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RESUMEN

TITULO: Determinacién de las propiedades de combustion e identificacién de problemas de
intercambiabilidad de las mezclas de gas natural con otros combustibles de refineria.*

AUTOR: Daniel Dario Montafia Herrera**
PALABRAS CLAVES: Gas Combustible, indice de Wobbe, Eficiencia térmica.
DESCRIPCION:

El presente proyecto analiza las propiedades de las mezclas combustibles y evalGa su impacto en
la eficiencia y el beneficio econdmico que se presenta.

La identificacién y caracterizacion fisicoquimica de las corrientes gaseosas se realiz6 extrayendo
los datos de los sistemas de informacion de la refineria y analizando el flujo, propiedades y
caracteristicas de cada una de las corrientes de gas combustible. Con los datos obtenidos se
construyeron los casos para la simulaciéon de las mezclas, la cual se desarroll6 utilizando la
herramienta de simulacién en estado estacionario Pro Il ® de Simsci. Se establecieron los casos
de desvios maximos observados y sostenibles durante el periodo de estudio, de Propano
Propileno, Etano Etileno e Hidrégeno. Como criterio de aproximacion se tomé en cuenta el poder
calorifico alto de la salida del tambor hacia los hornos y calderas, y la densidad relativa de la
mezcla para calcular el indice de Wobbe.

A partir de los resultados de la simulacion se calculé el beneficio econémico de las maodificaciones
y recomendaciones planteadas, proponiendo la implementacién de un tambor dosificador, se cotej6
contra los beneficios que conlleva por extension de la corrida de la unidad (tiempos entre cada
parada para decoquizar) y por el incremento de la eficiencia térmica por la estabilizacién del indice
de Wobbe.

La presente investigacion facilitara la implementaciéon de iniciativas de ahorro de energia y
mejoramiento de la integridad de los equipos de combustion, basado en las caracteristicas de las
mezclas de gas de refineria, utilizadas como combustible por los hornos y calderas.

*Proyecto de Grado
**Facultad de Ingenieria Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Directores: Dionisio
Laverde, Jaqueline Saavedra.
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ABSTRACT

TITLE: Interchangeability of mixtures of natural gas with others refinery fuels*

AUTHOR: Daniel Dario Montafia Herrera**
KEYWORDS: Fuel Gas, Wobbe Index, Thermal Efficiency.

DESCRIPTION:

This project examines the properties of refinery fuel alternatives of mixtures and assesses its impact
on efficiency and economic benefit that comes along.

The physicochemical characterization of the refinery fuel gas streams was obtained by extracting
data from the refinery data base information systems; and as the flow properties of each of the fuel
gas streams. With the data obtained, a model was built to simulate the typical cases of mixtures.
This model was developed using steady state SimSci Pro Il ®. Established cases of change and
sustainable peaks observed during the study period, Propane Propylene, Ethane Ethylene and
Hydrogen. As a criterion of approximation were taken into account the high calorific output of the
mixing drum to the furnaces and boilers, and the relative density of the mixture to calculate the
Wabbe index.

From the simulation results of the profit was calculated with the changes and recommendations put

forward by proposing the implementation of a mixing feeder drum, that was compared with profit of
extending the run of the unit (time between each stop to decoking ) and the increase in thermal
efficiency by stabilizing the Wobbe index.

This research will facilitate the implementation of energy saving initiatives and improving the
integrity of the combustion equipment, based on the characteristics of the refinery gas mixtures,
used as fuel for furnaces and boilers.

*Graduate Project
**Faculty of Phisical-Chemical Engineering, School of Chemical Engineering. Directors: Dionisio
Laverde, Jaqueline Saavedra.
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INTRODUCCION

El gas combustible es la principal fuente de energia utilizada por los hornos y
calderas, para el calentamiento de corrientes de proceso, para la descomposicién
térmica de las corrientes intermedias, y para la generacion de vapor, utilizado
directamente en las plantas o en la generacion de energia eléctrica en la industria,
especialmente en la de refinacion de petréleo y gas. El gas utilizado generalmente
es una mezcla de gas natural y diversas corrientes de gas, que se generan en el
proceso de refinacion. Estas mezclas, generalmente no son homogéneas, por lo
gue generan perturbaciones que modifican el grado de conversion deseada y
permiten la formacion de coque en la superficie interna de los tubos de los hornos
y calderas, afectando la eficiencia del equipo, la seguridad operacional, las

emisiones de contaminantes, aumentando los costos de mantenimiento.

El presente proyecto pretende analizar y determinar las degradaciones de
corrientes de refineria hacia el cabezal de gas combustible y evaluar su impacto

en las mezclas.

En el primer capitulo, se planteara el problema de interés, realizando una
descripcion del caso de estudio y abordando los problemas operacionales como
consecuencia del alineamiento de las corrientes de gases de alto poder calorifico
hacia el cabezal de gas combustible. En el segundo capitulo se mencionara el

estado del arte en Colombia y en el mundo, iniciando con los estudios realizados

13
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en Norteamérica y Europa, Yy los estudios en Colombia sobre gas vehicular y
domeéstico, se trataran los problemas que generan las mezclas de gases no
intercambiables en la combustidn, se abordaran los métodos existentes para hallar
la intercambiabilidad. En el tercer capitulo se hace una referencia a los
fundamentos y conceptos principales de la intercambiabilidad de gases:
clasificacion de los combustibles gaseosos, propiedades de los gases y el
concepto de intercambiabilidad propiamente dicho. En el capitulo cuarto se
enuncian el objetivo general y los objetivos especificos del presente trabajo. En el
guinto capitulo se plasma la metodologia a seguir, con una primera etapa de
identificacién y caracterizacibn de las corrientes, en una segunda etapa de
simulacion de los casos de enriquecimiento del gas combustible de alimentacion a
los hornos y calderas con corrientes como el etano etileno y propano propileno, en
la tercera etapa se proponen varios arreglos que se evaluaran técnica y
econdmicamente. En el capitulo seis se presentan los resultados de las
simulaciones, los disefios basicos requeridos para mejorar la homogeneizacion de
las corrientes, las soluciones a las propuestas de mejoramiento y se comparan
con los datos histéricos de planta en donde se comprueban los efectos de los
desvios. Finalmente en el capitulo siete de sintetizan las conclusiones y se

proponen las recomendaciones para posteriores trabajos.

14



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Industrial de
Tesis de Maestria Hnges

Universidad

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El gas combustible que proporciona energia a los hornos y calderas en la industria
de refinacion del petréleo, estd conformado por gas natural y gas de refineria.
Existen otras corrientes de muy alto, (Etanos, Propanos y Butanos), o muy bajo
poder calorifico, (Hidrégeno, metano) derivadas del proceso de refinacién que
pueden intervenir en el sistema de gas combustible. La participacion de estas

ultimas corrientes depende de varios factores:

»De la disponibilidad de gas natural.

»De la estabilidad operacional de las unidades de proceso que generan las
corrientes.

»De la estabilidad operacional de las unidades de proceso que reciben las

corrientes.

Cuando se realizan los desvios de Etanos, Propanos, Butanos e Hidrogeno a la
red de gas, se genera una contribucion que conlleva a una fluctuacion del poder
calorifico de la mezcla. Las variaciones en el poder calorifico del gas combustible
generan perturbaciones en la operacion, modificando el grado de recuperacién de
productos valiosos o la conversion deseada, y permitiendo la rapida formacién de
coque, que se deposita en la superficie interna de los tubos de los hornos,

provocando efectos indeseables como la reduccién del diametro interno de los
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serpentines y la generacion de una resistencia térmica adicional [1], ésta
alteracion favorece los fendmenos de oxidacion en la parte externa de la tuberia y
la disminucion del tiempo de corrida de las unidades en operacion, siendo preciso
realizar paradas de planta no programadas para decoquizar los tubos del horno, lo

gue contribuye a la disminucién de la vida util de la tuberia.

Las fluctuaciones en las propiedades de las mezclas de gas combustible causan
sobrecalentamientos ya sea por cargas con exceso o por defecto de energia,
originando una distribucion desigual en la transferencia de calor y turbulencias en
la llama que producen el choque directo con los serpentines o el quemador, siendo
estas las condiciones apropiadas para el desarrollo de depdsitos internos de
coque, ambientes severos a alta temperatura y deterioro mecanico, como se
muestra en la figura 1, donde la deposicion de coque en la superficie interna de los
tubos del serpentin provoca una reduccion irregular del diametro interno de la
tuberia, generando una resistencia a la transferencia de calor que incrementa la
temperatura del metal, afectando las propiedades mecénicas del material y la

eficiencia en la operacion del horno [1].

Por lo tanto, es preciso medir con la mejor precision posible la cantidad de energia
producto de la deflagracion de las mezclas de gas, ya que esto permite aumentar
la eficiencia operativa del horno, reducir el consumo de gas combustible e

incrementar el margen de rentabilidad del proceso, como resultado de la reduccion
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de costos relacionados con el numero de paradas no programadas, costos de

mantenimiento y degradacion de los materiales del horno.

Figura No. 1 Imagenes de inspeccion de Horno de Viscorreduccion Il de la GRB.
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Imagen de los serpentines
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La presente investigacion pretende abordar las siguientes preguntas, al analizar y
determinar las variaciones del poder calorifico del gas, que generan

perturbaciones en los hornos y calderas:

¢De qué manera la variabilidad en las propiedades de las mezclas de gas de

refineria que se utiliza como combustible, afecta la combustion en los hornos?
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¢, Cual es el impacto de las corrientes que componen el gas combustible, en las

propiedades del gas de refineria?

¢, Qué impacto econémico genera la implementacién de posibles cambios en las

mezclas del gas de refineria?
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. ESTUDIOS DE INTERCAMBIABILIDAD

En 1932 la Asociacibn Americana de Gases A.G.A.[2] completdé un extensivo
proyecto de investigacion sobre la intercambiabilidad de gases manufacturados y
mezclas de gases combustibles, cuyos poderes calorificos eran menores a los 700
BTU/PC. Se realizaron aproximadamente unas 175000 pruebas, para unas 250

mezclas de gases.

En la década siguiente, con el incremento de la demanda de gas natural en
Estados Unidos, la necesidad de tener a disposicion reservas de gas para
satisfacer picos de demanda y suplir fugas por fallas en las lineas de transporte se
hizo de mayor importancia. Por eso la A.G.A. en compaiiia del Comité para uso de
Mezclas Gaseosas, inicio una investigacion en los afios 1942-43, que tenia como
objetivo principal, el desarrollo de un método que pudiera predecir con confianza,
gué gases podrian sustituir al gas natural o las mezclas de gases de alto poder

calorifico (superior a los 800 BTU/PC).

El caracter de los gases sustitutos y el alcance bajo los cuales ellos podrian ser

utilizados, depende de factores técnicos y economicos.
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Se introduce entonces el concepto de flexibilidad del quemador, referido como la
capacidad para funcionar en Optimas condiciones bajo los pardmetros de
tolerancia a los cambios en la potencia térmica de entrada, tasa de aireacién
primaria y fendbmenos asociados a la combustiéon y estabilidad de la llama, sin
ejecutar ningiin cambio en los inyectores de gas, la graduacion del aire primario ni

la presion de suministro [2].

Los resultados experimentales obtenidos en la investigacion dirigida por la AGA en
los aflos 1942-43, se analizaron y se compararon con trabajos anteriores para

obtener las siguientes conclusiones:

Cuando el poder calorifico y la densidad del gas sustituto causa una disminucién
en la potencia térmica, existe una tendencia al desprendimiento y al retroceso de
la llama. El desprendimiento es mas notorio para gases manufacturados, mientras

gue el retroceso es mas critico para las mezclas aire butano.

Cuando el poder calorifico y la densidad del gas sustituto causa un aumento en la

potencia térmica, existe una tendencia hacia las puntas amarillas y a la

combustién incompleta.
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Fue comun el fenbmeno de puntas amarillas, para las mezclas de gases
combustibles que excedian 50 % de propanos, 40% de butanos y 20 % de

hidrocarburos saturados.

La tendencia a la inestabilidad de la llama, puntas amarillas y combustion
incompleta en los quemadores evaluados, depende de la composicion del gas de

referencia y el respectivo ajuste en los artefactos para el mismo.

Las preguntas de intercambiabilidad han sido dirigidas por cambios especificos y
anticipados en el mercado norteamericano. En general, los siguientes son los
factores que contribuyen a llevar al maximo interés a la intercambiabilidad de
gases y ha direccionado las actividades técnicas de los gases en los Estados

Unidos [2]:

e En los afios 1930s, la introduccién del gas natural y cuestiones de
intercambiabilidad con gases producidos localmente.

