene
mediante el aporte de altas temperaturas y la introduccion de oxigeno en exceso, de modo que

los contaminantes volatilizados se transformen en CO, y vapor de agua.

El disefio de este equipo consiste en determinar el caudal volumétrico de gas natural y aire
necesarios para llevar a cabo el aporte de energia requerido para el proceso de oxidacion de los

contaminantes desorbidos, ademas de calcular la longitud y la altura del post-quemador.

Se representa a continuacion un esquema del equipo, donde se reflejan las principales variables

involucradas en el disefio del mismo:
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donde,

- myg,; : es el caudal masico (en kg/h) de entrada de los gases al post-quemador, es decir, la suma
de los caudales masicos de oxigeno, nitrogeno, anhidrido carbdnico, vapor de agua e

hidrocarburos desorbidos en el horno rotativo.
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- m, : es el caudal masico (en kg/h) de particulas en suspension en la corriente de gases de
entrada y salida en el post-quemador, es decir, son las particulas no retenidas en el separador

ciclonico.

- mgy : es el caudal masico (en kg/h) de salida de los gases del post-quemador (exento de

hidrocarburos).

- Tei : es la temperatura (en °C) de entrada de los gases al post-quemador.

- Tz : es la temperatura (en °C) de salida de los gases del post-quemador.

- Qperdido : €s ¢l calor o energia (en kW) perdido a través de las paredes del equipo.

- Qgn : es el caudal volumétrico (en Nm3/h) de entrada de gas natural necesario para la

oxidacién térmica del caudal de gases.

- Quire : s el caudal volumétrico (en Nm® /h) de aire de entrada necesario para formar la llama en

el quemador.
- Ten , Ta : temperatura (en °C) de entrada del gas natural y aire, respectivamente.
- D : diametro (en m) de la seccion transversal del post-quemador.

- H : altura (en m) del post-quemador.

El disefio del equipo, como se ha dicho anteriormente, consiste en calcular las variables Qgn,
Quire, L y H. El resto de variables son conocidas, cuyos valores se detallan a continuacion,

ademads de algunas especificaciones necesarias para el proceso de célculo:

- El caudal de gases de entrada al post-quemador (mg;) se tiene del disefio del desorbedor, cuyo

valor es my; = 7670,90 (kg/h).

- La temperatura de entrada al post-quemador (Tg;) también es sabida, ya que se todos los
conductos desde la salida del desorbedor (incluido el separador ciclonico) hasta la entrada del
post-quemador han de estar aislados para que no se produzca una perdida de energia, ya que de
lo contrario toda la energia que se pueda perder en el camino se tiene que restituir quemando

mas gas natural, idea econdmicamente menos favorable. Por tanto, aislando los conductos hasta
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la entrada del post-quemador se toma que la temperatura de entrada al equipo es de unos 50 °C

por debajo de la temperatura de salida del desorbedor, es decir, Tg; = 390 — 50 = 340 °C.

Probablemente realizando el célculo de pérdidas de calor por convencion natural se obtenga un
resultado mas favorable, es decir, que se pierda menos energia. Sin embargo, la suposicion de un

descenso de la temperatura de 50 °C es adecuada desde un punto de vista conservador.

- Se toman unas pérdidas de energia a través de las paredes del equipo del 10 % de la energia
global aportada por la combustion del gas natural y en menor medida de los hidrocarburos

desorbidos presentes en la corriente de gases, como se vera en el proceso de calculo.

- Las temperaturas de entrada del gas natural y el aire necesarios se toman iguales a la

temperatura ambiente, por tanto, Ten = T, =25 °C.

- El caudal de particulas en suspension a la salida del separador ciclonico que llega al post-
quemador se puede calcular ya que se sabe la eficiencia del separador, la cual es de un 21,44 %,

por tanto el caudal de particulas en suspension es de my, = 950-(1-0,2144) = 746,32 (kg/h).

- La velocidad del gas de disefio se controla a través de la seleccion de una 6ptima relacion entre
la longitud y el didmetro del post-quemador. El valor de esta velocidad varia, segin bibliografia,

entre 9,1 — 20,7 (m/s), por tanto, se toma un valor intermedio de vges = 15 (m/s).

- Se toman una serie de especificaciones, al tratarse de un proceso de oxidacion térmica, que son:

* A lasalida del equipo debe haber un 6 % de oxigeno como minimo.

* La temperatura de salida de los gases debe de ser de 850 °C como minimo, por tanto se
toma una Tg, = 850 °C.

