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CAPITULO I
INTRODUCCION

El gran avance técnico al que se enfrenta el mundo ac--
tual y en particular nuestro pais, sobre todo en el lugar privi-
legiado que ocupa en la produccién de petréleo, hace mds imperio
sa cada dfa, la necesidad de aplicar nuevos métodos a la solu---
cibén del disefio, Ingenieria de Proceso, Fabricacién etc., para -
el sistema de tratamiento de efluentes gaseosos.

La caracteristica que priva dentro de cualquier disci-~
plina de la ciencia, es que un determinado proceso llevado a ca-
bo en la Industria Petrolera y en la Industria Petroquimica es -
6ptimo en tanto no se desarrolle otro mejor. Esta circunstancia-
se comprueba con frecuencia, dando lugar a que el profesional de
ba de mantener al dfa sus conocimientos, con el objeto de obte--
ner mejores resultados, mejores soluciones y con el menor esfuer
zo en algunos casos. i

Con la gran ayuda que nos proporciona el campo de la In
vestigacién de las Operaciones Unitarias, parte principal de la-
Ingenieria Industrial, cuyo desarrollo es relativamente nuevo,--
ofrece al Ingeniero varias técnicas de optimizacién obtenidas de
informacion valiosa de especificaciones y c6digos, no solo en es
tos equipos, sino también en el desarrollo de todo equipo por el
cual esta constituido un complejo industrial, que en conjunto -
forman la Ingenieria de Proceso. Ahora bien, es de mucha ayuda -
para el Ingeniero que se dedique a cualquier rama de la Indus---
tria, pues este participa del conocimiento cientifico y técnico-
a la vez, no solo debe de sujetarse en su trabajo al uso de téc-
nicas pre-establecidas o a lo que aprendid en su desarrollo pro-
fesional, sino por el contrario, buscar cada vez algo nuevo que-
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proporcione mayores beneficios al mundo, o que disminuya el tra
bajo para los profesionistas y té€cnicos que vienen despufs de -
nosotros.

Todo descubrimiento tiene su explicaciGn del porqué y-
en ocasiones resultan accidentes creados por el hombre, no es -
fdcil lograrlo pues requiere de un gran esfuerzc mental. La His
toria ha demostrado que muchos de los descubrimientos fuerén -
realizados por mera casualidad, cuando se buscaba algo totalmen
te distinto. :

Y este es el caso de investigar técnicas mis efectivas
y econdmicas para el evacuado y la eliminaci6n de corrientes ga
seosas de deshecho, habiendo tres soluciones: La primera es des
fogarlos directamente por medio de Venteos Atmosféricos conside
rando que el efluente no crea una situacidén peligrosa; La segun
da, someterlos a un Sistema de Recuperacién de Efluentes y la -
tercera enviarlos directamente a un Quemador.

El estudio de estos equipos es sumamente amplio por lo
que (nicamente nos concretaremos a presentar la tercera solu---
cibn en este trabajo.

Los quemadores elevados y/o fosas se han hecho indis--
pensables en plantas Petroquimicas y en Refinerfas de Petréleo,
debido a los m@ltiples procesos quimicos que se llevan a cabo -
en ellas, ya que durante sus procesos quedan corrientes gaseo--
sas y liquidos acumulados, que no estdn previstos en el disefio-
original lo cual afecta en parte o en su totalidad a la planta,

Se hace un estudio completo de estos equipos, en donde
se analizarin los criterios técnicos de diseflo para la radia---
cién térmica de la flama, que son factores importantes en el di
sefio mecinico y termodindmico de los mismos.

~




Por ultimo se ve el aspecto metallirgico para la selec-
cifn adecuada de materiales de construccifn de estos equipos, -
los cuales fundamentalmente manejan y/o tienen contacto directo
con la flama.

Nuestro propésito es presentar las bases generales que
auxilien al Profesionista que se dedique a la Ingenierfa de Pro
yéctos, al Disefio y a la Fabricacién del Equipo, ya que en la -
actualidad existe muy poca gente experimentada dentro de este -
campo.

Cabe mencionar, que si el lector tiene interé€s en am--
pliar sus conocimientos acerca de los Venteos Atmosféricos usan
do capacidades de flujo y ecuaciones adecuadas, en el AMERICAN-
PETROLEUM INSTITUTE, Especificaci6n API 2000, titulada "Venteos
Atmosféricos y Tanques de Almacenamiento de Baja Presifn', la -
Puede encontrar; Para los Sistemas de Recuperacién de Efluentes
se recomienda consultar la misma publicacién en la Especifica--
cidn API 520, titulada "Disefio e Instalacién de Sistemas de Des
fogue en Refinerfas". '

[}
'

Queremos subrayar tan solo, ya para dar principio al -
‘desarrollo del presente trabajo, que debemos optar por una solu
ci6n sencilla de tal manera que se justifique el empleo de una-
de las t€cnicas apropiadas para el disefio de este equipo y lo--
grar con esto una economfa prictica.



CAPITULO II

CONSECUENCIAS Y CAUSAS DE LOS DESFOGUES EN
REFINERIAS Y PLANTAS PETROQUIMICAS

I1-1 CONSECUENCIAS DF LOS DESFOGUES
II-1-1 Historia.

Desde el descubrimiento del primer pozo petrolifero en-
Rumania en el afio de 1640, se supo que el petr6leo consiste de -
mezclas de hidrocarburos saturados, gaseosos, liquidos y s6lidos
en composicién muy variable. La operacifn para extraerlo del sub
suelo es muy delicada por el desprendimiento de ciertos gases in
flamables o por la salida intempestiva del petrSleo en forma 1f-
quida a grandes presiones, esto requiere dar el alivio necesario
a los equipos involucrados en la operacifn para evitar explosio-
“nes o incluso, el envenenamiento del personal de operacifn, debi
do a la gran cantidad de gases acumulados en la extraccifn.

Una vez extraido el petr6leo se tenfa que transportar a
las refinerfas para someterlo a una destilaci6én fraccionada, por
lo cual se opt6 en utilizar oleoductos a las terminales de alma-
cenamiento, donde el petr6leo llegaba con presién variable y se-
desfogaban grandes cantidades de gases que eran arrojados direc-
tamente a la atm@sfera, algunos en extremo tdxicos y en su mayo-
rfa inflamables, de aqui hubo preocupaci6n y se disefiaron equi--
pos rudimentarios que consistian en simples tubos donde el gas -
era. desfogado y encendido con una lanza empapada de petrélec y -
lanzada a donde se estaba desfogando el gas y/o liquido de deshe
cho y por lo regular era muy peligroso arriesgar de tal forma la
vida de una persona, ya que el efecto de la radiacién al momentc



5 .

del punto de inflamaci6én, la persona corrfa el riesgo de quemarse.

Fue entonces cuando el hombre disefio un equipo adecuado-
que permitiera el desfogue correcto e inventar el medio mis efec-
tivo para encender dicha corriente gaseosa., Asf naci6 lo que cono
cemos como "fosas", y mis adelante se disefiaron los quemadores --
elevados conocidos como "antorchas'.

En el afio de 1960 en Inglaterra, por medio de la Kaldair
Limited, desarrollaron y revolucionaron nuevos sistemas de desfo-
gue en especial las boquillas para quemado, que utilizan el efec-
to Coanda, logrande con esto disminuir el nivel de radiacién, magf
tener una flama estable y manejar extensos volumenes de gas.

No obstante con el nacimiento reciente de nuestra Indus-
tria Petroquimica, hoy en dfa es una de las industrias de la Quf-
mica Orgdnica mis importante por sus mdltiples aplicaciones, la -
clasificacifn de las refinerfas en plantas de gas, plantas frac--
cionadoras de ligeros y pesados, plantas de isomerizacidn, plan--
tas catfliticas, etc., cada una tiene la finalidad de procesar de
terminados productos qufimicos. Todas estas plantas requieren for-
zosamente de los sistemas de alivio de corrientes gaseosas y/o 1%
quidas que el presente trabajo pretende describir y analizar,

De hecho actualmente asi sucede, cada complejo industri-
al produce diferentes productos petroquimicos de acuerdo a la po-
sicibn geogrifica en que se encuentre, y su administracién se con
centra en el Staff el cual tiene el control de los mismos.

CII-1-2 Sistemas de desfogue.

El uso de un quemador es un medio seguro para eliminar -
grandes cantidades gaseosas de deshecho.
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A
Un sistema de desfogue se disefia cspecialmente para tra
tar gases de deshecho originados en Refinerias, Plantas Petroqui
micas, lineas de conduccién, dreas de almacenamiento de produc--

. ¢ I
tos, etc.; ya sea durante su operacidén normal.o .dec emergencia.

En una Refineria o Planta Petrqquimica la necesidad de-
un sistema de desfogue se justifica alésor un medio seguro y --
efectivo de controlar el exceso de hidrocarburos re$ultante en -
una falla de equipo o alguna situacién de emergencia, tal como -
almacenamiento de gas, falla de instrumentacidén, falla de co----
rriente eléctrica, talla en el agua de enfriamiento a condensado
res.

Antes de la utilizacidén de los quemadores, los hidrocar
buros eran venteados directamente a la atmdsfera. Lo cual presen
taba dos problemas:

1.- La acumulacién a nivel de piso grandes cantidades -
de vapores en niveles téxicos e inflamables.

2.- La contaminacién del medio ambiente.

Las corrientes gaseosas de un sistema de relevo pueden-
ser descargadas con seguridad directamente a la atmdsfera.

La decisidén de descargar hidrocarburos u otros vapores-
peligrosos a la atmésfera requiere de cuidadosa atencidn de dise
fio para no crear una situacién potencialmente peligrosa o de ---
efectos desvastadores, tales como:

1.- Formacidn de mezclas inflamables a nivel de piso o-
en estructuras elevadas.