* En los afios 1940s, el desarrollo de enfoques nivelados de suministros,
incluyendo gases manufacturados y sistemas de aires propanados e
intercambiabilidad con suministros bases de carga.

* Enlos afios 1970s, introduccién de LNG importado en areas de mercado local e

intercambiabilidad con proveedores locales.
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» Ahora, un renovado interés en la importacién de LNG localmente y

nacionalmente, cambios en el procesamiento del gas producido domiciliario.

Se han realizado varias investigaciones sobre la Intercambiabilidad de gases en
los dltimos afos, de las cuales se menciona el trabajo realizado por C.J. Muller,
I.K.Craig, and N.L.Ricker [3], quienes modelaron, validaron y controlaron un
sistema industrial de mezclado de gas combustible, y concluyeron que las
correlaciones entre los datos de las simulaciones y los de planta, indican que la
hipotesis clave, de gases ideales y mezclado uniforme, son razonables.

En 2002 investigadores de la Escuela de Minas de Nantes [4], presentaron una
metodologia para la determinacion del poder calorifico, el indice de Wobbe y la
relacion estequiométrica aire /combustible, usando la conductividad térmica y el
indice de refraccion.

En 2005 Aker Solutions US [5], propuso varios métodos para controlar la calidad
del gas de los terminales de LNG, dependiendo de los requerimientos del
gasoducto y de las regulaciones. Se concluyd que la integracion de los terminales,
aumenta la eficiencia energética y reduce las emisiones.

Este mismo afio, la Comisidn Regulatoria Federal de Energia de Estados Unidos,
actualizo los Estandares de Intercambiabilidad de Gases, concluyo que el IW es el
indice simple mas robusto para medir la intercambiabilidad, y que una variacion de

la composicion puede dafar los equipos, y violar las normas ambientales.
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Los estudios de intercambiabilidad de gases combustibles en Colombia se
concentran en el sector de transporte vehicular, ya que surgieron en respuesta a
los inconvenientes derivados de la politica energética de finales de 1999, que
impulsaba el programa de reconversién del parque automotriz a GNV (9 y que
cre0 una dependencia del sector al gas natural de la Guajira, convirtiéendose en

una situacion de alto riesgo debido a las limitaciones a futuro de dicho gas [6].

Estas investigaciones se basaron en el uso de métodos (método de Delbourg y
método de Dutton) para evaluar la intercambiabilidad de los principales gases
naturales colombianos especificamente el gas Cusiana y gas Guajira, por medio
del andlisis comparativo de las composiciones quimicas, propiedades de
combustion e indices de intercambiabilidad, que comprobaron que estos gases no
son intercambiables [7].

En el afio 2006, Garcia Posada Jorge, en Analisis comparativo de las propiedades
de combustion de las mezclas metano hidrogeno con respecto al metano [8].
concluyé que al adicionar hidrégeno al gas natural (metano), las propiedades
volumétricas de combustion disminuyen por los menores requerimientos de aire y

las variaciones del indice de Wobbe no son significativas.

(D Gas Natural Vehicular.
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2.2 PROBLEMAS ENCONTRADOS EN LA COMBUSTION POR LA

INTERCAMBIABILIDAD DE GASES.

En los trabajos de investigacion realizados, se han encontrado algunos problemas
comunes de la combustion, afines con la intercambiabilidad de gases, que se
relacionan a continuacion [2,9]:

» Seguridad.

» Fiabilidad de los resultados.

» Durabilidad de los aparatos y equipos.

Los asuntos de seguridad de la combustion, incluyen control de la generacion de
polucion (CO) en aparatos y equipos, sobrecalentamiento de las superficies de los
aparatos, y mantenimiento de espacios libres para los materiales combustibles,
riesgos de incendio debido a llamas extendidas, y sobrepresion debido a la

ignicion retardada.

Los problemas de la fiabilidad del desempefio incluyen estabilidad de llama pobre,
gue conllevan a cortes debido a la activacién de los dispositivos de seguridad en
los sobrecalentamientos o empobrecimientos de la llama, escapes de llama o
retroceso desde la cabeza del quemador. También incluyen eficiencia reducida

debido a los cambios de velocidad de entrada y a los cambios de la altura y forma
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de la llama relacionados con el intercambio de calor en la superficie, alteracion de

la capacidad de los equipos y reducida capacidad.

Los problemas de durabilidad incluyen la degradacion térmica, fatiga y
deformacién de los componentes de los equipos, incluyendo los de intercambio de
calor, y ensuciamiento debido a la produccion de hollin. Pueden conllevar a la

declinacion progresiva del desempefio de la confiabilidad y la seguridad.

Los modos de falla de la combustion especifica estan asociados con la mayoria de
estos problemas y relacionados con fendmenos de combustion observables en
equipos y aparatos. El criterio de la intercambiabilidad de gases incorpora estos
fendmenos observables en indices numéricos, para la evaluacion de la

intercambiabilidad.

2.2.1. MODOS DE FALLA DE LA COMBUSTION
Los siguientes modos de falla de la combustion estan descritos en términos de sus
causas, importancia relativa en criterios de la intercambiabilidad de gases y la

cobertura en los indices de intercambiabilidad.

2.2.1.1. ELEVADA GENERACION DE CONTAMINANTES.
Los contaminantes asociados con los problemas de combustion y con la

intercambiabilidad de gases incluyen elevada produccion de CO, hollin y NOx.
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»Produccion de CO.
La generacion y exposicion de CO es una preocupacion porque en grandes dosis
es un veneno agudo hipoxico y es un problema para los equipos no venteados, o

venteados pero trabajando con fallas de aireacion.

La produccion de CO no es evaluada directamente por los indices de
intercambiabilidad de gases de los Estados Unidos, con la excepcion del indice
Incompleto de Combustion de Weaber, el cual permite el desarrollo de limites de
indices para desempefio aceptables basados en un cambio de gas combustible.La
causa mas comun del incremento de la produccion de CO es la insuficiencia de

aire secundario para completar la combustion.

La oxidacion del metano y de los hidrocarburos acompafantes, principalmente el
etano, se somete a reacciones intermedias como las mostradas en forma
simplificada en la ecuacion 1:

CxHy—CH3— CH2— CH— HCO—CH20 -CO—CO2. (1)
La formacion del radical inestable hidroxilo (OH) (no mostrado para simplificar),
facilita esta secuencia a través de la formacion de CO en la zona interna de
reaccion de estas llamas. Seguidamente el CO es recombinado en la zona de

reaccion externa para completar la combustién hasta COz.
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En la combustion estequiométrica completa, estas reacciones ocurren en forma
general muy cercanas, por eso la simplificacion de la primera ecuacion es una
descripcion razonable. Sin embargo, solo la combustion rica en combustible,
puede ocurrir en regiones de llama premezcladas parcialmente, y sila entrada de
aire secundario es requerida para completar la combustion, la permanencia de
esos radicales libres puede persistir hasta alcanzar los niveles estequiométricos
de Oq2. Los factores que pueden obstruir la entrada de suficiente aire secundario
son:

* Insuficiente suministro de aire a la llama, en la camara de combustidn
secundaria.

» Obstruccion del flujo de entrada, debido al quemador o a la geometria de la
camara de combustion.

» Choque de llamas contra la superficie y consecuente alteracion de la geometria
de la llama.

» Cambios inherentes en los requerimientos de oxigeno, asociados con la mayor
cantidad de hidrocarburos pesados en el combustible, y a su vez, mayores

requerimientos de oxigeno para completar la combustion.

El dltimo de estos factores, mayor cantidad de hidrocarburos pesados, es el de

mayor impacto, al introducir combustibles no intercambiables.
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Una elevada produccion de CO en una operacion aplicada, es inferida en el
laboratorio y en el campo, observando las puntas amarillas de las llamas. La
medida directa de la produccion de CO, fue lograda primeramente en
experimentos de laboratorio y después con la disponibilidad de instrumentacion de

campo menos costosa, en la medicion directa en campo [4,10].

»Produccion de material particulado.
La produccion de hollin es mas importante en las emisiones de los equipos como
una fuente de ensuciamiento de la combustion con el tiempo y disminuye el
desempefio de las emisiones totales. La produccion de hollin es representada por
una serie compleja de reacciones que conllevan a la produccion de carbon
elemental y solidos carbonaceos, los cuales pueden no ser visibles bajo
circunstancias ordinarias. La produccion de hollin es principalmente una funcién
de la combustion a elevadas temperaturas y escasez de oxigeno. La prediccion de
la formacion de hollin es deseable porque la formacion y deposicion de hollin
cambia con el tiempo las caracteristicas de los equipos de combustion. Como
consecuencia de lo anterior, un equipo con llama humeante puede en un punto
cercano de su historia de operacion no exhibir problemas operacionales. Sin
embargo, con el tiempo, la acumulacion de hollin y suciedad en las cdmaras de
combustion, sistemas de venteos y componentes pueden llevar a condiciones

operativas peligrosas.
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El hollin causado por cambios en el suministro de gas es direccionado a traves de
varios medios. En el Reino Unido, el indice de Hollin DUTTON es utilizado para
describir las tendencias de los gases para desarrollar hollin. En los Estados
Unidos, el indice de las llamas de puntas amarillas ha sido usado empiricamente

para evaluar las llamas que pueden desarrollar hollin.

El indice de puntas amarillas es usado para diagnosticar  problemas en las
aplicaciones operativas y para investigaciones empiricas sobre el desempefio y la
intercambiabilidad. De hecho, los indices de intercambiabilidad de gases asocian
la composicion y propiedades del gas con los comportamientos observables

directamente.

»Produccion de NOx.
Las elevadas emisiones de NOx, no son caracterizadas directamente como una
forma de falla de la combustion. Sin embargo, el desarrollo de aplicaciones de
bajas emisiones de NOXx, ha llevado a incrementar la preocupacion acerca de la
sensibilidad al desempefio de NOx de los equipos en respuesta a los cambios del
suministro de gas. A través del uso final, la preocupacion de las emisiones de
NOx, estan dominadas por el cumplimiento regulatorio de las aplicaciones de

combustidon con los limites de emisiéon de calidad del aire del ambiente.
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El NO2 es un tema de preocupacion asociado la calidad del aire interno, como un
irritante respiratorio. En contraste, las emisiones de NOx son un factor
contribuyente para la formacién de ozono. Como un resultado de la diferencia de
intereses entre el NO2 interno y el NOx externo, la literatura norteamericana sobre
la intercambiabilidad, algunas veces no reporta la especificacion de NOx requerida
para determinar como los cambios en el suministro de gas, afectan los niveles de

NO2y la salud y seguridad del consumidor.

El Departamento de Industria y Comercio del Reino Unido, (DTI), financié pruebas
aplicadas para investigar los problemas de la intercambiabilidad de gases entre los
afos 2003-2005 [11]. El reporte que cubre pruebas de intercambiabilidad de gases
de 20 aplicaciones, encontré que mientras el NOx total se incrementé con el
aumento del indice de Wobbe en el gas de suministro, los instrumentos produjeron
resultados inconsistentes para la fraccion de NO2 del total de NOx. En algunas
aplicaciones, el incremento fue dominado por el NO, una especie altamente
reactiva que interactia con elementos constructores y decae rapidamente. En

otras aplicaciones, inclusive en las no aireadas, el NO2 domina el incremento.

2.2.1.2. LOS CONSUMOS TERMICOS UNITARIOS ALTERADOS.

El consumo térmico en el quemador se expresa como el Niumero de Wobbe.

30



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Industrial de
Tesis de Maestria Hnges

Universidad

Para un rendimiento volumeétrico ajustado, el consumo térmico de calor de la
aplicacion, variard proporcionalmente con el cambio del Numero de Wobbe del
gas de suministro. Los problemas de intercambiabilidad estan asociados en el
nivel de aplicacién, con el cambio del combustible y con la ausencia de alguna

modificacion en la velocidad del flujo volumétrico o en los orificios del quemador.

El impacto de tales cambios en el consumo térmico de las aplicaciones puede ser
significativo y puede exceder los limites de sobrefuego especificados en los
estandares de disefio, esto puede conllevar a problemas en los equipos.

» Durabilidad de los intercambiadores de calor (horno S y calderas) y sus
componentes.