* El tiempo de residencia de los gases en el post-quemador debe de ser de al menos 2

segundos, por tanto, tg > 2 (s).
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Disefio del post-quemador:

Se toma como punto de partida que se consumen Z kmol/h de combustible (gas natural) con Y

kmol/h de aire, ademas de considerar de que el gas natural estd compuesto en su mayor parte por

metano y etano en un 75 % (v/v) y un 25 % (v/v), respectivamente. Por tanto:

X, =0,75

X, =1= Xy =1-0,75=0,25

Las reacciones que se llevan a cabo en el proceso son:

(R1):0,75 Z- (CH, +2- 0, =C0, +2- H,0,,)

7
(R2):0,25- Z- (C2H6 +10, 22 CO,+3 HZO(V))

(R3): kmol/h), (CnHm +(n+%)- 0, —n- CO, +%. H,

O(V))

De la expresion R3 se obtienen 6 reacciones, una para cada hidrocarburo desorbido presente en

la corriente gaseosa de entrada al post-quemador, donde kmol/h); es el caudal molar de cada uno.

Estos caudales se detallan en la siguiente tabla:

Férmula Peso Concentracion m Kmol/h X;
Molecular| (mg/kg ss) |(kg/h)
Benceno CeHs 78 2 0,019 | 0,00024359 |0,008215857
Tolueno CsHs 92 45 0,428 |0,004646739| 0,1567264
Etilbenceno| CgHjp 106 30 0,285 |0,002688679|0,090684458
o-Xileno CgHio 106 200 1,900 [0,017924528|0,604563054
Naftaleno CioHs 128 15 0,143 |0,001113281|0,037549033
Fenantreno | Ci4Hyg 188 60 0,570 |0,003031915|0,102261197
0,029648733 1
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Las 6 reacciones quedarian de la siguiente forma:

15
kmol/h),, ., - (C6H6 + 0, =6 CO,+53 HZO(V))
kmol/ 1)y, (CHy +9- 0, =7- CO, +4- H,0,,))

21
kmOl/h)Etilbenceno. (CSHIO + ? 02 _>8 COZ + 5 H20(v))

21
kmol/h), ;... - (csﬂm ++ 0, =8 CO,+5 H20(v))

o-Xileno

kmol !y (CioHy +12- 0, =10- CO, +4- H,0,)
koL 1) ooupens” (CrsH +19- 0, =14 CO, +10- H,0,,))

Se realiza un balance de materia global (en kmol/h) donde al caudal de gas de entrada (denotado
con el superindice “1”) de cada componente se le suma el caudal de gas producido en el
quemador (denotado con el superindice “q”) segln las reacciones R1 y R2 y se le resta (en el
caso del oxigeno) o suma (en el caso del nitrogeno, anhidrido carbonico y vapor de agua) el
caudal producido o consumido segliin la reaccion R3, obteniendo de esta forma para cada

componente el caudal gaseoso de salida (denotado con el superindice “2”):

1 21
*kmol / h)f,2 = kmol/ h)g2 + kmol/ h)'o2 - [?5- kmol/h)g, ... +9: kmol/h),, .+ ? kmol ! h) o onceno +

+ 12 kmol/h)Naﬁa[en() + 19. kmOZ/h)Fenamreno]

+%- kmol/h), i
*kmol/h)]zV2 = kmol/h)}, + kmol);,z

*kmol/ h)éo2 = kmol/ h)go2 + kmol / h)lco2 +[6: kmol/h),,,.,.. + T- kmol/h),, .. +8 kmol/h) .,...... +
+8* kmol/h),_yipn, +10° kmol ! 1)y e, + 14+ kMOLI ) yinirens]

*kmol/h)zzo = kmol/h)‘,’j,zo + kmol/h)lﬂzo +[3: kmol/h),,,...., + 4 kmol/h),,,..+5 kmol/h) ..o +

+5- kmol/h) +4- kmol/h) Nafiateno T 107 kmol ! h) ., ireno]

o-Xileno

donde,

kmol/h)} =021-Y =2-0,75 Z - % 0,25 Z
kmol/h);, =0,79 Y

kmol/h)L, =0,75Z+2:025 Z =125 Z
kmol/hY!, , =2-0,75- Z+3-025- Z =2,25- Z

Sergio Hurtado Melo 109



Anexo 6. Post - Quemador

Usando la especificacion antes mencionada de que a la salida del post-quemador el contenido del

oxigeno debe de ser de un 6 % como minimo, se plantea la siguiente ecuacion:

kmol/h),,
%0, =6 = 5 5 — — =0,06
kmol/h), +kmol/h)y +kmol/h)c, +kmol/h)y ,

de esta especificacion se obtiene una ecuacién con dos variables, Z e Y, por lo que se necesita
otra ecuacion para resolver el sistema. Esta ecuacion se obtiene planteando el balance de energia,
donde el calor liberado en la combustién del gas natural y en el proceso de oxidacion de los
hidrocarburos (teniendo en cuenta que se produce un 10 % de pérdidas en el equipo), junto con
la energia contenida en el caudal de gases de entrada que provienen del separador ciclonico, se
emplea en calentar el caudal gaseoso total de salida desde 25 °C hasta la temperatura de salida
Tao, la cual ha de ser como minimo de 850 °C, y las particulas solidas no retenidas en el ciclon
desde la temperatura de entrada Tg; hasta la temperatura de salida Tg,. En balance, por tanto,

queda como sigue:

6
0,9-10,75+ Z- PCl, +025 Z- PCI., + Ekmol/h),.- PCI |+ (m, C,  +m, C, ) (T -25) =

i=l1

=(m2 C +m? C2 ) (Ty, =25)+m,- C, - (Ty, - Ty,)

donde,

+kmol/h),,,,. - PCI

Tolueno

+ kmol/ h) Etilbeceno PCl

Etilbenceno

6
N kmol/h),- PCI, = kmol/h),,,.,, PCI

Benceno
i=1

+kmol /1) PCI

o—Xileno

+ kmol /B yyuiens PCI,,

afteleno + kmOZ/h)Fenamreno. PCI

o—Xileno Fenantreno

Cp,gas1 y Cp,gas2 son los calores especificos del gas a la entrada y a la salida, respectivamente, del

post-quemador, calculados en cada caso como sigue:

1 1

C .
C' (kJlkg K)=-"% "%

p.gas

1 1 1 1
+Cp,,\,2 mN2+CpYCO2 Mo,

1 1 1
My + My + Mg
2

C
C? (K kg K) =—"2

p.gas

2 2 2 2 2
mg, +CpJVZ my, +prco2 Mo,

2 2 2
Mg, + My + Mg

NOTA: Se recuerda que el superindice “2” indica corriente de salida y no elevado al cuadrado.
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De esta forma, se tiene un sistema de dos ecuaciones con dos incdgnitas (Z e Y), cuyos valores

resolviendo el sistema son:

Z =12,30 (kmol/h)

Y = 145,35 (kmol/h)

Sabiendo que un kmol ocupa 22,4 m® en condiciones normales de presion y temperatura (Nm®),
se tiene que:

Qon = 275,52 (Nm’/h)
Quire = 3255,84 (Nm’/h)

Para ultimar el disefio del post-quemador queda calcular el didmetro y la altura correspondiente
del equipo. El didmetro se calcula haciendo uso del dato de la velocidad de los gases a través del

conducto de 15 (m/s), de esta forma se tiene que:

2 40,
ngs(mS /S) = vgas(m/s)' A(mz) =Veas” T T = D= \/E

donde,

- Qgases €s €l caudal de gases (en m’/s) que atraviesa el equipo, el cual se calcula a partir del
caudal masico de gases y de la densidad media ponderada de los mismos entre la temperatura de

entrada (Tg; = 340 °C) y la de salida (Tg2 = 850 °C) :

My (kg H) . 1

== : =11,395(m’ /)
Psases(kg/m”) 3600

anses

= P Te) +pT5,) 0,559 +0,305

gases 2 = O,432(kg/m3)
P+ PM gases 1 28,246
Y ases'(TGl) = : = = 0,559(kg/m3)
‘ RT, 0082 (340+273)
P PM guses 1- 28,246
pgaxex(TG2) = : = =0,305(kg/m3)

R T,, 0,082 (850+273)
PM,, - kmol/h), +PM, - kmol/h), +PM_, - kmol/h)., +PM, ," kmollh), ,

Wgases =
kmollh), +kmol/h)y +kmol/h)., +kmol/h), ,

=28,103
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Por tanto,

D= wa =0,98(m)
15- 7

Haciendo uso de la especificacion de que el tiempo de residencia de los gases en el post-

quemador debe de ser de al menos 2 segundos, es decir, tg > 2 (s), se calcula la altura del mismo.
Se plantea la siguiente relacion de la cual se despeja el valor de la altura H (en m):

3 "2, 8-
V(m 3) _ a D H =) H > anses
anxes(m / S) 4 anxes

te = 30(m)

v D*

Por tanto, la altura del post-quemador debe ser de al menos 30 (m) para cumplir con la

especificacion del tiempo de residencia de los gases en el equipo.
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