2.- Efecto del viento.

.



3.- Localizacién.

El efecto desvastador en la formacifn de mezclas gaseo--
sas a nivel de piso sobre todo en gases mds pesados que el aire,
es %uy peligroso debido a que cualquier fuente externa de igni--
cidén trae como consecuencia una desgracia.

El efecto y la direccién del viento es muy importante -
saber si es posible descargar gases de tal manera que sean arras
trados por el viento a lugares donde no exista peligro alguno.

La localizacidn es tambien una caracteristica importan-
te antes del disefio de los equipos que deberdn tenerse muy en --
cuenta en el plano general de localizacifn de equipo (layout).

Estos tres factores se tomardn en cuenta en el disefio -
del quemador elevado y/o fosas, Capitulo VII.

I1-2 CAUSAS DE LOS DESFOGUES
II-2-1  Causas de sobrepresidn.

La sobrepresidén es el resultado de un desbalance de los
flujos de materia y energia en alguna parte del sistema.

Los recipientes a presidn, cambiadorés de calor, equipo
de operacién y tuberia son disefiados para contener un sistema a-
presidn. El diseflo esta basado en la presibn de operacibn normal
a la temperatura de operacibn, el efecto de cualquier combina--
ci6én de cargas macAnicas tiende a romper la diferencial entre la
presibén de operacibén y la presién de calibracifn de los elemen--
tos de seguridad,

l.os sistemas de proceso son disefiados para desarrollare

y prevenir la presifn en cualquier parte del equipo de un exce--
dente miximo de presidén acumulada permisible.



Como ejemplo de sobrepresifn tenemos los siguientes ca-
S0S!

a) Inadvertidamente ha sido cerrada una vdlvula de blo-
queo en la salida de un recipiente a presifn, mientras la planté-
estd en operacibn, puede exponer al recipiente a una presién que-
exceda el mdximo de la presi6n de trabajo permisible. Si la vdlvu
la no esta fija o sellada en la posici6n abierta, se requiere un-
dispositivo aliviador de presi6n; el cierre de esta vidlvula puede
ocasionar una sobrepresi6n, Cada vd&lvula de control debe ser con-
siderada como sujeta a operacifn inadvertida. Generalmente, la o-
misi6n de vdlvulas de bloqueo interpuestas en serie en los reci--
pientes, puede simplificar los requerimientos aliviadores de pre-
sifn., Para disefios de capacidad de sistemas, se puede suponer que
las vilvulas de control normalmente abiertas y funcionando al mo-
mento de la falla y no estando afectadas por la causa primaria de
la falla, permanecerfn en operacidn.

b) Inadvertidamente una vdlvula ha sido abierta de una-
fuente de alta presib6n, tal como vapor de alta presifn o proceso-
de flufdos, debe ser considerado. Esta accifn puede requerir de -
una capacidad de relevo de presifn a menos que se tomen medidas -
para fijar o sellar la vdlvula en posicién de cierre. La falla de
una vilvula de retenci6n (check) para cerrar, puede tener el mis--:
mo efecto que la abertura inédvertida de ella.

c) Falla de servicios de cualquier tipo, as{ sea en la-
plahta o locales deberin ser cuidadosamente evaluadas. Normalmen-
. te los servicios tltiles que podrian faltar, asf como una lista --
parcial de los equipos afectados que podrian causar una sobrepre-
sifn, son los siguientes:

FALLA DE SERVICIO EQUIPO AFECTADO

Electricidad Bombas para circulacién de agua-




Agua de enfriamiento

Aire de instrumentos

Vapor

de enfriamiento, alimentacidn a-
calderas, equipo contra incendio.

Cambiadores de calor para proce-
so de enfriamiento de aire com--
primido, torres de enfriamiento.

Compresores para proceso de aire
de instrumentos, vacfo o refrige
racién.

Instrumentacifn eléctrica o elec
trénica, vdalvulas autooperadas.

Condens adores de proceso, enfria
dores de proceso, envolventes pa
Ta equipo rotatorio o reciprocan
te.

Transmisores, controladores, v&l
vulas reguladoras de proceso, --

sistemas de alarma y paro.

Turbinas accionadoras de bombas,
compresores, sopladores, ventila
dores de aire para combustibn, -
generadores eléctricos,
Rehervidores.

Bombas reciprocantes.

Procesos de inyeccién de vapor.

Eductores,
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Combustibles Calderas, quemadores y hornos.

Gas inerte Sellos, reactores cataliticos,-
Instrumentos y equipo de purga.

Los recipientes presurizados tales como tanques de alma
cenamiento de gases sometidos a presién, se recomienda que estos
cuenten con sus dispositivos de seguridad de alivio de presiénm,-
alivio de vacfo, conservacidn de desfogue, respiraderos de tan--
ques para carga y descarga con el objeto de proteger el tanque y
el contenido contra alguna fuente externa de ignici6én o de una -
posible sobrepresién, que se llenan por conexi6én directa con ca-
miones tanque o tanques ferroviarios causando por lo tanto un --
excedente de hidrocarburos que tendrin que ser desfogados direc-
tamente a los quemadores, esta situacién la podemos observar en-
la fig. No, II-1.

II-2-2 Falla de energia eléctrica.

La determinaci6n de los requerimientos de relevo por fa
1lla de energia el€ctrica en una planta o un sistema, requieren -
de un cuidadoso anfilisis para evaluar que equipo es afectado pbr
la falla de energfa, y cSmo la falla de equipo afecta la opera--
cién de la planta.

La falla de energia deberd ser analizada de tres mane--
ras:

1.- Falla de energfa local.- Un s6lo elemento del equipo es afec
tado.

2,- Falla de energia intermedia.- Un centro de distribucién o un
centro de control es afectado.
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3.- Falla de energfa total.- Todo el equipo operado eléctricamen-
te se ve afectado simulténeamente.

Los efectos resultantes de una falla de energfa local --
son fdcilmente evaluados cuando elementos individuales del equipo,
tales como bombas, ventiladores y vélvulas solenoide son afecta«-
das,

La falla eléctrica intermedia puede causar serios efec--
tos mds que las otras dos, segfin 1la distribucién de bombas y moto
res entre los alimentadores eléctricos. Por ejemplo al dejar de -
funcionar un ventilador, podrfa perderse todo el aire enfriado;--
al dejar de ser accionada una bomba por un motor eléctrico, se in
terrumpe el flujo de un fluido a un proceso, con lo cual se oca--
siona una inundacién en un condensador y puede anular cualquier -
influencia tomada normalmente por el efecto de conveccidén natural
en el aire que esta siendo enfriado en el condensador.

La falla eléctrica total, requiere de un cuidadoso estu-
dio para analizar y evaluar los efectos combinados de fallas mul-
tiples. La consideraci6n especial deberd ser dada para el efecto-
de vilvulas de alivio simultdneamente abiertas en varios servi---
cios, particularmente si las v&lvulas de alivio descargan en un -
sistema de cabezales abiertos.

I1-2-3 Falla en el equipo de transferencia de calor.

La posibilidad de una sobrepresifén debida a la ruptura -
de un tubo en un intercambiador de calor o un conjunto de tubos:' -
en un recipiente a presidén, por ejemplo un rehervidor, se conside
ra lo suficientemente remota, de tal forma que la proteccifn de -
relevo del lado de baja presién no es requerida a menos que la --
presibn pudierid exceder la presidén de la prueba hidrostéitica. Por
esta raz6n, siempre que la presidn de disefio del lado de baja pre
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sibn sea igual o mayor que dos terceras partes de la presidén de-

"

operacién del lado de alta presién,

La instalacidn de una vilvula de relevo generalmente es
td garantizada a menos que el equipo de tuberia y de corriente -
abajo del lado de baja presidén, tengan la capacidad de manejar -
el material de la fuente de alta presibn sin exceder en un 110%-

de la presidén del disefio del equipo.

11-2-4 Falla en el agua de enfriamiento.

Las consecuencias ocasionadas por la falla de este ser
vicio, parcial o totalmente deben de ser culdadosamente estudia-
das dependiendo del equipo afectado.

En un condensador la falla total de este servicio provo
ca que el vapor de un liquido no sea condensado y la capacidad -
acumulada aumenta el nivel.normal del agua de enfriamiento que -
generalmente es limitada a menos de 10 minutos. Si la falla en-
el agua de enfriamiento excede este tiempo, el reflujo se perde-
rd, por lo tanto la temperatura y la composicién del vapor pue--
den variar significativamente.

Para la falla parcial, el requerimiento de relevo es la
diferencia entre la entrada del vapor y la salida de vapor a con
diciones de relevo. La entrada de vapor deberd ser calculada en-
base a una falla total. Si el reflujo es cambiado en composi- -
cién o cantidad, la entrada dc vapor deberd ser determinada para
nuevas condiciones de operacién.

Otra falla que es de tomarse también en consideracién -
es el sistema de refrigeracibn, que es cl resultado de la falla-
de instrumentacién o equipo de bombeo, causandoc una sobrepresidn
en una columna por la pérdida de gas refrigerante en el proceso.
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11-2-5 Expansién térmica.

Un incremento cn el volumen del liquido causado por el
aumento o disminucién en temperatura podrd ser originado por va

rias causas, las mis comunes cuando:

a) La tuberfa y recipientes son bloqueados mientras se
llenan con liquido frio y subsecuentemente es calentado por la-
ganancia de calor de la radiacibén solar directa o fuego exterior.

b) Un cambiador de calor es bloqueado en el lado frio-
teniendo flujo en el lado caliente.

II1-2-6  Fuego exterior.