El sobrecalentamiento de los intercambiadores de calor y sus componentes,
incluyendo los controles, han sido asociados al sobrefuego de los equipos debido
a la introduccién de un gas con un valor muy alto de Numero de Wobbe. No hay
datos disponibles sobre esto y las mediciones del intercambiador de calor y otras
medidas de temperatura superficiales en las pruebas de intercambiabilidad de gas
hechas por Sempra Ultilities/Southern California Gas Company [4, 12], no lo
indican, para los gases, éste analiza los limites de temperatura en los productos

estandares.

Sin embargo, las temperaturas elevadas estan asociadas con el Numero de

Wobbe de los gases y por eso estan especificadas para las pruebas de los gases.
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»Cambios en la eficiencia.
Se ha sugerido que los cambios composicionales del gas pueden afectar la
eficiencia de la aplicacién. En la mayoria de los casos, esto deberia ser un
impacto secundario del cambio del suministro de gas, puesto que los cambios en
el calor util tienden a ser proporcionales al flujo de entrada de gas, y los cambios
razonables en los gases comerciales, no conduciran al venteo o a la no quema del
gas. La eficiencia térmica, energia calorifica saliendo dividido por la energia

calorifica entrando, deberia permanecer relativamente constante.

Los efectos de segundo orden sobre la eficiencia pueden ser asociados con
llamas interactuando ineficientemente con superficies de intercambiadores de
calor y otras influencias de cambio de longitud y forma de llama. Una entrada
reducida debido a la introduccion de un gas con un muy bajo Numero de Wobbe
puede producir una llama muy corta y una transferencia de calor ineficiente. Las
llamas frias de un gas de bajo Wobbe pueden incluso contribuir a elevar la
produccion de CO, debido a la insuficiente temperatura en la zona de reaccion que
promueva la oxidacion completa. Gases con muy alto Wobbe impiden el

intercambio de calor en la zona exterior y producen una combustion incompleta.

Sin embargo, la eficiencia reducida deberia ser el problema menos importante

para el consumidor. Investigadores de DTI [11] no encontraron un problema fuerte
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en la eficiencia en las aplicaciones asociadas con las pruebas de gases con un

amplio rango de Numero de Wobbe.

2.2.1.3. ESTABILIDAD DE LA COMBUSTION.
» Estabilidad de las llamas
La Estabilidad de las llamas es necesaria para mantener el calor util, emisiones y

eficiencia, mientras se reduce el potencial de dafio por paradas o apagado.

» Desprendimiento de la llama.

El desprendimiento de llama es debido a la inestabilidad inherente del frente de
llama del quemador saliendo de este o a la habilidad para permanecer encendido,
y a los cambios en el perfil de temperaturas que afectan las superficies de
calentamiento. El desprendimiento del frente de Illama es debido
fundamentalmente a que la velocidad de decrecimiento de quema es inferior al
flujo a través del quemador y puede ser debido a la mezcla excesivamente rica en

el quemador, o altos niveles de inertes en el gas combustible.

> Retroceso de la llama.

Es un comportamiento asociado principalmente con la concentracion de Hz en el
gas combustible. La velocidad alta de quemado del H2 en la mezcla podria facilitar
el movimiento del frente de llama, desde antes del quemador, hasta el cuerpo del

guemador e inyector. La llama pulsante es una conducta comun asociada con el
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retroceso de llama. El hidrégeno, como un constituyente del gas combustible, era
un problema cuando el gas manufacturado representaba una porcion significativa
del suministro de gas local. Con la transicion hacia el gas natural y con la ausencia

relativa de Hz2 en el gas natural, esta preocupacion desaparecio.

2.3.METODOS PARA HALLAR LA INTERCAMBIABILIDAD DE GA SES. [8, 13]

En la actualidad existe una variedad de métodos para hallar la intercambiabilidad
de gases combustibles, basados en el calculo de magnitudes llamadas “indices de
intercambiabilidad” que relacionan las propiedades fisicoquimicas del gas y los
fendmenos de combustion, permitiendo una mejor caracterizacion y en
consecuencia un rango mas ajustado y preciso de intercambiabilidad, asimismo,
determinan el comportamiento de la combustién del gas sustituto. Los métodos se

agrupan asi:

Grupo | Métodos de indices simples.
Grupo Il Métodos de indices mdltiples.
Grupo Il Métodos con Diagramas.

Grupo IV Otros métodos.
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2.3.1.METODOS DE INDICES SIMPLES
. indice de Wobbe.
Definido en el numeral 1.1. Se emplea para agrupar a los gases en funcion de su
contenido energético. Es el mas usado. Criterio de intercambiabilidad: Dos o

Mas gases son intercambiables si poseen el mismo nimero de Wobbe.

. indice de Willien.

Se basa en las siguientes cuatro consideraciones: La mezcla en la cabeza del
guemador posee un poder calorifico de 175 BTU/PC, la caida de presion es igual
para diferentes gases (con el ajuste adecuado en el quemador), el diametro del
inyector es igual para los diferentes gases y la tasa de aireacion primaria es

independiente de la gravedad especifica del gas. El indice se calcula con la

ecuacion 2
1
Fo Hx(I5, )iz
e . HE—ZL'.'-’E F -.L
| LSy 2+ [W]X(_S;:;}_'? )
Donde:

H: Poder calorifico gas de reemplazo.

S: Gravedad especifica gas de reemplazo.

El subindice “a” relaciona el gas de ajuste o gas de referencia.

Este método posee desventajas como su restriccion para gases con poderes

calorificos muy bajos y que no considera los fenbmenos al interior de la llama
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como la velocidad de deflagraciéon. Criterio de intercambiabilidad:  Dos o mas

gases son intercambiables si el calculo del nimero F esta entre 160 y 190.

indice de Knoy.
Se toma la relacion de Willien y se adapta para mezclas GLP- aire, las cuales
servirian para sustituir a gases manufacturados y gases naturales, con ayuda de la

ecuacion 3 se calcula el indice:

H—175
51 (3)

Sin embargo, si la composicion del gas sustituto no se acerca a la del gas ajuste,
los resultados de este método, pueden ser erroneos. Criterio de
intercambiabilidad: Dos o mas gases son intercambiables si el calculo de su

namero C es igual, con una desviacion tolerable de 7.5%.

. indice de Schuster.

Se deriva de la consideracion del balance entre la velocidad de suministro de
calor, representado por el indice de Wobbe y la tasa de produccion de calor,
representado por la velocidad de quemado (velocidad de deflagracion), ecuacion

4:

Donde:
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Sc: indice de Schuster; W: indice de Wobbe; Su: Velocidad de deflagracion.
Criterio de intercambiabilidad: Dos o mas gases son intercambiables si el

calculo de su nimero es igual.

indice C de la AGA.
Se determiné que, para gases con poderes calorificos inferiores a 750 BTU/PC se

tiene la expresion 5:

_ HxAx5, + H_xA_ HxA
"~ H,xA, x5 F,xE, x5000+F-— xE-~ x5000 (5)

Donde:
A: aire tedrico requerido para la combustion estequiométrica, E: calor especifico
tedrico de los humos producto de la combustién de 60 a 1600 ¥ (BTU/PC). El
subindice “a” relaciona las propiedades de gas de ajuste o gas de referencia. Los
términos restantes se relacionan con el gas sustituto.
E=0.029xVco2 +0.023xVH20+0.0189xVn2.
V= Volumen de cada producto formado por la combustién de un pie cubico de
gas con el aire tedrico requerido para la combustién completa. H: poder calorifico
(BTU/PC). S: Gravedad especifica. F: sumatoria de todas las fracciones molares
para cada combustible.
Criterio de intercambiabilidad:
Dos o0 mas gases son intercambiables si el calculo del nimero C se encuentra

entre 0.85 y 1.15. En la préactica se admite una desviacion, ampliando el rango
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para C entre 0.75 y 1.225. Para valores de C >1 se presenta el fendbmeno de

combustion incompleta y para valores < 1, el retroceso de llama.

2.3.2.METODOS DE INDICES COMPUESTOS
Los métodos simples, estan relacionados con la intercambiabilidad en lo
concerniente a la potencia térmica de entrada al artefacto y no se direccionan a
otros parametros como el retroceso y desprendimiento de llama puntas amarillas y

combustién incompleta. Debido a estas limitaciones se desarrollan otros métodos.

. indices de la AGA

Fueron desarrollados para los gases manufacturados, y comprenden los indices
de desprendimiento, retroceso y puntas amarillas, basados en las mediciones
realizadas en un quemador de precisidbn. Son basicamente modelos empiricos
puros obtenidos de los tres tipos de gases mas representativos de los Estados
Unidos y los cuales se presentan a continuacion:

. indice de desprendimiento de llama:

Kq

Ic =

fftzla x [K ~log (};_E)] (6)

. indice de retroceso de llama:

il

IRZ%Y(%) (7
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. indice de Puntas amarillas:

fxa’ﬂ x}rﬂ
loa= foxaxy (8)

Donde:

a: relaciona las propiedades del gas de ajuste o referencia.

b

1000s
f: factor de aire primario= H

S: gravedad especifica.

a: aire teorico requerido para combustion estequiométrica.

H: poder calorifico.

K: constante de la AGA para el desprendimiento de la llama

Y: constante de la AGA para puntas amarillas.

Criterio de intercambiabilidad:

Dos 0 mas gases son intercambiables si el calculo de los indices de retroceso,
desprendimiento y punta amarilla es igual. Aplica para el cumplimiento simultaneo

de los tres indices.

. indices de Weaber
Introdujo como parametro adicional, la velocidad de deflagracion. Los indices
mostraran mayor confiabilidad que el método de la AGA para los gases de bajo

poder calorifico (gases de la primera familia).
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Industrial de
Santander

Indice de entrada de calor JH:

Je = Hirzx (STE)E (9)

indice de aireacion primaria JA:

Ja= Aix(%)i (10)

indice de desprendimiento de llama JL:

S (100-Q
e Jos(mor—ay)

Indice de retroceso de llama JF
Jr = S 14xj, +04
T ()

indice de puntas amarillas JY
N— NA)
=Jat+|—=2

indice de combustion incompleta JI:

B
=], —0366x— — 0.634
Ir=Ja XRA (14)
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Factor de velocidad de deflagracion de Weaver (s):

_ E(QEXBE}
A+1+5xZ—188xQ (15)

Donde:

ai: fraccion volumétrica del componente i en el combustible. A: aire tedrico
requerido para la combustion estequiométrica.

Bi: coeficiente de Weaver de velocidad de deflagracion del componente i.

H: poder calorifico del combustible.

N: Numero de atomos facilmente liberados por la combustién de 100 moléculas de
gas.

Q: fraccidn volumétrica de Oxigeno en la premezcla.

R: Relacion del nimero de atomos de hidrégeno al nimero de &tomos de carbono
en el hidrocarburo.

Z: fraccién volumétrica de inertes en el gas combustible.

Criterio de intercambiabilidad: Dos o0 mas gases son intercambiables si los
indices de entrada de calor y desprendimiento de llama son iguales a 1.0; y los
indices de retroceso de llama, puntas amarillas y combustion incompleta son

iguales a cero.
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2.3.3.METODO GRAFICO.
La figura 2 muestra el diagrama que presenta la mezcla de gases, que pudiera

resolver algun tipo de problema de intercambiabilidad.

Figura No. 2 Representacion grafica de Delbourg [40].
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El método de Delbourg, es un método europeo que define graficamente el area
aceptable de intercambiabilidad entre gases de una misma familia. Para ello es
necesario conocer la composicion del gas sustituto, calcular los indices de

intercambiabilidad y ubicarse en la grafica. “Si el punto se encuentra en el interior
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de la gréfica y si los indices son inferiores a los valores limites, entonces el gas es
considerado como intercambiable con el gas de referencia. En el caso contrario,
es necesario alterar la composicion del gas sustituto para volverlo

intercambiable’’[8].

A continuacién se detallan las ecuaciones para calcular los indices segun el

método de Delbourg [14]:

% Indice de Wobbe corregido (W), ec. (16).
, PCS
W' =K xK,X—— (16)

Jd

Donde:

_xCO +402 -0.52C02

Kl
PCS

, calcula el balance existente entre el CO, CO, y Oy,

en kcal/m?®.
K, = constante que se halla graficamente segun la familia (ver Anexo B) e indica el

efecto de hidrocarburos pesados con excepcién del metano, en kcal/m?.

«»Potencial de combustion (C) o indice de Delbourg, se define en la ecuacién (17):

H,+0.7CO+0.3CH, +vX(axC H )

Jd (17)

C=ux
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Donde:

u, v = paradmetros que dependen del contenido O, e H, del gas, se hallan
graficamente segun la familia.

CnHm = porcentaje de cada hidrocarburo superior al CH,.

a = parametro calculado para cada tipo de hidrocarburo.

+El indice de Puntas amarillas “yellow tips”, ecuacion (18).

1.:Mx£1—0.418x 0, j (18)
' PCS

Donde:
A = porcentaje de cada hidrocarburo.

J = propiedad calculada para cada hidrocarburo en particular.

“Indice de formacion de hollin, ecuacion. (19).

It :ZbXAX1 H, CO
100 100

0= 2+—j x(1-0.013x0,)  (19)

Donde:

b = propiedad calculada para cada hidrocarburo en particular.
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Los valores calculados con las ecuaciones anteriores, deben estar entre los limites
registrados en la tabla 1, a fin de conocer la estabilidad de la llama del gas de

estudio.

Tabla No. 1. Parametros empleados en el método de D  elbourg

- INDICE
FE%%'EEQ%%BE VALORES LIMITES CARACTERISTICO
DEL FENOMENO
Curva de W = f (C),
Desprendimiento correspondiente a la zona
de llama donde aparezcan los indice de Wobbe (W)
fenbmenos.
Retroceso de llama ((::(;Jrrr\(/eipogdeient\éva' = 1 © Potencial de
Produccién de COICO2 > 0,01 (1° familia) Combustion (C)
Mondxido de CO/CO2 20,02 (2% familia)
Carbono
|- Indice de puntas
Puntas Amarillas 210 = I; (2% familia) ~ amarillas
160 = I, (1™ familia) I Indice de formacion
de hollin
Disminucion de 10% Potencia Nominal indice de Wobbe (W)

Potencia Térmica
Fuente: CORTES TORRES, Jaime., et al. Validacion de la intercambiabilidad de gases en el

contexto colombiano: Calentadores Instantaneos de Agua. Medellin, Universidad de

Antioquia. 2003. p.66

2.3.4.0TROS METODOS.
. Sommers- Ruhrgas.
Dos gases son intercambiables si se permiten cambios limitados en la potencia de

entrada sin ajustes en el quemador a presion de suministro constante. Su
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aplicacion es para gases de segunda familia y no contempla criterios de

estabilidad de llamas.

En resumen los indices de caracterizacion de gases representan:

El indice de Retroceso de llama “flash back”, muestra el porcentaje admisible de
hidrégeno en el combustible.

El indice de Desprendimiento de llama “lifting” obedece al porcentaje de nitrégeno.
El indice de Puntas amarillas *“yellow tips”, determina el porcentaje de
hidrocarburos pesados aceptable en el gas suplente, para que no se presente

combustién incompleta.
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3. FUNDAMENTOS

3.1.CLASIFICACION DE LOS COMBUSTIBLES GASEOSOS

Segun su obtencidén, los combustibles gaseosos pueden ser naturales o
manufacturados. La disponibilidad de una amplia variedad de gases combustibles,
asociadas a sus diferentes propiedades fisicas y quimicas, ratifica la necesidad de

clasificarlos en funcion de su contenido energético.

El indice de Wobbe (W) es el parametro que agrupa los gases combustibles en
funcibn de su potencial energético, como se muestra en la Tabla 2; esta
clasificacion es una medida internacional para facilitar el estudio y la aplicacion de
los mismos, incluye tres familias, divididas en grupos segun el valor de su indice

de Wobbe medido en las mismas condiciones de referencia.

Este indice determina que los gases que pertenecen a una misma familia pueden

ser intercambiables, mientras que esto no es posible entre los que pertenecen a

familias diferentes [15, 16].

47



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Industrial de
Tesis de Maestria Hnges

Universidad

Tabla No. 2 Clasificacion de los combustibles gaseosos segun el indice de Wobbe.

Gases manufacturados 6.5-9.0
Grupo A Gas de ciudad 6.5-8.0
Grupo B Gas de coqueria 7.0-9.0
Grupo C Gases de mezcla hidrocarburo- 6.5-8.0
aire
Gas natural 11.0-17.0
Grupo H De alto W 13.5-17.0
Grupo L De bajo W 11.0-13.5
Gases licuados del petréleo (GLP) 21.5-26.0

(n): a condiciones normales de presion y temperatura.
Fuente: AMELL A., Andrés., et al. Tecnologia de la Combustion de Gases
y Quemadores Atmosféricos de Premezcla. Medellin, Universidad de
Antioquia. 1996. p. 24

3.1.1. Primera familia . Agrupa los gases combustibles de bajo poder calorifico,

también conocidos como manufacturados. Los gases representativos de esta

familia son:

% Grupo A (Gas de ciudad): consiste en un gas que contiene monoxido de
carbono, hidrégeno y en menor proporcion metano asi como oxigeno y gases

inertes; la composicion y propiedades dependen de la fuente de obtencion, del

proceso utilizado y de la reglamentacion vigente.

% Grupo B (Gas de coqueria): esta constituido por los gases no condensables

obtenidos a partir de la pirolisis o destilacion destructiva del carbon que se realiza
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aproximadamente a 1200C en ausencia de aire, duran te la fabricacion del coque

metalurgico.

+ Grupo C (Aire propanado, aire butanado): consisten en mezclas de propano
comercial o butano comercial con aire en tal proporcién que la concentracion de
hidrocarburos esté por arriba del limite superior de inflamabilidad. Esto se hace
con el fin de obtener mayor facilidad y seguridad en el transporte y
almacenamiento. Se usa principalmente para sustituir el gas natural. Las
propiedades dependen de la composicidn y del tipo de hidrocarburos que se utilice

para la mezcla.

3.1.2 Segunda familia . Comprende gases combustibles que tienen como
componente principal el metano y se divide en dos grupos, el H representado por
el gas natural y el L que agrupa a los gases de mezcla hidrocarburo-aire, como el

gas de refineria.

» Grupo H (Gas natural): es una mezcla de hidrocarburos livianos en estado
gaseoso, que esta constituido principalmente por metano y etano, en menor
proporcion se encuentra propano, butanos, pentanos e hidrocarburos mas
pesados. Adicionalmente posee algunos componentes no deseados como el vapor

de agua, gas carbonico, nitrégeno, sulfuro de hidrégeno, mercaptanos, helio y
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diéxido de carbono. El gas natural se encuentra al igual que el petroleo, en

yacimientos en el subsuelo denominados “trampas geoldgicas”.

» Grupo L (Gas de refineria): es la mezcla de hidrocarburos, producto de las
operaciones de refinacion del petréleo. Normalmente, se derivan corrientes de gas
combustible de distintas unidades de proceso, se concentran a un punto comun de
mezcla en la planta, y es esta mezcla la que se utiliza como combustible en

hornos de proceso y calderas.

Su composicién es bastante heterogénea debido a la variaciéon de las unidades de
procesamiento que aportan gas; los componentes usuales del gas de refineria
son: hidrogeno, metano, propano, butanos, pentanos, etileno, sulfuro de
hidrégeno, entre otros, los que promueven la amplia variacion en la composicion
del gas, siendo indispensable un adecuado control del tipo de mezcla para evitar

dafios a equipos y al proceso de combustion.

3.1.3. Tercera familia . Corresponde a los combustibles gaseosos subproducto de
la destilacion fraccionada del petréleo, llamados gases licuados del petréleo

(GLP).

El GLP es una mezcla de hidrocarburos livianos constituida principalmente por

propano, butano y compuestos derivados de éstos, en proporciones variables y
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gue a condiciones normales se presenta en estado gaseoso, sin embargo, son
almacenados y manipulados como liquidos por aplicacion de una presion

moderada a temperatura ambiente y/o descenso de temperatura.

El butano y el propano no son de caracter toxico porque su combustion
normalmente es bastante completa, estan exentos de monoéxido de carbono,
excepto, en el caso de combustion incompleta. Por su elevada relacién
carbono/hidrogeno, resulta un combustible excelente, de alto poder calorifico, de

[lama muy limpia y no contaminante.

Las principales impurezas en el GLP son los compuestos de azufre, tales como
H,S (acido sulfhidrico) y los mercaptanos (R-SH), su eliminacién se realiza
mediante lavado caustico y con aminas, no obstante pueden quedar trazas. Otro
contaminante que puede aparecer en cantidades mucho menores es el amoniaco,
gue se usa en la refineria como un agente para controlar la corrosion, pero cuando
no es eliminado o su concentracion es mayor a 3 ppm (partes por millén), produce

corrosion en el cobre o en el zinc [17].

3.2. PROPIEDADES DEL GAS COMBUSTIBLE
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La propiedad de particular interés para los objetivos planteados en esta
investigacion es el indice De Wobbe.

>indice de Wobbe. Es la relacion entre el poder calorifico superior y la raiz
cuadrada de la densidad relativa, como se detalla en la ecuacion (20).

=L (20

Ja

Donde:

W= indice de Wobbe, kWh/m?*(n)

El indice de Wobbe para una mezcla se puede calcular por medio de la expresion

planteada por la ecuacion. (21):

- > X,PCS,

"’J_J(Z—)

(21)

Donde:

w = indice de Wobbe de la mezcla en kWh/m?® (n)
PCS, = poder calorifico superior de la mezcla kWh/m?® (n)
PCS.= poder calorifico superior del componente i, kWh/m? (n).

Esta propiedad es indispensable cuando se requiere conocer la potencia que se
utiliza en un sistema de combustion y es un parametro fundamental en la teoria de
intercambiabilidad de gases.

3.3.INTERCAMBIABILIDAD DE GASES.
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La intercambiabilidad de gases es un area de estudio orientada a determinar el
rango bajo el cual puede variar la composicion del gas combustible en una
aplicacion de combustion, sin cambiar la seguridad operativa, eficiencia y

desempefio del quemador.

Un concepto idealizado de intercambiabilidad expone que dos gases son
perfectamente intercambiables si al remplazar el uno por el otro, las caracteristicas
de operacién del aparato doméstico, comercial o industrial no se modifican. Esta
definicion implica que para alcanzar una intercambiabilidad perfecta, los gases
deben tener composicion quimica idéntica, argumento que en la practica resulta
imposible. A nivel industrial no se exige una intercambiabilidad perfecta, si no que
los artefactos donde se lleve a cabo la combustion operen dentro de los limites
permisibles de operacion, dicho de otra manera, “un gas se dice intercambiable
con otro de referencia, si €l asegura, sin ajuste para los aparatos domésticos y
eventualmente con simple ajuste para ciertos aparatos industriales, el
funcionamiento satisfactorio de los aparatos de uso térmico que fueron ajustados

para el gas de referencia” [18].

En general los objetivos de la intercambiabilidad de gases combustibles son:

+¢» Conocer cudles son las variaciones en la composicion del gas admisibles dentro

de una misma familia.
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¢ Prever cualquier situacion indeseable en el funcionamiento del aparato con el
uso de un gas sustituto.

Para dar cumplimiento a dichos objetivos la nocidn de intercambiabilidad involucra
[14]:

¢ Las propiedades intrinsecas de los gases, es decir, composicién y condiciones
de alimentacioén a los aparatos.

«»Caracteristicas del proceso de combustién.

+ Los artefactos de trabajo, es decir, la flexibilidad y naturaleza para usar gases
de diferentes calidades, los ajustes que se puedan efectuar y la severidad de los

criterios establecidos para juzgar su buen funcionamiento.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la intercambiabilidad de las mezclas de gas natural con gas de refineria, y
proponer una alternativa para disminuir la variacion del Indice de Wobbe.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Caracterizar las corrientes de gas combustible que componen la red de gas del
caso de estudio.

2. Determinar el impacto de las corrientes del gas combustible en las propiedades
del gas de refineria que alimenta los quemadores en los hornos de la Unidad del

caso estudio.

3. Simular posibles mezclas del gas de refineria que sean favorables para la
estabilidad de la combustidén en los hornos de la Unidad de estudio.

4. Evaluar el impacto financiero que genera la implementacion de posibles

cambios en las mezclas del gas de refineria utilizado para la combustion en los
hornos del caso estudio.
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5. METODOLOGIA

La presente investigacion facilitara la implementacion de iniciativas de ahorro de
energia y mejoramiento de la integridad de los equipos de combustion, mediante
un estudio de las mezclas de gas de refineria, utilizadas como combustible por los
hornos y calderas, aplicados a un area caso de estudio,que corrresponde a un
tambor acumulador de gases de refineria, que para efecto se denominara T 91 y
gue suministra gas combustible a hornos de craqueo térmico.

Para cumplir con los objetivos porpuestos enunciados en el capitulo anterior, se

utilizo la siguiente metodologia:

Etapa 1: IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LAS

CORRIENTES GASEOSAS.