Los célculos para las necesidades de relevo en reci--
pientes sometidos directamente a fuego’ se presentan en el AMERI
'CAN PETROLEUM INSTITUTE RP 520, Parte I, seccibn 6.

Sin embargo, pueden tomarse algunas consideraciones pa
ra el disefio en los sistemas de desfogue.

a) La extensién de la zona sometida a fuego y las ca--
racteristicas de la instalacién que permitan confinar el fuego--
dentro de un A4rea dada.

b) Por experiencia, un fuego puede ser confinado den--
tro de un 4rea de 2,500 pies cuadrados.

c) Los aislamientos adicionales o un incremento en es-
pesor del aislamiento en un recipiente en especial podrd ser -
considerado como un medio para reducir la generacién de vapores
por la exposicién de fuego.

d) Durante un incendio, todas las alimentaciones y co-
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rrientes involucradas del sistema deberfn ser despresurizadas, -
de tal manera que la generacién de vapor cs solamente funcibén --
del calor absorbido y del calor latente de vaporizacién del 11{--
quido.

I1-3 SISTEMAS DE ALIVIO

El propbésito del sistema de alivio en una planta de -
proceso es el de permitir a gases y/o liquidos ser descargados -
inmediatamente a un sistema de menor presién, para poder ser eva

cuados en forma segura.

El método mds comfin de evacudcibn es el de quemar los -
gases o liquidos. Este método convierte los gases o liquidos in
flamables, téxicos o corrosivos en componentes menos peligrosos.
La combustién puede tener lugar ya sea en un sistema elevado o -
un sistema a nivel de piso. Los diferentes tipos de sistemas de
quemadores serin detallados en los subsecuentes capitulos. La de
cisién de cuando optar por un sistema u otro depende de muchos --
factores como son: Espacio disponible, tipo.de substancias a que
mar, costos de instalacién, operacibén y mantenimiento, reglas fe
derales sobre contaminacién ambiental, etc.

Estos sistemas pueden consistir sencillamente de un ca-
bezal de desfogue adecuado para lugares lo suficientemente remo-
tos, o bien pueden ser muy sofisticados con un conjunto de equi-
pos integrados con compresores de recuperacién de gases, boqui--
llas sin humo de bajo nivel de ruido, controles totalmente auto-
miticos, sellos de gas y de agua, tanques separadores, controles
de flama, vapor y aire, etc.

Los diferentes tipos de sistemas de desfogue son los-

siguientes:

a) Quemadores elevados.
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b} Quemadores de fosa.

¢) Tanques separadores.

Los equipos y componentes de los mismos serdn descri-
tos con detalle en los capitulos III, IV y V.

Los tanques separadores son parte primordial de los -
quemadores, su instalacidén dependerd de la calidad del efluen-
te que estd siendo desfogado, ya que recuperan gases o liqui--
dos en lugar de quemarlos.

Un diagrama tipico de flujo de un quemador elevado in
tegrado con tanques separadores, compresores de recuperacidén -
de gas y con controles autométicos, se ilustra en la fig. No.-
I1-2.

I1-3-1 Operacién.

La operacidén del quemador y recuperacién de efluentes
es la siguiente:

A.- El1 gas de deshecho procedente del cabezal de des-
fogue del quemador entra a un primer tanque sepa-
rador, donde se separa y se elimina o separa.una-
cierta cantidad de efluente liquido.

B.- El liquido separado es bombeado y regresado a la-
planta por recirculacién.

C.- E1 gas libre de liquido pasa a través de una.vll-
vula de control y al primer silenciador del siste

ma de compresidn,

D.- El gas comprimido pasa a través del silenciador -
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de descarga, el gas es enfriado en un enfriador -
de calor, y entonces pasari a un segundo tanque -
separador para garantizar la entrcga de un gas --
limpio y seco.

E.- El gas comprimido es regresado por recirculacién-
para usarse como combustible o almacenarlo.

F.- El liquido retorna a la planta por recirculacién.

G.- Un cambio de presidén en la entrada de gas causaré
un cambio en la velocidad del compresor por un --
sistema de descompresidén impulsado por las condi-
ciones de flujo, la vAlvula de control deberé Te-

gular el paso de gas al compresor,

H.- Para proteger al compresor por variaciones en los
rangos de flujo y temperatura, el liquido es en--
friado y/o se recircula gas refrigerante, que es-
inyectado antes de la succibén del compresor.

Teniendo presentes las causas que prevalezcan en una-
refinerfa o una planta petroquimica los siguientes capitulos -
describen el equipo adecuado para alivio de." _.anta.



CAPITULO IIT

QUEMADORES ELEVADOS AUTOSOPORTADO, SUJETADO POR
CABLES Y DE TORRE (DERRICK).

I11-1 DEFINICION DE QUEMADORES ELEVADOS

Un quemador elevado es una chimenea o tuberia sopor-
tada en cuya punta se lleva a efecto la combustidén de gases -
de deshecho. El hecho de que sean elevados es para mantener -
el resplandor de la flama y el calor que irradia ésta, lo su-
ficientemente iejos de los equipos de zonas de operacibn de -
tal manera que no resulten dafiados, asi como evitar el efecto,
al personal, de las substancias téxicas que contienen los ga-
ses de desfogue.

Los principales componentes de un quemador elevado -
son los siguientes:

1.- Boquilla para quemar gas de deshecho con humo o-
sin humo.

- Sello de gas.

- Cabezal elevador de gases.

- Sello de agua.

.- Separador de particulas,
Tablero de ignicidn.

-

.- Cafierias de servicio.
- Plataformas de soporte,
- Sistemas de soporte (Cables contraviento, autoso

W oo 1 O U1 &= N
)

portes, estructuras reticuladas).

En quemadores elevados, tres tipos son los mds usua-
les en la industria y son los siguientes:
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Quemador tipo autosoportado,
Quemador sujetado por cables.
Quemador tipo torre (Derrick).

El quemador autosoportado es el mfs econdmico para al-
turas méximas de 72 metros o menos, su ereccidn en campo es méis.
fdcil y ocupa menos espacio de terreno ya instalado, EI quema--
dor se ilustra en la fig, No. III-1,

El quemador sujeto por cables se usa para alturas has-
ta de 180 metros, necesarios en quemadores de gran didmetro. Es
te quemador, necesita gran espacio de terreno, ya que las an---
clas de los cables forman un cfrculo cuyo difmetro es muy simi-
lar a la altura del quemador. El criterio de su ereccién es rea
lizar un estudio que involucra Ingenierfa Civil, topografia y -
tener un terreno muy amplio para su ereccidn, con la condicién-
de que en el lugar donde se le instalard no exista en el futuro
una expansién de la planta, sf la hay deberi tenerse el terreno
apropiado para dicha expansién, ver fig. No. III-2,

El quemador tipo torre (Derrick) es ideal en instala--
ciones dentro de los confines de la planta donde se necesita al
tura para disminuir el nivel de la radiaci6n y donde la distan-
cias disponibles a otros equipos estin limitadas. El costo de -
este quemador con respecto a los otros es mucho mayor, su elec-
cién se basa tnicamente en el volumen de gas manejado, ver fig.
No. III-3.

III-2 DESCRIPCION DEL QUEMADOR ELEVADO CON HUMO
El quemador elevado con humo esta disefiado para tratar
volumenes de gas producido por medio de la combustién en situa-

cién de emergencia o durante la falla de equipo.

Este quemador se requiere donde el desfogue sea espori _
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dico o de muy poca intensidad y que el efluente a quemar no pro?
duzca humo al momento de llevar a cabo la combustién.
-

Estos quemadores son de bajo costo con respecto a los -
que estdn disefiados a no producir humo y los encontramos frecuég
temente en plantas petroquimicas que desfogan deshechos sumamen-
te téxicos e inflamables, que a diferencia de los hidrocarburos,
estos por su composiciGn quimica no producen humo o en algunos -
casos, la cantidad de humo producido es minimo.

Los desfogues que podemos citar de algunas plantas pe--
troquimicas, donde se requiere de estos quemadores, son los si -
guientes: ) :

A.- Proceso de fabricaci6én de Acetocianhidrina a partir
de acetona y 4cido cianhfdrico.

B.- Proceso de fabricaci6n de caprolactama a partir de-
de ciclohexano.

C.- Proceso de fabricacién de Polibutadieno a partir de
butadieno.

D.- Proceso de fabricacién de 4cido tereftdlico y dime-
til tereftalato a partir de para-xileno.

E.- Proceso de fabricacidén de resinas iso-ftilicas a --
-partir de anhfdrido ftdlico, anhfidrido malefco y --
glicol.

F.- Proceso de fabricaci6n del formaldehido a partir de
metancl,

G.- Proceso de fabricacidén de dioctfl-ftalato a partir-
de Z-etil-hexanol.

H.- Proceso de fabricaci6n de estireno a partir de etil
benceno.
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I.- Proceso de fabricacién de plomo-tetraetilo a par-
tir de cloruro de etilo,

J.- Proceso de fabricaci6n de cloruro de vinilo a par .
tir de dicloro-etileno.

K.- Proceso de fabricaci6n de glicoles a partir de 6-
xido de etileno.

L.- Proceso de fabricacién de propenonitrilo a partir
de propileno y cianuro de hidrégeno.

M.~ Proceso de fabricacién de polipropileno a partir-
de propil-benceno.

N.- Proceso de fabricacifn de dodecil-benceno a par--
tir de benceno.

0.- Proceso de fabricacién de anhfdrido ftdlico a pax
tir de orto-xileno.

En cualquier situacién de emergencia deberd desfogar-
se el flujo de gas que excedid su presidn fuera de la normal -
durante su proceso de fabricacidn en los reactores.

Estos y muchos otros procesos son desarrollados en la
Industria Petroquimica, la cual ha tenido un auge tremendo en-
los ultimos afios.