> ldentificacion de las corrientes de gas combustible que alimentan el sistema. Se
identificaron las corrientes en los diagramas de flujo que aportan al tambor caso
de estudio. Se tomo la informacion de los sistemas de informacion en linea de la

planta, (P1), en un periodo comprendido del 2008 al 2010.

» Recoleccion de informacidn sobre las caracteristicas de los gases combustibles
y sus respectivas propiedades. Se extrajeron los datos de los sistemas de

informacion de la refineria. Se tomaron los datos promedios dia a dia de los afios
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2008 al 2010. Los andlisis por cromatografia fueron realizadas segun la norma

ASTM D 2504.

» Recopilacion de los registros de caracterizacion y de flujo de desvios de las
corrientes de gas de alto y bajo poder calorifico que alimentan a los hornos y

calderas, en los sistemas de informacion.

Etapa 2: SIMULACION DE DATOS.

» Reconocimiento e instruccion en la herramienta de simulacion de andlisis
computarizado que permite el célculo y la simulacion de la mezcla de gases. Se
escogio la herramienta de simulacion en estado estacionario Pro Il ® de Simsci.
El cabezal de gas se model6 con cuatro estados, (la cantidad molar de cada uno
de los cuatro componentes), cuatro variables manipuladas, (los flujos volumétricos
de cada una de las corrientes), y tres variables controladas, (Poder calorifico alto,

el indice de Wobbe y la presion).

»Compilacién de informacion o datos necesarios para realizar la simulacion. Se
elabor6 generando inicialmente un caso base con 100% Gas Guajira con aportes
de Gas de Refineria: Gas rico en etano etileno, gas del tratamiento con amina de
los gases provenientes de la planta de Craqueo térmico y de la
hidrodesulfurizadora del aceite demetalizado de los fondos. Para la convergencia y

ajuste del modelo, se introdujo informacion de planta, que comprende los valores
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promedio de las variables de proceso a lo largo de un determinado periodo de
tiempo. Las variables que se tuvieron en cuenta son: Flujos, Temperatura,
Presion, Composicion Molar y Poder Calorifico para cada una de estas corrientes.
Para este trabajo se tom¢ informacion de 2 afios de operacion, descartando

informacion fuera de rango o con errores de instrumentacion o de laboratorio.

»Realizacion del montaje en el software de simulacion. Después de la
identificacion y caracterizacion de las corrientes de gas combustible, se realizo la
simulacién con la metodologia de la figura 3.

Figura No. 3 Metodologia para realizar la simulaci  6n.

Weinarls | Sledonrmodde . Rawddrmde . boduc sy oniones (omerelprogamae
Mg o I st e e e gtk

Para esto se tuvieron en cuenta los resultados de las cromatografias presentadas
en las tablas 3-6, los componentes a utilizar son: metano, etano, etileno, propano,
propileno, n-butano, i-butano, n- pentano, i-pentano, mondéxido de carbono, didxido
de carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, y sulfuro de hidrégeno.
Simultaneamente se escogio el método termodinamico: la ecuacion de estado
Peng- Robinson, debido a que se tienen mezclas de hidrocarburos y componentes
ligeramente polares como didoxido de carbono e hidrégeno [2, 19]. Posteriormente

se calculo el flujo de alimentacion de las corrientes de gas a los hornos y calderas
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y las propiedades fisicoquimicas de las corrientes de gas combustible evaluadas,
se introdujeron los datos de presiones y temperaturas de las corrientes de

entrada.

Con la simulacién base en estado estacionario se procedié a configurar los casos
de estudio. Se establecieron los casos de desvios maximos observados y
sostenibles durante el periodo de estudio, de Propano Propileno, Etano Etileno e

Hidrogeno.

Como criterio de aproximacion se tomo6 en cuenta el poder calorifico alto de la
salida del tambor hacia los hornos y calderas, y la densidad relativa de la mezcla
para calcular el indice de Wobbe. Para este propdsito se realizaron validaciones
de los casos simulados con datos de laboratorio y con la informacién operacional

del sistema de Gas Combustible.

Etapa 3: ANALISIS DEL TRATAMIENTO PLANTEADO.

» Estudio de los resultados obtenidos de la simulacion. Este analisis permitio
definir varias propuestas de arreglos, las cuales se utilizaron como entradas para
nuevas simulaciones, que finalmente fueron evaluadas técnica y econémicamente.
» Validacion de los datos obtenidos en la simulacién con las cifras reales de la

planta. Se Compararon los resultados de la simulacion con los datos tomados de

59



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Industrial de
Tesis de Maestria Hnges

Universidad

la planta en circunstancias similares de flujos, composiciones y poderes
calorificos.

» Evaluacion de los efectos que genera la variacion del indice de Wobbe. Se
calculd la eficiencia térmica y el impacto econémico, se correlacionaron los efectos
gue genera en los hornos de la unidad de craqueo térmico, el cambio del indice de
Wobbe.

» Se establecieron estrategias de optimizacion del consumo de gas combustible.
Se disefiaron las modificaciones que permitieron mejorar la distribucién del gas
combustible. Teniendo en cuenta los requisitos del proceso, se disefid un tambor
mezclador que amortigua el impacto en los hornos y calderas, de los desvios de
las corrientes con alto y bajo poder calorifico. Se simularon los escenarios que se
proponen para minimizar la alteracion de las propiedades del gas de consumo. Se
especificaron cuatro escenarios con la incorporacion del tambor dosificador, se
evaluo y se comparé la variacion del indice de Wobbe, respecto a los casos
iniciales.

» Calculo del beneficio econdmico de las modificaciones y recomendaciones
planteadas. Se realizo el analisis economico de la implementacién de un tambor
dosificador, se cotejo contra los beneficios que conlleva por extensién de la corrida
de la unidad (tiempos entre cada parada para decoquizar) y por el incremento de

la eficiencia térmica por la estabilizacion del indice de Wobbe.
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La metodologia empleada se indica en la figura 4

Figura No. 4 . Metodologia empleada.

Identificacion Caracteristica Recopilacion Flujos
ETAPA 1 ; pracion =
1 corrientes sy y caracterizacion de
normales propiedades corrientes desviadas
Instruccion en Compilacion Montaje y
ETAPA 2 la herramienta de la simulacion
de simulacion informacion

Andlisis de Validacién con Evaluacion (.1e ‘los
ETAPA 3 resultados datos de planta efectos  variacion
) 1. de Wobbe
Evaluacion de Beneficios econémicos,
escenarios propuestos modificaciones y
recomendaciones
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6. RESULTADOS

6.1 DESCRIPCION DEL PROCESO.

Figura No. 5. Descripcién del sistema de gas combus  tible de la unidad de estudio

SISTEMADE GAS COMBUSTIBLE UNIDAD DE ESTUDIO

Unidad de
Unidad de hidrodesulfu Gases Calderas
Desalfaltado rizacion
Gas
Gas
Gas Gas de H2 comb.a
comb. a proceso aT- Hornos
Horos atol 91
Gas Natural ™
. T = T-91
5 Gas . 1
! comb.a : = | =
| Gas de Homog Gas de . C2C2= . C3C3= Gas
' proceso proceso poa Gas ba Gas comb.a
f aTo1 aT91 i Com. ; Com. Homos
: v ' '
CaC2= Unidad de Unidad de Cracking
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El caso de estudio de este proyecto, ver figura 5, comprende el tambor

acumulador de gases T 91, el cual recibe el gas natural como componente

principal, y los gases producto de las reacciones de los diferentes procesos que

componen el sistema, por un cabezal de recibo. Se tienen corrientes que

usualmente no se direccionan al tambor alimentador, solo en casos de

requerimientos energeéticos por insuficiencia de gas natural, por no cumplimiento

con las especificaciones de calidad para enviarlo como producto final, o por salida
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de servicio de la unidad aguas abajo del proceso. (ver linea a trazos negra de la
figura 5). Del tambor alimentador T 91 se distribuye el gas combustible desde el

cabezal de salida, a los diferentes consumidores, principalmente hornos y calderas

6.2 SIMULACION DEL CASO BASE Y DE LOS ESQUEMAS DE O PERACION.
Se simuld el caso base, construido con las corrientes del caso estudio: gas
natural, (Gas Guajira) y gas de refineria, (Gas de Tratamiento con Amina, de
Hidrégeno y Gas de la cima de la recuperadora (absorbedora) de Etano Etileno).
Ver figura 6. Los codigos que aparecen en la figura 6 corresponden a los nombres
de las corrientes en Proll.

Figura No. 6. Diagrama utilizado para la simulacién de corrientes
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Las condiciones de trabajo de las corrientes sometidas a la simulacion se
encuentran en la tabla 3 y la composicion tipica cada una de las corrientes en las
tablas 4-6, las cuales corresponden a condiciones reales de procesos de refineria

de petrdleo.

Tabla No. 3. Condiciones de las corrientes de gass  ometidas a simulacion.

CORRIENTES APORTANTES DE CONDICIONES DE TRABAJO
GAS Presion, psig Temperatura, F Flujo, scfh

Gas Guajira 310 74 702625

Gas de Campos 360 108 562100

Gas de Tratamiento con Amina 70 104 91264

Gas de cima de absorbedora de Etano | 400 15 223160
Etileno

Desvio de Propano Propileno 115 116 134061
Desvio de Etano Etileno 180 100 147329
Etileno de Pirdlisis 130 70 79653

Tabla No. 4 Composicién de la corriente de Tratamie  nto con Amina

COMPUESTOS PORCENTAJE MOL
Metano 38,28
Etileno 1.98
Etano 7,33
Propileno 3.98
Propano 3.1
i-Butano 1.63
n-Butano 1.95
i-Pentano 0.75
Hidrégeno 11.88
Monéxido de carbono 2.28
Nitrégeno 14.75
Dio6xido de carbono 3.23
Sulfuro de hidrégeno 2.21

PROPIEDADES
INDICE DE WOBBE kWh/m *

) 12,37
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Tabla No. 5. Composicién de la corriente Gas de Cim  a de la absorbedora de Etano

Etileno
COMPUESTOS PORCENTAJE MOL
Metano 43.59
Etileno 0.8
Etano 2.19
Propileno 2.54
Propano 1.34
i-Butano 0.61
n-Butano 0.25
i-Pentano 0.01
Hidrégeno 37.01
Mondxido de carbono 2.64
Nitrégeno 7.58
Di6xido de carbono 0
Sulfuro de hidrégeno 0
PROPIEDADES
H 3
INDICE DE WOBBE kWh/m 11.47

(n)

Tabla No. 6 Composicion de la corriente Gas de Hid

régeno.

COMPUESTOS PORCENTAJE MOL
Metano 4.02
Etileno 1.42
Etano 3.6
Propileno 0
Propano 0
i-Butano 0
n-Butano 0.31
i-Pentano 0.02
Hidrégeno 89.75
Mondxido de carbono 0
Nitrégeno 0.88
Dioxido de carbono 0
Sulfuro de hidrégeno 0

PROPIEDADES
q 3
INDICE DE WOBBE kWh/m 11.42

(n)

A partir de los datos presentados se realizd simulacién de cada caso, que se

denomina “corrida”.
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Tomando como referencia el caso base, se simularon esquemas de operaciéon del
sistema de gas combustible, con el fin de evaluar el indice de Wobbe, el Poder
Calorifico y la Densidad de la mezcla de gases en funcion de los desvios que se
realizan de corrientes de Gas de Refineria compuestas de propano Propileno
(C3C3=) y etano - etileno (C2C2=), que estan mezcladas con otras corrientes

minoritarias.

“+La corrida Base es el resultado de implementar la metodologia de la figura
3, teniendo en cuenta todas las corrientes de gas combustible desviadas al
sistema de gas combustible y sus respectivas caracteristicas; los valores de
composicion son los consignados en las tablas 4 a 6, las condiciones de
operacion se presentan en la tabla 3 y el diagrama de flujo se detalla en la
figura 6.

Los quemadores instalados en los hornos del caso estudio, son de marca
Samir, de posicion de encendido contra la pared, usa como combustible gas,
las caracteristicas del combustible se encuentran en la tabla 7, columna
Corrida Base, el encendido se hace a través de los conductores de gas y las
boquillas, y el suministro de aire es natural, son 24 quemadores ubicados en
dos hileras de 12. La temperatura del gas es de 110 ¥ y la presion 35 psig.
Las condiciones de disefio de la combustion son: HHV del gas1006 BTU/pc;
Densidad relativa del gas: 1.253 Ib/pc; IW: 13.31 kW/hr, Exceso de aire, mol,

15%, calor transferido, 89.13 MMBTU/hr, Eficiencia calculada 87%, pérdidas
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por radiacion: 1.5%, velocidad masica de los gases de combustion: 0.286
Ib/(sec xft3), temperatura del gas de combustion saliendo de la zona de
radiacion: 1584 ¥, de la zona de conveccién: 480 °F. Las condiciones de
disefio de proceso son: Flujo masico del fluido: 217400 Ib/hr, Fluido, asfalto,
Absorcion de calor, Zona radiante: 49.35 MMBTU/hr, Zona de conveccion:
28.19 MMBTU/hr, Caida de presion: 400 psi, el maximo flujo de calor
calculado es 14490 BTU/(hrxFt2) en la zona radiante y 14900 BTU/(hrxFt2) en
la zona de conveccion.

Para el caso base, el indice de Wobbe se encuentra en el grupo L de la
segunda familia.

“+Las corridas 1-5 son sensibilidades a la composicion del gas combustible
con dos fuentes de gas natural: Gas Guajira y Gas de Campos. Se disminuyo
una de las corrientes desde 100% hasta 0%, aumentando en la misma
proporcion la segunda corriente. Los indices de Wobbe resultantes no
variaron significativamente, por lo que se optd por no tener en cuenta estas

corridas en los resultados de este trabajo.

++ La Corrida 6 se hizo con el fin de evaluar la variacién del indice de Wobbe,
cuando se realiza el desvio de 2.0 KBD de C3C3= a Gas combustible. EIl
indice de Wobbe varia apreciablemente debido a que el aporte en el aumento

del poder calorifico del gas, es superior al aporte en el crecimiento de la
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densidad relativa del gas, por lo tanto pasa del grupo L al grupo H de la

segunda familia.

“En la Corrida 7 se evalu6 el desvio de 2.2 KBD de C2C2= a Gas Combustible.
Este desvio tiene un impacto inferior que el anterior desvio, por el menor poder
calorifico del gas evaluado, sin embargo, la mezcla resultante cambia al grupo H

de la familia 2, igual que el caso precedente.

“+En la corrida 8 se realiz6 un desvio simultdneo de 2.0 KBD de C3C3=y 2.2 KBD
de C2C2=, con un efecto grande en el indice de Wobbe. La mezcla de gases se

aparta aun mas del grupo L, al alcanzar un indice superior de 14.3.

«En la corrida 9 se desvia 1.77 KBD de C2C2= desde la Unidad de Pirdlisis
hacia el cabezal de gas combustible. El efecto sobre el indice de Wobbe es similar

al efecto que tuvo la corrida 7, ubicandose en el grupo H.

«+En la corrida 10 se hace una sensibilidad realizando desvios simultaneos de
C2C2=, C3C3=y C2C2= de la planta de Pirdlisis. El indice de Wobbe resultante
es el mayor registrado por el volumen de corrientes con alto poder calorifico, no

obstante se mantiene en el grupo H.
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En la tabla 7 se resumen los resultados de las corridas realizadas con el software
Pro Il.

Tabla No. 7. Descripcion de las corrientes simulada ~ s.

CONCENTRACIONES, (fracciéon molar)
COMPUESTOS Corrida Corrida  Corrida | Corrida | Corrida  Corrida | Corrida

Base 6 7 8 9 10 11
Metano 0,75 0,67 0,69 0,62 0,70 0,58 0,71
Etileno 0 0 0,05 0,05 0,07 0,05 0,01
Etano 0,02 0,01 0,06 0,05 0,01 0,10 0,02
Propileno 0,01 0,09 0,01 0,08 0,01 0,08 0,01
Propano 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01
i-Butano 0 0 0 0 0 0 0.0
n-Butano 0 0 0 0 0 0 0
i-Pentano 0 0 0 0 0 0 0
Dioxido de 0 0 0 0 0 0 0
carbono
Oxigeno 0 0 0 0 0 0 0
Hidrégeno 0,16 0,14 0,14 0,13 0,15 0,12 0,20
Monoxido de 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
carbono
Nitrégeno 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,12 0,12
Sulfuro de 0 0 0 0 0 0 0
hidrégeno
PROPIEDADES
DENSIDAD 0.539 0.641 0.582 0.670 0.568 0.687 0.542
RELATIVA
PODER 9.64 11.27 10.35 11.75 10.11 12.04 9.40
CALORIFICO
SUPERIOR,
Wh/m3 (n)
INDICE DE 13.13 14.08 13.57 14.38 13.41 14.53 12.76
WOBBE,
kWh/m3 (n)

«+En la corrida 11 se evalud la variacion de las propiedades de los combustibles
con el desvio adicional de 3 MPCED de H,. El impacto sobre el indice de Wobbe
es negativo, disminuyendo aproximadamente en 1 punto, con relacion al caso

base. En la figura 7 se presentan los indices de Wobbe de los casos simulados.
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Figura No. 7. indice de Wobbe casos simulados.

Indice de Wobbe caso base y casos estudiados
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6.3. VALIDACION DE LOS CASOS SIMULADOS CON DATOS DE
LABORATORIO.

Los resultados de las corridas anteriores se validaron comparandolos con los
resultados de datos reales de planta para el periodo enero 1- abril 20 de 2011.
Con base en los resultados de las muestras tomadas en planta y reportados por el
laboratorio de la refineria de Barrancabermeja, se calculd el indice de Wobbe,
partiendo de andlisis por cromatografia, la densidad relativa y el poder calorifico
de las mezclas de gases, con una composicion similar a los casos simulados. Los

resultados se muestran en la tabla 8.
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Tabla No. 8 Propiedades del gas con base en datos  de laboratorio.

CONCENTRACIONES, (fraccién molar)

COMPUESTOS Corrida . . . . .
Corrida6 Corrida7 | Corrida8 | Corrida9 | Corrida 10

Base
Metano 0,89 0,66 0,59 0,56 0,84 0,78
Etileno 0 0.07 0.12 0,19 0,04 0,07
Etano 0,01 0,05 0,13 0,03 0,04 0,09
Propileno 0,0 0,03 0,02 0,03 0,01 0,03
Propano 0,0 0,02 0,01 0,02 0,0 0,02
i-Butano 0 0 0 0 0 0
n-Butano 0 0 0 0 0 0
i-Pentano 0 0 0 0.01 0 0
Diéxido de
carbono 0 0 0 0 0 0
Oxigeno 0 0 0 0 0 0
Hidrégeno 0,08 0,14 0,09 0,13 0,6 0,0
zﬂaigg);fo g0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,0
Nitrogeno 0,02 0,02 0,03 0,02 0,0 0,0
Sulfuro de
hidrégeno 0 0 0 0 0 0
PROPIEDADES
DENSIDAD
RELATIVA 0.532 0.609 0.678 0.674 0.575 0.689
PODER
CALORIFICO

SUPERIOR, 9.85 11.07 12.12 12.12 10.68 12.64

Wh/m3 (n)

INDICE DE

WOBBE, 13.50 14.19 14.72 14.76 14.08 15.23
kWh/m3 (n)

Para el caso 11, desvio maximo de hidrogeno, no se encontraron datos
registrados en laboratorio, similares en composicién al caso simulado, por lo que

se optd por no reportarlo.
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En la figura 8, se compara el indice de Wobbe calculado en el simulador con los

datos promedios de composicion y el calculado con los datos puntuales reales de

laboratorio.
Figura No. 8 indice de Wobbe simulado y real.
|.de Wobbe simulado y real
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El error relativo de los datos calculados por el simulador y los calculados con los
datos de laboratorio varia entre 0.8% para el caso 6 y 7.8% para el caso 7. El error

relativo promedio de todos los casos es de 3.9%, lo cual se muestra en la figura 9.
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Figura No. 9. Desviacion indice de Wobbe de los dat  os de laboratorio.
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Los resultados anteriores se encuentran en el rango encontrado en la literatura de

+/- 4% de desviacion, (AGA Bulletin # 36 and Weaber Interchangeability methods).

En el Trabajo realizado por Loubar, Rahmouni, Le Corre y Tazerout [22], el error

relativo de los datos experimentales obtenidos promedio fue de 0.28%.
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6.4. EVALUACION DE LOS EFECTOS QUE GENERA LA VARIAC ION DEL

INDICE DE WOBBE.

6.4.1 CALCULO DE LA EFICIENCIA TERMICA Y DEL IMPACT O ECONOMICO
La eficiencia térmica se calcula a partir de los datos estadisticos de Temperatura
de chimenea y exceso de oxigeno, obtenidos de la planta, desechando los valores

con errores de instrumentacién o fuera de rango.

Para el calculo de la temperatura de chimenea, se tomaron los valores promedio
dia, desde el 20 de agosto hasta el 20 de diciembre de 2010, de tres de los cuatro
medidores de la temperatura ubicados en cada una de las dos chimeneas de los
dos hornos de proceso de la planta, tomados como referencia, se descartdo un
medidor por tener valores fuera de rango. Para el calculo del exceso de oxigeno
se tomaron los valores promedios de cuatro medidores instalados en los hornos,
para el periodo evaluado anteriormente. Posteriormente se correlacionaron los
datos historicos del horno, dividiendo el poder calorifico promediado diario, entre el
promedio de los tres medidores de la temperatura de chimenea diario para hallar
la relacion poder calorifico vs temperatura de chimenea diaria, cuyo promedio fue
2.08 BTU/P® sobre temperatura de chimenea en F. Igual procedi miento se realiz6
para hallar la relacion poder calorifico/ exceso de oxigeno, su promedio fue

347.93. BTU/P?/ % de exceso de aire.
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La Temperatura Adiabatica se calcul6 para cada caso simulado, dependiendo de
su composicioén, utilizando la herramienta Gaseq.

Figura No. 10 Herramienta Gaseq.
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Con base en los datos anteriores se calcul6 la eficiencia térmica con la siguiente
ecuacion:

((Tr;ﬂ.t"m. — 32}

18 )/ Trmfm) (22)

_ 21
ET =97~ (mn * (%01 - kxcon)
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En donde:

ET: Eficiencia térmica, %.

97%: 100%-97%= 3% (pérdidas por radiacion).
Exc O,: Exceso de oxigeno, %.

T chim: Temperatura de chimenea, F.

T adia: Temperatura adiabatica, .

Con la eficiencia térmica, se calculd el impacto econémico por la variacion del
indice de Wobbe, entre los casos de mayores desvios y el caso base, sin desvios

de corrientes de alto poder calorifico con la siguiente ecuacion:

{ Efi.ce — Efi.cb’
Ben Eco = | . | % G % PG
\ Efi.ch (23)

En donde:

Ben Eco: Beneficio econémico, US$/afo.
Efi.ce: Eficiencia caso estudio, %.

Efi.cb: Eficiencia caso base, %.

CG: Consumo de gas, MBTU/Afo.

PG: Precio del gas, US$/MBTU.
Reemplazando en la ecuacion se tiene:

83.704 — 85.8 Uss
M) X 967784 X 4 = —94048 —~
85.8%

Ben Eco = ( aio . (24)
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Se obtuvo un impacto econémico negativo de 94048 US$/afio, por lo que se
deduce la necesidad de proponer un esquema diferente para el manejo de los

diferentes desvios.

Los resultados de las temperaturas adiabaticas, temperaturas de chimenea,
exceso de oxigeno, eficiencia térmica y beneficio econdmico se registran en la

tabla 9.

Tabla No. 9 Eficiencia casos simulados
CASO TEMPERATURA TEMPERATURA | EXCESO | EFICIENCIA | FAMILIA | GRUPO

ADIABATICA,T CHIMENEA, ¥ 02, % TERMICA, %
BASE 1845 403 241 85.8 Il L
6 1977 475 2.84 84.5 Il H
7 1949 435 2.60 85.5 Il H
8 2001 498 2.98 84.1 Il H
9 1937 425 2.54 85.7 Il H
10 2003 510 3.05 83.7 Il H
11 1826 374 2.24 86.6 Il L

Como conclusion de estas primeras corridas se tiene que las mezclas de gases no
son perfectamente intercambiables, porque cambian del grupo L al grupo H de la

segunda familia de gases.

El indice de Wobbe varia desde 12.76 en el caso simulado No 11, (Hidrégeno a la

red de gas), hasta 14.53 en el caso con maximos desvios de corrientes de alto

poder calorifico, y la eficiencia de 86.58 a 83.72 % con un impacto econémico de
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94048 US%/afio. Las eficiencias se calcularon con los datos de la tabla 9 utilizando

la ecuacion 22 y el beneficio econdmico con la ecuacion 24.