III-2-1 Descripcién de cada componente de un quemador elevado
con humo,

1.- la boquilla para quemado con humo. Consiste de:

a) Coraza superior cilindrica,

b) Estabilizador de flama, protector de calor, --
rompeviento, asas de levantamiento. '

c) Conjunto de pilotos y tuberfa necesaria para -
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la alimentacibn del gas de encendido.
d) Revestimiento de tabique refractario.

Los estabilizadores de flama, evitan una turbulencia -
del gas a quemar, provocada por el efecto del viento y durante-
los perfodos en que se presentan descargas pico del sistema a -
desfogar. Los estabilizadores mantienen una flama estable en la
punta de 1la boquilla del quemador.

La funcién del rompeviento es evitar que la flama ten-
ga un ladeo a los lados de la boquilla del quemador.

El conjunto de pilotos, localizados a los lados de la-
boquilla del quemader, son para el suministrc de gas y consti-
tuyen el medio de ignicién para encender el gas de desfogue. De
pendiendo del difmetro de la boquilla y la cantidad de gas a --
desfogar, el niimero de pilotos en un quemador varia desde uno--
hasta cuatro. pilotos. El piloto esta compuesto en conjunto por-
tres partes fundamentales que son: Boquilla, linea de tuberfa y
el mezclador.

El revestimiento de refractario sebaplica en el inte--
rior de la boquilla con el objeto de proteger el metal de un so
brecalentamiento por la temperatura de la flama que pueda estar
muy cercana a la transformacién de fase del material usado, por
consiguiente es muy importante que el cuerpo de la boquilla no-
se le someta a un tratamiento de '"Relevado de Esfuerzos'", debi-
do a que siempre estarin en contacto con la ¥lama,

Esta boquilla se ilustra con detalle en la figura No.-
I111-5.

2.- Sello de gas (Tambien conocido como sello flufdico)
Estos sellos tienen didmetros desde 3 pulgadas hasta 36 pulga--
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das, manejando capacidades de 775 a 850,000 libras/hora de¢ gas-
respectivamente.

Su instalacién es muy necesaria debid¢ a que existen -
zonas donde el efecto del viento es muy marcado y puede provo--
car una condicién muy peligrosa en el quemador, condicibn que -
provoca un retroceso de la flama (Flash back) hacia abajo del -
quemador y por consiguiente que esta se apague.

Los sellos flufdicos son sumamente ligeros y pesan ---
"aproximadamente un 10 % del peso de los sellos moleculares, El-
sello flufdico consiste de una serie de bafles o mamparas orien
tadas de tal manera que la corriente de aire pueda entrar en la
boquilla y regrese por las paredes de la misma. El1 bafle ori---
gina que el gas salga por el centro de la boquilla creando un -
flujo positivo hacia la salida. Este efecto puede ser reforzado
por el empleo de gas de ayuda o gas de purga y este sello re---
quiere un porcentaje menor en volumen del 25 al 33 %, usado nor
malmente en los sellos moleculares.

Como puede verse en la fig. No., III-6, una cantidad de
aire esta entrando deslizandose por la pared de la boquilla. Es
te aire es regresado por el primer bafle y reducido en el segun
do, tercer y cuarto bafle progresivamente. Ninguno de los ba---
fles puede eliminar por si solo el efecto del viento, sin embar
.go se puede lograr una gran eficiencia mediante el uso de todos
ellos.

El prop6sito del gas de purga es barrer el aire que --
- pueda entrar por el efecto del viento. El1 gas de purga puede --
ser: Gas Natural, Propano, Nitrdgeno, etc.

Otro tipo de sello, usado con anterioridad al sello --
flufdico, es el sello molecular. Este tipo de sello utiliza una
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doble curvatura tipo "U" invertida hacia otra, para prevenir el
paso de flujo de aire hacia el interior del quemador.

A pesar de su gran efectividad el sello molecular tie-
ne algunas desventajas:

a) Es muy pesado y grande debido a la complejidad de -
sus pasajes.

b) Requiere de estructuras mids fuertes y costosas.

c) Su eficiencia se ve reducida si sus pasajes se lle-
nan parcialmente de agua, aunque se pueda drenar --
completamente y remover el refractario.

d) Se requiere de un volumen mayor de gas de purga, Es
te requerimiento aumenta en alto viento, oscilacifn
o alguna contraccién.

La oscilacifn es causada por el cese repentino de la -
corriente de gas, ya sea parcial o totalmente. La columna del -
gas continda su recorrido a través del sistema. Cuando la colum
‘na de gas salga del quemador, serd creada una zona de baja pre-
sibn ocasionando que el aire entre al sistema. Esta entrada de-
aire seri controlada por el sello molecular porque la caida de-
presién a través del sello es igual en ambas direcciones. Fig.-
No. III-7.

La contracci6n térmica tambien arrastra aire al quema-
dor. Cuando la flama se apague, el gas enfriard rdpidamente. La
Contraccién en el gas creari una baja presién en una zona vulne
rable al influjo del aire circundante. EI problema se agrava --
por el efecto de la lluvia especialmente porque se acelerd el -
proceso de enfriamiento,
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3.- Cabezal elevador de gases: Pricticamente donde es-
td un ensanchamiento, constituido por una reduccidn "Cénica" se
encuentra el cabezal elevador de gases, la reduccibn cénica ayu
da a deslizar uniformemente el gas al interior de la chimenea.-
evitando al mismo tiempo una turbulencia.

4.- Sello de agua: Forma la parte inferior del cabezal
elevador (base) su funcién consiste en dividir y desviar el flu
jo de efluentes gaseosos 'y/o 1lfquidos a los quemadores de fosa-
o enviarlos directamente a un sistema de recuperacién de efluen
tes. La altura de agua que el sello de agua deberd tener es de-
0.3 a 0.4 metros, esta altura mantiene una presién positiva en-
las cafierfas de alivio, para asegurar que no entre aire al sis-
tema.

5.- Separadores de partfculas: Se utilizan para sepa--
rar el contenido de efluentes lIquidos que poseen los gases de-
deshecho, antes de que estos sean quemados directamente en un -
quemador elevado y pueden causar una "lluvia de fuego'.

Los separadores se localizan en la base del quemador -
en forma vertical y con entradas tangencialmente dispuestas o -
bien pueden estar independientemente separados de la base del -

quemador, las partes del sistema pueden observarse en la fig. -
No, III-8.

6.- Pilotos: Estdn localizados en la punta del quema--
dor y son encendidos remotamente desde el tablero de ignicién,-
y son parte esencial en el sistema de desfogue. La seguridad --
que prevalesca en el quemador puede estar enormemente influen--
ciada por su operacion.
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Existen dos sistemas de ignicién para el encendido de -
los pilotos del quemador y estos son:

a) Con uso de aire comprimido.

b) Sin uso de aire comprimido,

Los primeros pueden estar ubicados hasta una distancia-
de 1,500 metros del quemador.

Para sistemas de ignicifén que no usan corriente de aire
comprimido, estos deberdn estar muy cerca de los quemadores.

Las diferencias de ambos sistemas depende mucho de sf -
la planta puede o no suministrar aire comprimido para los quema-
dores que se encuentren en las afueras de la planta, lo cual re-
sulta dificil enviar una linea de aire para este propésito por -
la distancia a la que se encuentran los quemadores.

Los tableros de ignicibn pueden ser operados manual o -
automiticamente cuando los pilotos del quemador estén apagados.

Un tablero de ignicién, tal como se muestra en la fig.-
No. III-9, necesita de una corriente de gas y una de aire compri
mido. La mezcla de aire/gas se lleva a cabo en una céimara de com
bustién en la que una chispa es provocada por una bujfa excitada
por un transformador eléctrico. Los requerimientos necesarios de
gas y aire, asi como la operacifn de estos equipos ser&n descri-
tos con detalle en el capftulo IX,

7.- Cafierfas de servicio en los sellos de agua: Son dti
les para el deshecho aceitoso y quimico de los desfogues, para -
el deshecho aceitoso, €ste hay que recolectarlo dentro de la .--
planta y mandarlo a una fosa, de ser posible colocar una planta-
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de tratamiento. El1 efluente liquido deberd tener ciertas especi-
ficaciones antes de enviarlos a las cafierias.
L}

8.- Plataformas de soporte: En los tres tipos de quema-
dores descritos en la seccién III-1, los pernos y la cimentacién
de la base de la chimeneca en el terreno deberén ser desarrolla--
dos por la Ingenieria Civil, considerando el peso propio en con-
junto de todo el sistema, la zona sismica, la distribuci6n de --
fuerzas laterales inducidas sobre estructuras de soporte. El In-
geniero Civil deberd calcular el coeficiente numérico que permi-
te estimar el esfuerzo cortante provocado por un sismo, conside-
rando el peso total del equipo incluyendo aislamiento, tuberia,-
partes internas y cualquier otro objeto unido al mismo.

Para el caso de que la chimenea sea soportada por medio-
de cables de acero, ofrece solucién econdémica, pero el drea debe
rd ser lo suficientemente grande para permitir localizar las an-
clas de los cables.

Si la estructura de una chimenea es autosoportada, la --
eleccifén es buena, pero econfémicamente no se¢ compara con la ca--
bleada, debido a que esta debe contar con dos o tres secciones -
de tuberfa de elevacién, denominados (riser section).