Estos resultados se apartan un poco de las conclusiones obtenidas de los trabajos
de Amell, Garcia y Burbano [12, 21-24], quienes afirman que la variacion del
indice de Wobbe no es significativa al cambiar gas natural con hidrégeno hasta un

15%.

De lo anteriormente mencionado se concluyé que el impacto del desvio de H; a la

red de gas es significativo con desvios menores de 15%.

En la tabla 10 se registran los flujos de las corrientes que componen los casos
simulados. Las corrientes fijas son: Gas Natural, Gas Absorbedora y Gas de
Tratamiento de Amina. Las corrientes variables son: Etano Etileno y Propano
Propileno de Craqueo Catalitico, Etileno de Pirdlisis e Hidrogeno, el cual varia en

el caso 11.

Aungue los flujos de las corrientes variables son pequefios comparados con el gas

natural, su impacto en las propiedades de combustion son significativas debido al

mayor Poder Calorifico por unidad de volumen que poseen estas.
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Tabla No. 10. Flujos de las corrientes simuladas.

| CASOS

| CORRIENTES, KPCED BASE| 6 ! 8 9 e

GAS NATURAL 16.9 | 16.9 | 16.9 | 16.9 | 16.9 | 16.9 | 15.8
C2C2= - -1 29 29 -1 29 -
Cc2= - - - -] 19 19 -
C3C3= - 32 - 3.2 - 32 -
H2 19, 19, 19| 19| 19| 19| 3.0
GAS ABSORBEDORA 54| 54 54| 54| 54| 54| 54
GAS TRATAMIENTO AMINA | 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22

6.4.2 EFECTO DE LA VARIACION DEL PODER CALORIFICO E N LOS
HORNOS.

Los principales efectos de la variacion del poder calorifico y del indice de Wobbe
en los hornos de proceso, se evidencian en las temperaturas de piel de tubos de
los hornos, como lo muestra la figura 11. Existe una relacion directa, al aumentar

el poder calorifico, se incrementa la temperatura de piel de tubos.

Figura No. 11. Relacién temperatura de pared de los tubos vs poder calorifico del gas.
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En un estudio realizado por el Instituto Colombiano del Petréleo [23], se llego a la
conclusion que, la vida util de los tubos, puede ser maximizada con la operacion

de los hornos, con una adecuada temperatura de piel de tubos.

6.5. ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION DEL CONSUMO DE GAS
COMBUSTIBLE.
En esta parte se contempld el disefio de las modificaciones que permitieron

mejorar la distribucion del gas combustible.

Tomando como referencia los resultados de las corridas anteriores, se procedié a
proponer escenarios en donde se minimice la alteracion de las propiedades del
gas de consumo de los hornos, como consecuencia de los desvios de corrientes
de alto poder calorifico. Para ello se procedié a especificar cuatro posibles
escenarios, con la incorporacion de un tambor mezclador, para amortiguar el
efecto de los desvios de las corrientes de alto poder calorifico en la corriente de

salida hacia los consumidores finales.

6.5.1 DISENO DE UN EQUIPO AMORTIGUADOR DE LOS DESViOS DE C3C3=
Y C2C2= A GAS COMBUSTIBLE .

++Obtencion de la informacién de proceso. Para comenzar el disefio del tambor
mezclador separador, fue necesario determinar cuéles son los datos requeridos

para el dimensionamiento, estos datos se registraron en la tabla 11.
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Tabla No. 11. Informacién requerida para el disefio  de tambor.

P=4.3bar, T=15TC GAS LIQUIDO AGUA
Flujo masico, Kg/h 6866 4.3 3.31
Peso Molecular 44.1 86 18
Densidad, Kg/m3 9 654 1000
Flujo Volumétrico, m3/h 760 0.007 0.003
Viscosidad, cP 0.009 0.29 1
Factor Z 1 - -

+«»Definicion del tipo de separador.

Se escogié un separador vertical debido a que la relacion gas-liquido es alta y
porque ocupa poco espacio horizontal. En los separadores verticales, se debe
mantener un diametro minimo con el fin de permitir que las gotas de liquido se
separen del movimiento vertical del gas. El requerimiento de tiempo de retencion
de ligquido especifica una combinacion de diametro y altura del volumen de gas.
Cualquier diametro mayor que el minimo requerido para la capacidad del gas

puede ser escogido.

«+Localizacién de los criterios de disefio.

Se consultaron las Design Practices de Exxon seccion XIV- D, la International
Practice de Exxon, IP5-0-Oy el Manual de Disefio PDVSA-MDP-03-S-05, las
secciones 4.2, Decantacion de fases liquidas; 4.6 Consideraciones de Disefio para

algunos servicios especificos, y el Manual PDVSA-MDP-03-S-03, para identificar
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criterios de disefio como al configuracion del tambor, tiempos de residencia, L/D,

velocidad permisible de vapor.

«*Dimensionamiento del tambor a través del calculo de :

-Velocidad critica de vapor.

-Area de flujo de vapor requerida disponible.

-Relacion L/D

-Volumen de retencién de liquido en el tambor.

-Disefio/especificacion de internos que afecten el disefio de proceso del recipiente.

-Volumen del tambor.

«Definicion y dimensionamiento de las boquillas de entrada y de salida.

+«+Calculo de la caida de presion del equipo.

Niveles/tiempos de residencia.

Tabla No. 12. Identificacion de los niveles enunr  ecipiente.

Sigla en espafiol Descripcion Sigla en inglés
NAAL Nivel alto-alto de liquido HHLL

NAL Nivel alto de liquido HLL

NNL Nivel normal de liquido NLL

NBL Nivel bajo de liquido LLL

NBBL Nivel bajo-bajo de liquido LLLL
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Volumen de operacion.

Es el volumen de liquido existente entre NAL y NBL, se fijja de acuerdo a los
requerimientos del proceso para asegurar un control adecuado, continuidad de las
operaciones durante perturbaciones operacionales, y para proveer suficiente
volumen de liquido para una parada ordenada y segura cuando suceden

perturbaciones mayores de operacion.

Tiempo de residencia de operacion.
Es el tiempo correspondiente en el cual el flujo de liquido puede llenar el volumen
de operacién, lo que realmente se indica en cuantos minutos deben transcurrir

entre NAL Y NBL.

Tiempo de respuesta del operador

Es el tiempo que gasta el operador en responder cuando suena una alarma de
nivel en el panel y resolver la perturbacion operativa que originé la alarma, antes
gue otros sistemas automatizados originen paradas seguras de equipos o de la
planta. Se usard como criterio que el tiempo de respuesta de un operador es de

cinco minutos.

Volumen de emergencia.
Es el volumen adicional que corresponde al liquido que debe satisfacer el llamado

tiempo de respuesta o de intervencion del operador. Cuando se tengan
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interruptores y/o alarmas de NAAL o NBLL, se tendran 10 minutos adicionales de
tiempo de residencia de liquido, a lo cual corresponde un volumen de liquido de

emergencia de 10 minutos del maximo flujo de liquido.

Con el procedimiento descrito en el anexo 1, se procedié a calcular el tambor

acumulador con las dimensiones incluidas en la tabla 13.

Tabla No. 13 Dimensiones del tambor acumulador.

Dimension

Diametro interno 2438 mm
Longitud efectiva 6096 mm
Capacidad 32.25 m*

Diametro boquilla entrada gas | 14”

6.5.2 SIMULACION DE LOS CASOS PROPUESTOS.

Con el objetivo de disminuir el impacto negativo que generan los desvios de
corrientes de alto poder calorifico en el pool de gas combustible, se simularon los
casos de desvios anteriormente vistos, llevando las corrientes inicialmente a un
tambor cuyo objetivo es disminuir la variabilidad de las propiedades de la
combustion, mediante el almacenamiento de la corriente, para luego realizar

desvios controlados.
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El caso 12, toma como base el caso 6, recibo de 2 KBD de C3C3= en el tambor
diseflado anteriormente, para luego dosificarlo en un periodo aproximado de 8
horas que dura en promedio la perturbaciéon operacional en la unidad, y lo dosifica
a una velocidad de 1 KBD. En la figura 12 se detalla el diagrama de flujo del

proceso planteado. El indice de Wobbe resultante es 13.46 inferior al 14.08 del

caso 6.
Figura No. 12. Diagrama de flujo caso 12 en Pro Il
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El caso 13 toma como base el caso 7, recibo de 2 KBD de C2C2= en un periodo
aproximado de 8 horas que dura en promedio la perturbacion operacional en la

unidad, y lo dosifica a una velocidad de 1 KBD.

Los diagramas de proceso de los casos simulados 13,14 y 15, son similares al
diagrama del caso 12.

El indice de Wobbe para este caso es 13.26 inferior al 13.57 del caso inicial No 7.

El caso 14 toma como base el caso 9, recibo de 1.77 KBD de C3C3= en un
periodo aproximado de 8 horas que dura en promedio la perturbacién operacional
en la unidad, y lo dosifica a una velocidad de 1 KBD.

El indice de Wobbe es 13.16 vs 13.41 del caso 9 inicial.

El caso 15 toma como base el caso 10, recibo de 2 KBD de C3C3=, C2C2=de la
planta UOP1 y C2C2= de la planta Etileno 2 en un periodo aproximado de 8 horas
gue dura en promedio la perturbacion operacional en la unidad, y lo dosifica a una
velocidad de 1 KBD.

El indice de Wobbe es 13.33 vs 14.53 del caso 10.

En la tabla 14 se resumen los resultados de las corridas anteriores; se muestran
los flujos de cada una de las corrientes simuladas en el caso base y en los casos

del 12 al 15.
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Tabla No. 14. Resultados de simulaciones caso 12-15
CONCENTRACIONES, (fracciéon molar)

COMPUESTOS Corrida | Corrida Corrida | Corrida = Corrida
Base 12 13 14 15
Metano 0,75 0,71 0,72 0,74 0,72
Etileno 0 0 0,02 0,01 0,02
Etano 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02
Propileno 0,01 0,04 0,01 0,01 0,02
Propano 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
i-Butano 0 0 0 0 0
n-Butano 0 0 0 0 0
i-Pentano 0 0 0 0 0
Diéxido de carbono 0 0 0 0 0
Oxigeno 0 0 0 0 0
Hidrégeno 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Mondxido de carbono 0,01 0 0 0,01 0,01
Nitrégeno 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Sulfuro de hidrégeno 0 0 0 0 0

PROPIEDADES
DENSIDAD RELATIVA 0.539 0.576 0.555 0.543 0.563

PODER CALORIFICO 9.70
SUPERIOR, KWh/m3 (n) 9.64 10.22 9.88 10.0
INPICE DS BHOEEE, 1313 1346 @ 1326 1316 | 4333

kWh/m3 (n)

6.6. BENEFICIOS DE LA IMPLEMENTACION
A continuacion se calcula el beneficio economico y financiero de la

implementacién del tambor dosificador.

6.6.1 CALCULO DE LA EFICIENCIA TERMICA NETA.
La eficiencia térmica se calculd, con el procedimiento mencionado en el numeral
6.3.1. Para los casos propuestos, 12, 13y 14, los resultados se muestran en la

tabla 15

87



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Industrial de
Tesis de Maestria Hnges

Universidad

Tabla No. 15 Eficiencia Térmica casos propuestos.

CASOS PODER TEMPERATURA | TEMPERATURA | EXCESO | EFICIENCIA
CALORIFICO, | ADIABATICA, F DE CHIMENEA, DE 02, TERMICA,
BTU/PC F % %

CASO 12 892 3474 429 2.6% 85.4

CASO 13 861 3398 414 2.5% 85.6

CASO 14 844 3366 406 2.4% 85.8

6.6.2. CALCULO DEL BENEFICIO ECONOMICO.
Con base en la eficiencia promedio de los casos simulados inicialmente, eficiencia
base, y la eficiencia de los casos propuestos, eficiencia caso estudio, se calcula el
beneficio econdmico que genera la propuesta de incluir un tambor dosificador, con
la ecuacion 23.

ST8% — B0 x 967784 x 4 = 38818
86.9% T aiio . (23)

Ben Eco = (
A manera de conclusién se obtuvo que el beneficio se genera por la inestabilidad
operacional que surge al incluir las corrientes con Indice de Wobbe alto, la llama
aumenta, creando desprendimiento, golpeando los tubos cercanos al quemador y
aumentando su temperatura. A partir del anterior resultado, se toma la decision de

construir el tambor dosificador, para lo cual se realiza una valoracion en el

siguiente numeral.