Las estructuras Derrick son usualmente empleadas donde -
el 4rea de terreno es minima y la chimenea es demasiado alta pa-
ra poder permitir la instalaci6n de una chimenea autosoportada.-
Las torres Derrick tambien son empleadas donde existen procesos-
con exceso de temperatura que impide el uso de una chimenea ca--
bleada. '

Dentro de los sistemas de soporte para las chimeneas, --
sobre todo para las de gran altura y donde el viento es poten---
cialmente fuerte, se han disefiado cables contraviento para man--
tener firme el sistema. Alrededor de la chimenea se le adaptan-
estructuras reticuladas llamadas 'rompevientos", su funcién con
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siste en desviar y romper la rigafa de viento. El disefio y la --
aplicacibén de esta estructura dependerd mucho de las condiciones
climatol6gicas, velocidad del viento, direccidn y en que época -
del afio es mds acentuada. Este tipo de estructura la podemos ob-
servar en la fig. No. III-10.

I1I-3 DESCRIPCION DEL QUEMADOR ELEVADO SIN HUMO

El quemador elevado sin humo se requiere para disponer-
limpiamente de las corrientes de gases de deshécho es decir, sin
la emisi6n de humo o contaminantes.

Los quemadores sin humo son usados en:

Plataformas marinas.
Terminales de almacenamiento.
Refinerias.

Plantas petroquinmicas,

Estos equipos se les requiere en donde los desfogues --
son de gran intensidad, periodos en que se presentan descargas--
pico del sistema de desfogue, desfogues que producen gran canti-
dad de humo al momento de llevar a cabo la combustidn.’

Los componentes que forman al quemador elevado sin humo
son exactamente los mismos ya descritos en la seccién III-2 DES-
CRIPCION DEL QUEMADOR ELEVADO CON HUMO, la Gnica diferencia esta
en la modificacién del tipo de boquilla donde se lleva a cabo la
combustibn. La boquilla posee dispositivos de eyeccibn vapor/ai-
Te,

Los quemadores elevados sin humo utilizan corriente ex-
terna como vapor, agua y aire para producir mezclas de gas/aire-
de gran velocidad y turbulencia,
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Los flujos wusuales de corriente de ayuda son:

Vapor o gas combustible: 0.15 a 0.5 libras/libra de hi-
drocarburo,

Agua: 1 a 5 libras/libra de hidrocarburos, depende del-. -
grado de atomizacién del agua.

El viento también tiene gran efecto sobre el espreado y
puede reducir grandemente su efectividad,

Aire: Un soplador utilizard 3 a 7 libras/libra de hidrg"\
carburo para la produccién sin humo.

Los servicios auxiliares tales como vapor, gas de asis-
tencia, agua y aire comprimido son necesarios para lograr una al
ta eficiencia en el quemado del gas sin humo.

Se han desarrollado varios métodos para minimizar la --
emisién de humo en un quemador elevado y/o de fosa. Con el pro--
blema que tenemos actualmente en las grandes ciudades por la con
taminaci6n, el hombre se ha preocupado muchisimo por este proble
ma que se debe en gran parte a la combustidn de hidrocarburos en
motores de combustifn interna, quemado de hidrocarburos en calde
ras u hornos, procesos industriales que normalmente arrojan el -
carbono en forma de 6xido, asi como, el tratamiento de efluentes
gaseosos que se eliminan por medio de la combustién que se en ==
cuentran en refinerfas de petr8leo y en plantas petroquimicas,--
entre estos métodos se pueden citar:

a) Atomizaci6n de vapor en el gas.

b) Inyeccidn de agua espreada.

c) Soplado de aire.

d) Distribucién de flujo en multiples quemadores de di-
sefio especial,
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En afios recientes el hombre ha diseflado sistemas anti-
contaminantes que son los denominados "boquilla-eyector", que -
a través del efecto Coanda producen la inyeccién a chorro de va
por y aire, que serdn instalados alrededor de la boquilla de la
punta del quemador. El efecto Coanda serd descrito en la sec---
cidén VI-1,

El disefo esta basado en el concepto de mezcla gas, ai
Te y vapor antes de la combustifn, el cual es llevado fueri de-
la camara de mezcla. Este avance tecnolSgico ha dado una mfixima
eficiencia en la inspiracifn del aire y con el menor nivel de -
ruido,

Esta boquilla se ilustra y describe en el dibujo anexo
fig. No, III-13,

El vapor es distribuido uniformemente en la boquilla -
eyector, alrededor de una pequefia cavidad provocando vacio en -
la boquilla y de esta manera succiona al aire, para que final--
mente dentro de la cimara se lleve a cabo la mezcla como medio-
de enfriamiento prolongando el trabajo de vida de la unidad.

La misma cidmara de mezclado estd limitada en su lado =
interno con un aislamiento de material refractario para prote--
ger el casco de que &sta se llegase a quemar.

Las partes de la boquilla-eyector expuestas directamen
te con la flama son fabricadas de las ms alta calidad, en mate
riales tales como acero inoxidable austénitico de la serie 300y
resistentes a la alta temperatura, La caja de vapor es fabrica-
da en material de acero inoxidable tipo 327, estabilizado con -
niobio (Nb), durante la fabricacién se incluye radiografiado, -
prueba ultrasénica y examen metaldrgico de tinta penetrante.

La mds simple aproximacibén para la combustién sin humo,
es considerar el principio fundamental de la reaccién quimica -
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entre los hidrocarburos y el aire.

El oxfgeno se combina preferencialmente con los Ztomos
de hidr6geno unidos a los dtomos de carbono en la cadena hidro--
carbonada y la reacci6n del earbono con el oxIgeno aparece como
una reaccidn secundaria, de la misma forma en que las ramas de-
un irbol se prenden antes de que sea consumido el tronco, de a-
cuerdo a las siguientes reaciones quimicas:

Ve
N

/

o

N R

FIG. III-14

La cadena larga de hidrocarburos que contenga varias-
ramas puede ser atacada en varios puntos y romperlos en peque-
fias cadenas antes de consumirlos totalmente.

Si la cadena de 4tomos de carbono se divide por la al
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ta temperatura de la reacci6n de combustibén H, + 0, entonces -.
la posibilidad de producir carbono elemental se incrementa; a-
menos que ese carbono no reaccione con el oxigeno, aparecerd -
como humo.

FIG, III-15

La cantidad de carbono formado depende de la estructu
ra molecular de hidrocarburos. Una cadena parafinica larga se-
dividird mis ficilmente que una cadena corta; Una cadena'olefg
nica con ligaduras insaturadas es mis sensible a la temperatu-
ra, un anillo aromédtico combinari ambas desventajas de tener -
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una cadena larga y ligaduras insaturadas tendiendo a producir--

‘un gran porcentaje de humo

H H H
| |
Hemmn( emme ComeC==C 02
b .-."---lh~ l
H H H H 0
. < 2
N\ ) is
02 ,f? 4
sIN/ \x

FIG. III-16
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La operacifn de la boquilla-eyector en un extenso rango
de gases ha proporcionado informacién sobre relaciones vapor/gas
para la combustidn sin humo. Esto ha sido demostrado en pequefias
y grandes escalas de pruebas y los resultados operacionales de -
muestran que la boquilla-eyector funciona con &ptima eficiencia-
de arrastre de aire cuando la presion de operacidn del vapor es-
mayor o igual a 50 PSIG. A esta presidn una boquilla-eyector, --
arroja en la boquilla del quemador elevado un volumen de aire, a
proximadamente 16 veces de las condiciones de inyeccidn del va -
por. !

Por eso selecciona un disefio miximo de presidén de 80 a-
100 PSIG que permite conservar la boquilla-eyector sin estar ex-
puesta a rangos operacionales bajos.

Las pruebas con distintas relaciones de vapor han permi
tido clasificar a las boquillas por tamafioc y hace posible la as
piracibén mecdnica de una cantidad de vapor lo cual permite clasi
ficarlas por tamafio.

Las curvas .de la grdfica en la fig. No. III-17, estén -
disefiadas para indicar razones de operaciones pricticas y estan-
basadas en un dato de sitio., El1 dato especifico ha sido obtenido
en los hidrocarburos mis usuales con pesos moleculares hasta a -
proximadamente de 60. Las curvas fuera de este peso molecular --
son producidas por extrapolacifn en la base de incrementos igua-
les en requerimientos de vapor con el incremento del nfimero de &
tomos de carbono,

En general, el requerimiento de vapor para la boquilla-
eyector es menor que otros disefios. Como un ejemplo especifico -
de esta, es posible referirse al butadieno del cual han hecho --
pruebas controladas bajo la direccién de 1a I C I Wilton de In--
glaterra. Una raz6n vapor/butadieno en exceso de 1 peso/peso es-
normal en una planta empleando la inyeccidn externa de vapor en-
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las boquillas, considerando pruebas producidas en el rango de ra-
zones de 0.67 peso/peso a 1.05 miximo con mejores resultados alre
dedor de 0,75 peso/peso. La proposici6n se refiere a 0.9 de 1a --
gridfica, para este gas en particular asegura suficiente disponibi
lidad de vapor con un margen de sobrecapacidad. Similarmente, una
prueba estimada de propileno puede observarse que requiere 0.6 pe
so/peso y se demuestra satisfactoriamente que el rango de 0.315 a
0.47 tambien se cumple con lecturas medias de alrededor de 0.4 pe
so/peso,

II11-3-1 Ejemplo.
Pronosticar el valor de vapor/hidrocarburos para una bo--

quilla de quemador compuesta por una serie de "boquillas-eyector',
el gas tiene la siguiente composicibn en % Peso.

CH, 2 % Peso CH, 0.01 x 0.02
¢2H4 ‘ 4 % Peso CZH4 0.26 x 0.04 = 0,01
C2H6 18 & Peso CZH6 0.10 x 0.18 = 0.02
CSHG 67 % Peso Callg 0.44 x 0.67 = 0,30
Cstg 5 % Peso CiHyg 0.17 x 0,05 = 0.01
C4H8 3 % Peso C4H8 0.58 x 0.05 = 0.02
C5+ 1 ¢ Peso ' C5+ 0.60 x 0.01 = 0,01
0.37

E1 valor final para la razén de vapor es 0,37 peso/peso,
obtenido de la grifica contra peso molecular.

Anteriormente los expérimentos en razones de vapor esta-
ban vinculados con la produccifn de humo al peso molecular (de ga
ses de refinerfa mezclados) o al grado de insaturacidn, pero evi
dentemente no tienen combinacién las dos, Consecuentemente, la --

comparacién con resultados empiricos es dificil. De cualquier mo-
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do deberin aparecer datos publicados de una situacibén en que los
rangos de vapor necesario para la operacifn sin humo usen inyec-
cién de vapor por el centro de la boquilla estando estos invaria
blemente en el rango de 1 a 1.5 libras/libras de hidrocarburo, y
que la inyeccidén de vapor es frecuentemente 30 § en exceso para-
la boquilla-eyector con resultados de miaxima eficiencia y en al-
gunos casos de 10 a 15 % en exceso.

El nlmero de boquillas-eyector depende mucho del difime-
tro del quemador y de la cantidad de gas a tratar.

a) Atomizacidn de vapor en el gas.
Una excesiva inyeccidn de vapor, tendrd como resulta
do un incremento en la emisién de hidrocarburos sin
quemar.

De aquf que se calcule la dosificacidn del vapor de a--
gua necesaria por la siguiente ecuacién:

10.8
wvapor = th 0,68 - T ( Ref. No. 3)
Donde:
wvapor = Libras/hora de vapor de agua.
th = Libras/hora de hidrocarburos.
M = Peso molecular de hidrocarburos a quemar.

b) Agua espreada.
El método de agua espreada fué utilizado con un que-
mador de 4 pulgadas de didmetro tratando gas natural,
propano, propileno, La relacidn de agua finalmente -
fué 0 a 5 (en peso). '
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Al igual que el vapor el ¢xceso puede ocasionar la com--
bustidn incompleta de hidrocarburos.

Un problema adicional es ocasionado cuando se esprea a--
gua; el espreader ocasiona bajo momento y no se puede mantener la
flama dentro de la zona de inyeccidn, cuando se operd con viento-
moderado, produciendose humo., Un amplio 4dneulo de espreado dismi-
nuye este problema.

La cantidad de agua empleada debe ser cuidadosamente es-
tudiada pues gran parte de ella puede pasar a través de la flama-
sin que esta sea evaporada.

¢) Soplado de aire,
Este tipo de quemador elevado utiliza una veleta so--
pladora axial colocada en la parte inferior de la chi
menea, es muy ideal donde no esta disponible el uso -
de vapor. El soplador estd localizado en el brazo de-
la chimenea cerca de la base. Ver fig. No, III-18.

Los sopladores de aire para quemadores sin humo producen
una eficiente combustidn con bajos niveles de ruido para amplios-
rangos de flujo y composicién de gas.

El ventilador del quemador produce aire suficiente para-
provocar una turbulencia necesaria y formar la completa oxidacién
del gas efluente.

El soplador produce tambien un viento vertical que ayuda
ri a mantener la flama en la zona de inyeccidn afin cuando se ope-
re a través de viento moderado.

d) Distribucién de flujo en miltiples quemadores de di-
seflo especial.
Este tipo de quemadores tiene un manifold que distri-
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buye un gran ndmero de boquillas del tipo "a chorro™
(jet) de alta velocidad, €stas no requieren corrien-
tes de ayuda y se aplican dnicamente en quemadores -

de fosa, que serdn tratados cn el siguiente capitulo.

El tipo de boquillas y el dimensionamiento de las mis--
mas, serd visto mis ampliamente en ¢l capitulo No. VI.



CAPITULO IV

QUEMADORES DE FOSA DE EMERGENCIA, GROUND FLARE (PISO),
TIPO '"VELITAS' (PARRILLA) Y MULTIJET.

Iv-1 DEFINICION DE QUEMADORES DE FOSA

En el quemador de fosa, la combustién es llevada a -
cabo a nivel de piso y los efluentes podrdn tratarse y quemar
se (dependiendo del tipo de quemador)} con o sin humo. Aquf el
resplandor de la flama y la radiacidn que emite esta, se le -
resguarda en una fosa (alberca) o si el efluente es quemado a
nivel de piso (superficie), se utilizan estructuras bardeadas
a fin de confinar el fuego dentro de dicha &rea. Las normas -
para el tratamiento del fuego son descritas en el AMERICAN PE
TROLEUM INSTITUTE API RP 520, Parte I, seccién 6, Primera Edi
cién, Septiembre de 1969.

Esta publicacidn toma en consideracifn para los dise
fios de sistemas de desfogues las extensiones sometidas a fue-
go. La experiencia indica que un fuego puede ser confinado --
dentro de una frea de 2,500 pies cuadrados (233 metros cuadra
dos).

Los quemadores de fosa mis importantes en refinerias
de petrfleo son los siguientes:

1.- Quemador de fosa de emergencia.
2.- Quemador de fosa de piso.

3.- Quemador de fosa de parrilla.
4.~ Quemador de fosa multijet,
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Iv-2 DESCRIPCION DEL QUEMADOR DE FOSA DE EMERGENCIA

El quemador de fosa de emergencis es muy dtil para -
eliminar corrientes de gas de deshecho que de ninguna manera-
es posible cnviarlos directamente al quemador elevado. Estos-
efluentes a tratar son, en volumen relativamente bajo y una -
fosa puede tener dependiendo del &rea, un nimero tal de boqui
llas de quemado que cubra cualquier emergencia.

Los principales componentes de un quemador de fosa -
de emergencia con o sin humo son los siguientes:

a) Boquilla de quemado con o sin humo,
b) Sello interno flufdico.

c) Cabezal distribuidor de gases.

d) Sistema de ignicién.

La descripcifn de cada componente es la siguiente:

a) La fosa con humo posee una boquilla exactamente -
igual a la descrita en la secci6n III-2, y esta dispuesta ho-
rizontalmente a la cual se le ha protegido internamente con -
refractario, esta se le puede remover de tal manera que se le
puede dar el mantenimiento adecuado; La boquilla sin humo es-
para tratar hidrocarburos de doble ligadura que producen humo
al momento de la combustién y Ginicamente se le han adapfado -
el tipo de boquilla-eyector a su alrededor.

b) E1 sello internoc es un sistema de seguridad que -
se le ha adaptado a la boquilla y tiene exactamente la misma-
funcién que una vdlvula de retencién (check), el sello comsis
te de una serie de mamparas de tal manera que tienden a evi--
tar el retroceso de la flama y minimizar el gas de ayuda.

c) E1 cabezal de distribucién de gas consiste de una
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reduccibén "cénica'" acoplade en el quemador y ayuda a deslizar-
uniformemente el gas directamente al quemader.

d) El sistema de ignicién consiste de los pilotos de-
encendido y su unidad de encendido incorporados al quemador pa
ra el encendido manual o automitico del quemador.

El quemador de emergencia es muy usado en estaciones-
de bombeo, estaciones de compresién, donde se requiere desfo--
gar cantidades variables de efluentes gaseosos y en su caso --
pueden llegar efluentes liquidos que pueden ser quemados sin -
peligro alguno. Ver fig., No. IV-1.

El disefio del conjunto de quemadores de emergencia es
muy similar a los quemadores elevados y se requiere esencial -
mente de los mismos sistemas auxiliares. La principal diferen-
cia es que en el quemador de fosa no se requiere una estructu-
ra de soporte, el cual puede proporcionar considerables venta-
jas.+La primordial desventaja es que el quemador de fosa debe-
tener una fosa retirada de la refinerfa con los medios necesa-
rios para el desfogue. En este caso se requiere de un terreno-
bastante grande. Dependiendo del calor liberado, la minima dis
tancia circunvecina libre en un quemador puede variar de 250 a
500 pies. Una ventaja del quemador de fosa es la facilidad de-
su mantenimiento, los disefios especiales mis notables pueden -
ser incorporados lo cual no es posible en un quemador elevado.
Por ejemplo, si el resplandor de la flama en un quemador es de
fectuoso, puede construirse un resguardo para la flama,

Como ya se mencioné el quemador de fosa es muy costo-
s0 con respecto al quemador elevado y requiere de una planea -
cién, en lo que se refiere a disefio, dimensionamiento de la fo
sa, cantidad de gas/lfquido a tratar, plan y arreglo general -
de equipo cercano a la fosa, terreno, etc. Su costo inicial es
alto pero también lo es el nivel de recuperacibén de la inver--
“"sifmn.
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Puede presentarse el caso de desfogues esporddicos e -
intermitentes; en una flama puede verse que el desfogue forma -
un torbellino de gran intensidad de radiaci6n, si esto ocurre,-
lo recomendable es disponer de agua por medio de una manguera,-
y rociar a presién a un lado de la fosa "cortina de agua", para
evitar que la radiacién llegue a afectar a los equipos y/o per-
sonal que se encuentren cerca.

1V-3 DESCRIPCION DEL QUEMADOR DE FOSA GROUND FLARE (PISO)

El quemador de fosa para piso (ground flare) consiste-
de un conjunto cdmaras de combustién controladas, que queman ga
ses sin la produccidn de humo, la flama no se logra apreciar a-
distancia siendo esta invisible.

Estos quemadores utilizan un conjunto de boquillas ---
eyector que son asistidas con la corriente de ayuda de vapor, -
descritas en el capitulo III-3 QUEMADORES ELEVADOS SIN HUMO.