6.6.3. EVALUACION FINANCIERA DEL NUEVO TAMBOR.
Segun los datos obtenidos de la planta, con la implementacion del tambor, las
corridas entre los decoquizados se extenderian de 180 a 183 dias, con un

beneficio econémico de 60397 US$/ano. La inversidon en el tambor dosificador es
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de 152632 USS$, los cuales se recuperan al cuarto afio de la inversion, como se

muestra en la tabla 16.

Tabla No. 16. Evaluacion financiera del tambor dosi  ficador.

EVALUACION TAMBOR
Moneda luss 0 1 2 3 4 5 6 7
Afio 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Tasa de Descuento 1.00 0.89 0.80 0.71 0.64 0.57 0.51 0.45
INVERSIONES $ 152,632
DEPRECIACION 10 $15263 $15263 $15263 $15263 $15263 $15263 $ 15263
| |FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO
INGRESOS $0 $99215 $99,215 $99215 $99,215 $99215 $99,215 $99,215
AHORRO EN DECOQUIZADO
HORNOS DE VR2 $60,397 $60,397 $60,397 $60,397 $60,397 $60,397 $60,397
EFICIENCIA DE LA COMBUSTION $38,818 $38818 $38,818 $38818 $38,818 $38818 $38,818
COSTO MANTENIMIENTO $ 624 $699 $783 $877 $982  $1,100 $1,232
COSTOS ADICIONALES $624 $699 $783 $877 $982  $1,100 $1,232
UTILIDAD OPERACIONAL $0 $83327 $83,252 $83168 $83,075 $82969 $82,851 $82719
IMPUESTOS 35% $0 $29,165 $29,138 $29,109 $29,076 $29,039 $28,998 $ 28,952
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS $0 $54,163 $54,114 $54,060 $53,998 $53,930 $53,853 $ 53,768'
DEPRECIACION $0 $15263 $15263 $15263 $15263 $15263 $15263 $ 15263
FLUJO DE CAJA $152,632 $69,426 $69,377 $69,323 $69,262 $69,193 $69,117 $ 69,031
FLUJO DE CAJA DESCONTADO -$152,632 $61,987 $55307 $49,343 $44,017 $39,262 $35017 $31,226
FDC DESCONT. ACUMULADO -$152,632 -$90,645 -$35337 $14,005 $58,022 $97,284 $132,301 $ 163,527
TIR 29.3%
VPN
VPN acumulado, US$
$ 400,000
$ 300,000
$200,000
$100,000
$0 1
$100,000 -
-$ 200,000
— [3V) 32} < n o ~ [ce] [=)] o — N [sg] < n © ~ e} (=2} o —
- - i i i — i — — N N N N N N N N N N (32} (a2}
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6.6.4 ESTABILIDAD DEL INDICE DE WOBBE
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Con la implementacion del tambor, el indice de Wobbe se estabiliza, mejorando la

operacion de los equipos aguas abajo del sistema, como se aprecia en la figura 13

Figura No. 13. indice de Wobbe casos simulados.

INDICEDE WOBBE

Indice de (KW-hr/m3) ;
Wobbe Indice de
145 | Wobbe conel
tambor
o 142 -
K]
2 139
S 13
2 136 -
]
T 133 1 == [NDICE DE WOBBE \/
= 130 - (KW-hr/m3)
12.7
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Nimero del caso

Hay una disminucion en la variabilidad del indice, lo que se traduce en estabilidad

en la operacion y eficiencia en la combustion.

La anterior conclusion se confirma con el cambio de la composicion de la corriente
de salida hacia los quemadores, (ver figura 14), a partir de la corrida 12, estas
corrientes se dosifican desde el nuevo tambor con el propdsito de garantizar una

composicion del gas estable con el tiempo.
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Las corrientes de Etano Etileno y Propano Propileno, que en el caso inicial tenian
una composicion de hasta 11% y 12% molar respectivamente, pasan a una

composicion de 5% y 6 %.

Figura No. 14 Composicién de la mezcla de gases par  a los casos simulados.

Composicionde las mezclas de gases
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7. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Las mezclas de gases naturales con gases de refineria que se utilizan como
combustibles de hornos y calderas, que se realizan en las refinerias cuando se
tiene anormalidad operacional, generalmente no son intercambiables. Cuando las
mezclas superan el 6% de composicion de Etano- Etileno y 6% de Propano

Propileno, el Indice de Wobbe tiene un comportamiento inestable.

Este trabajo propone una alternativa con el fin de disminuir los efectos negativos
de la no intercambiabilidad. Al incluir el tambor, el indice de Wobbe se estabiliza,
disminuyendo la desviacion estandar de 0.67 a 0.13, retornando la inversion al
cuarto afo de entrar en servicio, con un beneficio econdémico por mejoramiento de

la eficiencia térmica de 38818 US$/afio.

Se recomienda para trabajos futuros, determinar las principales propiedades de
combustion de mezclas gas natural y otros combustibles gaseosos, mediante la
utilizacion de software de simulacion de fenOmenos cinéticos, térmicos y
fluidodinAmicos, que represente rigurosamente el comportamiento de los
guemadores, la eficiencia térmica de la combustion y las emisiones de
contaminantes. Posteriormente se debe hacer uso de la planta piloto de

combustion, para comprobar los resultados obtenidos en los modelos numéricos.
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Estos dos trabajos seran el punto de partida para nuevos trabajos como, El
Desarrollo de una Metodologia para lograr la Ecoeficiencia de la Combustién de
los Gases Residuales de Refineria, integrando aspectos de seguridad de los
procesos y un trabajo concerniente a la integridad de los equipos: Metodologia de
la Evaluacion de los Mecanismos de dafio Ocasionados por la Combustion en

Hornos de Proceso de la Industria de Refinacion y Petroquimica.
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ANEXO 1

PROCEDIMIENTO DEL CALCULO DEL TAMBOR ACUMULADOR.
1.Calculo de la altura minima permisible entre NBLL y el fondo del tambor.
La distancia minima desde el nivel bajo-bajo de liquido hasta la boquilla de salida
es de 230 mm. Se aplica este criterio debido a que el flujo de liquido en la carga
es pequefio.
2. Célculo de la velocidad permisible de flujo de vapor, es una velocidad calculada
empiricamente que se utiliza para asegurar que la velocidad superficial de vapor, a
través del tambor separador, sea lo suficientemente baja para prevenir un arrastre
excesivo de liquido, la velocidad critica viene definida por la ecuacion 24:

Ve=F al—pzaz

oG (26)

Donde -

Vc= Velocidad critica, m/s, (pie/s).

pL= Densidad del liquido a condiciones de operacion, Kg/m3
pcas= Densidad del vapor a condiciones de operacion, Kg/m3

F21= Factor que depende de las unidades usadas, 0.048 m/s, (0.157 pie/s).

3.Céalculo del area transversal requerida Av, para el flujo de vapor y el diametro del
recipiente.
El area transversal para el flujo de vapor Av, requerida para satisfacer los criterios

de velocidad permisible se calcula con la ecuacion 25:
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-
Ay = W (27)

Donde
Av=Area de seccion transversal para el flujo de vapor, m2.
Qv= Flujo de descarga de vapor, m3/s.

Vv= Velocidad de vapor permisible en el recipiente, m/s.

El didmetro se obtiene del valor de Av:

zrixﬂv
D=y 7 28)

Y luego se redondea al diametro comercial, por arriba, mas cercano (D).

Célculo de los volumenes de operacion y de emergenc  ia
Volumen de operacion/Tiempo de residencia: Igual o mayor que el volumen

equivalente a 15 minutos de flujo de condensado.

El volumen de retencidén de operacion de liquido, entre el NAL y el NBL se obtiene:

V1= Qutr. (29)

El volumen de retencion de liquido por tiempo de respuesta del operador al

accionarse una alarma se obtiene multiplicando el flujo de alimentacion liquida por
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el tiempo de respuesta, el cual es 5 min, desde NAL hasta NAAL y 5 min mas
desde NBL hasta NBBL:

Vr2=QL*600s (30)
El volumen de retencién maximo de liquido (Vr), entre el NAAL y el NBBL:

Vri=Vr+ Vr2. (31)

Célculo de la altura del liquido entre NAAL y NBBL.

Conocido Vr, la altura de liquido entre NAAL y NBBL:

=

RyBEL-NaaL = 3

=
=

()

1 (32)

F2s= factor, 1000 en Sly 12 en unidades inglesas

Célculo de la altura desde el fondo del tambor y el NAAL.

kfon_naar = Rupsi-waar + Buesi  (33)

Fijacion de la altura desde NAAL hasta la boquilla de entrada:

hyEBL-bog=dp (34)
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Célculo de la boquilla de entrada

Los tambores separadores se diseflan normalmente con régimen de flujo
anular/rocio en la tuberia de entrada. Se debe evitar el flujo tapon el flujo tipo
burbuja en la tuberia de entrada de tambores separadores verticales. Estos
regimenes de flujo resultan en arrastre excesivo de liquido y vibraciones. Si estos
regimenes de flujo no se pueden evitar, el arrastre de liquido se puede minimizar

con un distribuidor de ranuras.

Boquillas de proceso en general.
A continuacién se presentan los criterios para disefio de las boquillas de entrada y
salida.
Salida de vapor: velocidad menor que 7.32¥Pz m/s. (35)
Alimentacion bifasica en tambores sin malla: velocidad de la mezcla menor que
549%PL m/s. (36)
Alimentacion bifasica en tambores con malla: velocidad de la mezcla menor que
732VPuw m/s. (37)
Donde pm= (1+A)pc+ApL (37)
_ 9
Y: A=@QLI Qv (38)
A = Fraccion volumétrica de liquido alimentado al tambor.
pc= Densidad del vapor a condiciones de operacion, Kg/m3

pL= Densidad del liquido a condiciones de operacion, Kg/m3.
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pm= Densidad de la mezcla a condiciones de operacion, promediada en volumen

Kg/m3.

Céalculo de la velocidad real de la mezcla a la entrada Vs:

e = Foo4Qy
md} (39)

De acuerdo al bajo flujo de liquido en la alimentacién al tambor, 7.6 Kg/m3, se

descarta el uso de mallas separadoras de gotas.

Célculo el criterio de maxima velocidad en la boqui lla de acuerdo a :

Arrastre en la superficie del liquido.

A continuacién se presentan los criterios para estimar la velocidad maxima de
mezclas a la salida de la boquilla de entrada, de manera que no ocurra arrastre

desde la superficie del liquido:

F3 o
= ara h25>
¥ fu p %

st 28I o

I’z = Velocidad maxima de la mezclala salida de la boquilla de entrada.
f= Factor de disipacion de la velocidad del chorro, es una funcién de la distancia X,
(la cual es una distancia entre la boquilla de entrada y la superficie de choque) y

del diametro de la boquilla @-
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h= Distancia desde la parte inferior de la boquilla de entrada al nivel alto alto de
liquido (NAAL).

dp=diametro de la boquilla de entrada.

dn= diametro del orificio.

Me= Viscosidad del vapor a condiciones de operacion, mPa.s

pc=Densidad del vapor a condiciones de operacion, Kg/m3.

pL= Densidad del liquido a condiciones de operacion, Kg/m3.

o= Tensién superficial del liquido a condiciones de operacion, mM/m.

F3= Factor que depende de las unidades: 1.1x107*,

Célculo de las boquillas de salida de gas y liquido.

Fijacion de la altura desde la boquilla de entrada y la linea tangente superior (hbog-

tan)
Para tambores verticales sin entrada tangencial y sin malla, fijar la boquilla con
una distancia minima de 920 mm o 0.5 veces el diametro del tambor (lo que sea

mayor) entre la boquilla de entrada y la linea tangente superior.

Célculo de la altura efectiva de separacion del tam  bor.
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Es la altura de tambor requerida para que suceda la separacion vapor/gas-liquido,
y se puedan obtener los volimenes requeridos de liquido, tanto de operacion
como de emergencia

Left= (hfon-NaAL+hNAAL+ dp + hbog-tan)/F24 (41)
Donde:

F24 = factor 1000 en el sistema internacional y 1 en unidades inglesas.

Con los anteriores célculos y los requerimientos de tiempo de residencia para las
corrientes que se desvian al sistema de gas combustible, se disefié un tambor con
las siguientes dimensiones:

Diametro interno: 2438 mm.

Longitud efectiva: 6096 mm.

Capacidad: 32.25 m*

Didmetro boquilla de entrada de gas: 14”.
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