Se le instala generalmente a nivel de piso y el cabe--
zal distribuidor de gas tendri, a lo largo de éste, el conjumto
de boquillas necesarias para la combustién. Este quemador ocupa
menos espacio, .que un quemador de fosa tipo emergencia o un que
mador de fosa tipo parrilla,

La flama en este quemador se le ha profegido con es---
tructuras de acero formando una caja rectangular que alrededor-
se le cubre y aisla con tabique refractario. La altura mixima «
es de 10 metros por 6 metros de ancho, el largo puede variar de
pendiendo de la cantidad de gas a tratar. Fig. No. IV-Z.

Si el flujo de gas en una situaci6én de emergencia es -
superior al disefio del quemador de piso, el exceso de gas se --
tratari antes de la llegada a los quemadores, por medio de un -
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tanque separador o un tanque sello de agua y serd desviado des-
pués de este, directamente al quemador elevado o en su caso, Si
la planta cuenta con un Sistema de Recuperacidén de gases y/o 1f

quidos, estos deben de ser recuperados y volver a recircular es
ta corriente al proceso.

Un estudio mis detallado de los tanques separadores, -
serd tratado en el capftulo V, Por el momento nos concretaremos
a describir a los quemadores de fosa.

Los quemadores de piso pueden tener chimeneas rectangu
lares, chimenea cilindrica o chimenea hexagonal.

El quemador de piso circular, es una estructura cuya -
chimenea exterior puede alcanzar alturas de 130 pies (40 metros)
por 50 pies (16 metros) de didmetro. Estas dimensiones dependen
mucho de la cantidad de efluente a tratar.

Como puede apreciarse en la fig. No. IV-3, el quemador
consiste basicamente de tres chimeneas:

La chimenea interna que guarda el conjunto de quemado-
res, es la cidmara de combustién, esta contiene los quemadores,-
los pilotos necesarios para la ignicifn y el anillo distribui--
dor de agua.

La chimenea intermedia, su propbsito principal es el -
confinar el abanico de agua, de tal manera que el agua se mez--
cle intimamente con los gases de salida.

La chimenea exterior confina la flama y l1a dirige ha--

cia arriba.

Este quemador en lugar de vapor, utiliza el efecto de-
de espreado con agua a fin de dispersar los gases de combustién.
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El arqueo de las chimeneas intermedia y exterior debe-
rd ser de suficiente tamafio para que fluya el 150.% de la canti
dad tedrica del aire requerido para llevar a cabo la combustién
completa.

El tiro para las chimeneas intermedia y exterior podri
ser calculado en la forma siguiente:

Tiro tebrico inducido.

h = Pulgadas de agua = H 12 (Ref. No. 4)

w

Donde:

H = Altura de la chimenea en pies.

W,= Densidad del aire frio en libras/pie3.

Wh= Densidad del aire caliente en la chimenea en li---
bras/pies.

W = Densidad del agua en libras/pieS.

Las &reas del arqueo de la chimenea podrén ser calcula
das por la siguiente ecuacifn:

(Ref. No.4)

W
457 cy‘/ h, f0

Donde:

‘Area del arqueo en pies cuadrados.

Flujo de gas =fluente a tratar en libras/hora. 7
Coeficiente de descarga (Adimensional), para este-
tipo de quemador es igual a 0.6.

X v -
wooon

0
]
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Y = Factor de expansién (Adimensional), usar Y = 1.0.
hw= Presién diferencial a través del arqueo en pulgadas-
de agua, obtenida de la ecuaci6n anterior.

P.= Densidad del aire @ 60°F en libras/pies.

Los estudios hechos en este tipo de quemader, indican --
que la presidn de agua es una variable mis que la cantidad de a-
'gua espreada. En general, una presién mis alta en el agua desa--
rrollard una mejor mezcla de aire y gas.

Se requerira una mayor cantidad de agua conforme aumente
el peso molecular de los hidrocarburos y el contenido de elemen-
tos insaturados en la cadena hidrocarbonada.

El quemador de piso hexagonal consiste de una estructura
de acero hexagonal, recubierta en el interior de material refrac
tario, en el piso se localizan el conjunto de quemadores en for-
ma de '"velitas'', este tipo de quemador, al igual que los dos an-
teriores ofrece una excelente dispersifén del efluente a tratar.-
Normalmente usa corriente de vapor suficiente para evitar la fo;r
maci6én de humo.

Iv-4 DESCRIPCION DEL QUEMADOR DE FOSA TIPO "VELITAS"
(PARRILLA)

Este tipo de quemador de gran efectividad para eliminar-
por combusti6n sin humo, se le utiliza para eliminar gases de --
deshecho en volumen relativamente bajo.

En este quemador la corriente de gas es dividida en eta-
pas de quemado por medio de vdAlvulas controladoras debidamente -
escalonadas en diferentes rangos de presifn, cada vélvula estd -
instalada a la entrada del cabezal de quemado y protegida de la-
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radiacién producida por el quemador.

Numerosos tubos verticales (riser) emergen del cabezal
de quemado (dividiendo aflin mds la corriente de gas). En la pun-
ta del Ytiser" es quemada una pequefia cantidad de gas, en una -
tuberfa especialmente disefiada para crear turbulencia y veloci-
dad en la salida, y consecuentemente quemarse sin humo,

Este quemador es disefiado para mezclas de hidrocarbu--
ros parafinicos. La combustién se lleva a cabo en numerosas bo-
quillas de quemado, debidamente espaciadas a modo que se permi-
ta la adecuada distribucidn de aire comprimido a todos los que-
madores.

Las etapas de quemado, se requieren debido a las 1imi-
taciones del rango por debajo del nivel normal de disefio. Se lo
gra un rango de 6 a 1 usando seis etapas con vidlvulas del tipo-
mariposa abriendo y cerrando con sefiales de un controlador de -
flujo,

El nGmero de quemadores por etapa se reparte por etapa
y deberi de ir en aumento desde la primera etapa que uemard --
una pequefia cantidad de gas, hasta la @Gltima etapa que tendra -
un cabezal conteniendo la mayor parte de los quemadores. Esta-
etapa serd la que queme la mitad de capacidad de gas a tratar,-
en tanto, que las otras etapas juntas quemarin en conjunto la -
otra mitad de gas. La cantidad de calor liberado en la tGitima -
etapa seri en consecuencia igual al calor liberado en todas las
demis etapas juntas, por lo que, a esta etapa se le deberi loca
lizar en el centro de la fosa con el fin de distribuir en toda-
la fosa la radiacién de toda la parrilla en conjunto. Este que-
mador se ilustra en la fig., No. IV-4,

El nimero de pilotos necesario serf de cuatro, para --
las cuatro primeras etapas; Dos para la Quinta etapa y tres pa-
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ra la sexta etapa con sus secciones..

Como los quemadores estdn suficientemente juntos permi

ten el encendido en cadena; Por lo que se le ha conocido con el
nombre de '"velitas'.

El quemador de fosa tipo parrilla puede tener las bo--
quillas de emergencia y funcionar simultdneamente; Pero si las-
boquillas horizontales de emergencia son usadas frecuentemente-
pueden causar un deterioro en las boquillas de la parrilla por-
el efecto del calor irradiado.

El disefio de un quemador de fosa tipo parrilla es de -
resposabilidad entera del fabricante, sin embargo, se pueden se
guir ciertos lineamientos a fin de obtener datos cercanos al di
sefio del fabricante,

Los factores de disefio preliminar son:

1.- Cantidad de gas a quemar.

2.- Composicidn del gas a quenmar.
3.- Temperatura del gas a quemar.
4.- Presién del gas a quemar.

5.- Turbulencia creada.

1v-5 METODO GENERAL DE DiSENO

Una vez obtenidos los datos preliminares se procede de
la siguiente manera: ‘

1.- Dependiendo de la composicién del gas y la presidn del mis~-
mo, el fabricante selecciona el tipo de boquilla y el tama-

fio de orificio a fIn de garantizar una combustién sin humo.

2.- Usando una ecuacibn de orificio para flujos de gases compre
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sibles, determinar el drea total requerida para el quemadoi‘

sin humo,

De los datos del punto No. 1 en la cual se di6 el 4rea de -
flujo por orificio y del punto No, 2 en la que se obtiene -
el drea total, dividir el valor obtenido en el punto No. 2-
entre el punto No. 1 y determinar el nfimero de orificios --
requeridos,

Dependiendo de la configuracién del quemador (nlimero de ori
ficios por boquilla), determinar el nimero de boquillas ne-
cesarias,

Checar el nfimero de quemadores para el drea de la fosa en -
particular. La relacién de longitud de la fosa a ancho de -
la fosa deberd ser 5 a 2 como minimo.

Determinar el nlimero de quemadores por cabezal. Los quemado
res son espaciados un pie uno de otro,

Los cabezales son separados 10 pies uno de otro para asegu-
rar la mezcla adecuada de gas/aire.

Los cabezales son separados 10 pies de las paredes de la fo
sa a fin de asegurar buena mezcla para la combustién,.

Las paredes del quemador deberdn tenmer un talud adecuado a-
fin de prevenir los deslaves ocasionados por el viento, ade
mis de facilitar la entrada de aire a la fosa.

Determinar el escalonamiento de presi6n en las vdlvulas ade
cuadas al nlimero de quemadores. Deberin usarse valvulas ON-
OFF a fin de dejar rapidamente fuera de servicio etapas com
pletas de quemado. Esto deberd hacerse conforme a las vafig
ciones del flujo de gas,
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11.- Las etapas de quemado son escalonadas en progresién geométri
ca para asegurar una operacién suave en rangos enteros de o-
peracion.

12,- Determinar el diametro de los cabezales de quemado para el -.
nimero de quemadores,

13.- De acuerdo al punto anterior, seleccionar el tamafio de vdlvu
la adecuado.

14,- Checar la expansién térmica en los cabezales y hacer los ---
ajustes necesarios para una operacidn segura.

15.- Determinar la pendiente de los cabezales y el arreglo de dre
najes para lfquidos entrampados.

16.- Checar la altura de la fosa contra la longitud de flama en -
cada boquilla. La flama deberd ser contenida en la fosa.

17.- Checar la radiacién para la operacibn total de la fosa.

En la fosa es necesario la colocacidn de un muro de la--
drillo refractario en cuya parte superior se han colocado liminas
de asbesto. Este muro seri localizado al principio de la fosa pa-
ra la debida proteccién del personal que pueda inspeccionar las -
vidlvulas de control.

Para la fosa, es convéniente cubrir el talud con mate---
rial refractario, y los cabezales de quemado deberin ser cubier--
tos con grava con el objeto de disminuir la influencia de la ra--
diacion,

IV-¢ DESCRIPCION DEL QUEMADOR DE FOSA MULTIJET

El quemador de fosa multijet es disefiado para quemar pe-
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quefias cantidades de gas de deshecho.

Una operacién libre de humo y una combustién completa-
puede ser lograda sin la ayuda de vapor, agua u_otra forma de -
servicio, utilizando quemadores tipo "JET" de alta velocidad,

Aqui el gas es suministrado por un cabezal de distribu
cibn paralelo a la linea de quemadores donde emergen vertical--
mente,

El flujo de gas es distribuido a través de numerosas -
boquillas de quemado. La alta velocidad lograda en los conduc--
tos espirales de la boquilla de quemado, crearin una alta turbu
lencia logrando con esto una alta eficiencia de.operacién,

Este equipo requiere de mantenimiento contfinuo sobre--
todo las boquillas de quemado con el objeto de librarlas de ma-
terial obstruyente que contenga el gas de deshecho,




CAPITULO V

TANQUES DE SELLO Y TANQUES SEPARADORES DE LIQUIDOS,
DIMENSIONAMIENTO

V-1 DESCRIPCION DEL TANQUE SELLO

Los tanques de sello y tanques separadores forman en -
conjunto con los quemadores elevado y/o fosas, el sistema com--
pleto de tratamiento de efluentes de una planta petroquimica y-
refinerias de petrdéleo., Su uso es muy indispensable por lo si--

guiente:

a) Impiden el retroceso de flama.

b) Previenen el oleaje de efluentes.

c) Separan y recuperan efluentes.

d) Desvian el flujo de gas y/o liquido,

El empleo de tanques de agua y tanques separadores o--
frecen ventajas que justifican su instalacibn:

a) Propiamente disefiados ofrecen una seguridad al sis-
tema e impiden el retroceso de la flama por causas que prevalez
can en el sistema. Por ejemplo, si el quemador elevado no cuen-
ta con el sello de gas o sello molecular, el sello de agua del-
.quemador soluciona el problema, :

b) El tanque sello posee separadores internos y previe
ne el oleaje de los efluentes por consecuencia de desfogue pico
de compresores o cafda de presién en las lfneas de tuberfas que
llevan el gas de deshecho a los quemadores, con suficiente tur-

bulencia.

c) Recuperan gran parte de hidrocarburos o productos -
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petroquimicos, arrastrados o condensados, que tienen un valor -
econbmico y que pueden ser nuevamente recirculados al proceso -
que se lleva a cabo en la planta.

d) Desvian efluentes liquidos acarreados en la corrien
te de gas y pueden ser arrojados por el quemador elevado como -
gotas encendidas.

El sello de agua, descrito en la seccidén I111-2 del que
mador elevado, se encuentra localizado cerca de la base de la -
chimenea, su funcidén es barrer y prevenir el retroceso de la --

flama hacia el 4rea de proceso, originado al minimizarse el des
' fogue.

Sin embargo, en los quemadores de.fosa este sistema de
seguridad estl separado del quemador como si fuese un sistema -
independiente,

El disefio de estos equipos es altamente importante por
que ofrece una gran seguridad y confiabilidad en el sistema de-
tratamientos de efluentes, Fig., No, V-1,

V-2 TANQUE SEPARADOR (KNOCK OUT DRUM)

Los ca@lculos para el dimensionamiento de un tanque se-
parador generalmente son iterativos. El primer paso es determi-
nar el difimetro del tanque que permita la separacibn de gas-11-
quido, las particulas lfquidas debecrfin ser separadas. cuando el-
tiempo de residencia del vapor o gas es igual a, o mls grande -
que el tiempo disponible para recorrer la altura vertical del -
tanque a la velocidad de calda de las particulas 1fquidas, y la
velocidad del gas o vapor deberd ser lo suficientemente baja pa
ra permitir que caigan esas partfculas., La altura vertical es -
usualmente considerada como la distancia de superficie liquida;
La velocidad del vapor y gas debe ser adecuadamente baja para -
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evitar que las particulas liquidas sean arrastradas al quemador,

Sin embargo el quemador puede manejar pequefias gotas 1f .
quidas, y la velocidad vertical de calda permitida en el tanque-
puede separar gotas liquidas de 150 micrones o mis grandes,

La velocidad vertical de caida de una particula en un -
flujo de gas esta dada por la siguiente ecuacidn;

1_15/’/gD(PL—Pv) (Ref. No. 3)
Py (c)

uy =
ug = Velocidad de caida,Apies/seg.

= Aceleracibn debida a la gravedad.
D = Difmetro de la particula

=
!

= Densidad de lfquido a condiciones de operacibmn. -

P
"

Densidad del gas a condiciones de operacibn.

(o]
it

Coeficiente de arrastre,.

~ Esta ecuacidén es ampliamente aceptada para las formas -.
de separacidn.

El segundo paso en el dimensionamiento de un tandue se-
parador es considerar el efecto del lIquido almacenado. El tiem-
po de residencia en el tanque estd determinado por las necesida-
des de operacibén de la planta y la composicién de la corriente,-
Se sugiere un tiempo de residencia de 10 a 30 minutos.

El disefio del recipiente deberd ser considerado cuando-
se seleccione un tamafio de tanque y puede influenciar la elec---
cibn entre un tanque horizontal y un tanque vertical. Para condi
ciones de gran cantidad de 1fquido arrastrado por un flujo alto,
un tanque horizontal es frecuentemente mis econémico.
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A continuacibn se describe el procedimiento para el di-
sefio y dimensionamiento de tanques separadores:

a) Obtener el flujo de vapor (corriente) en pies cfibi--
cos/segundo (actuales), acfs. ‘

b) Determinar el coeficiente de arrastre '"C" de la gré4-
fica anexa, fig. No. V-3, calculando previamente la razdn C(Re)z.

c) Calcular la velocidad de cafda de particulas de 1f--
quido, uy = pies/segundo.

d) Suponer las dimensiones de un tanque determinado, v
(Método iterativo).

‘e) Determinar el &rea requerida para el 1lfquido almace-
nado en el tanque. '

Volumen de 1fquido almacenado 1

A (piesh) =( —
_ 7.48 Galones/pie Largo de tanque

f) E1l espatio disponible para vapor se dari por la dife
rencia con el drea total del tanque. '

g) Calcular del punto anterior la altura disponible pa-
ra la cafda de partfculas lfquidas.

h) Calcular el tiempo en segundos de cafda de lfquido -
condensado.

Altura en pulgadas de 1lfquido 1

t (seg.) =( - —
' 12 Pulgadas/pie Vel. cafda pie/seg.

i) La velocidad del vapor en el tanque.
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1
Pies/seg = Flujo de vapor (picss/seg.) ( )
irea vapor ples” .

j) La longitud requerida del tanque seri:
Velocidad vapor (Pies/seg.) x Tiempo de caida de 1fquido (seg.)

k) El drea total del tanque es:

Flujo de vapor (Piess/seg. actual) 9

= Pies
Velocidad de vapor en tanque (pies/seg.)

1) Finalmente el diidmetro del tanque separador es:

. 4
’ Didmetro Tanque = ,‘/(érea total piesz) —-—q—;———- = pies.

Para el mayor nGmero de aplicaciones petroquimicas, don-
de el gas es quemado arriba de 35°F (1,6°C), el dimensionamiento-
de un tanque separador puede ser obtehido por la siguiente ecua--

cibn:
0.1526 /W (Ref, No.11)

b= ?v 1/3 ” d '

Por lo general, el diidmetro del tanque es de 1/2 a 1/3-
de su longitud y de 3 a 4.5 veces el diimetro del quemador.

L = 3D

D= Difmetro interior del tanque separador, pies.

L = Longitud del tanque separador, tomar de tangente a-
tangente, pies.
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W
d

Pv

Flujo de vapor, libras/hora.

n

Tamafio de la partfcula removida, micrones.

Densidad del gas en condiciones de operacién libras/
piess.

"La densidad del gas se le obtiene por la siguiente rela-

cibn:
mm
v 10.7 (T)
M = Peso molecular del gas.
P = Presi6n absoluta del vapor, PSIA.
T = Temperatura del vapor, °R.

Pueden ser:consideradas las siguientes suposiciones para
‘el caso del butano. ‘

1.- La densidad de 1a gota 1lfquida es 36.5 1ibras/pie3.
2.- La viscosidad del gas es 0.01 centipoises.

3.- E1 coeficiente de arrastre puede ser estimado por la
siguiente relacibn:

11

Reo‘5

Dentro del rango relevante (30 < Re <300), para aplica---
ciones en refirerfas de petr6leo.

4,- La mAxima altura de 1fquido es de 1/4 del difdmetro -
del tanque separadof.

El Hydrocarbon Processing presenta la siguiente férmula-
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para tanques separadores de 1fquidos (Knock out drum), y es apli-

cable a tanques donde el flujo de vapor entra por el centro del - -
tanque y sale por los extremos, entonces el didmetro se verd redu
cido a 0,7 veces del calculado. ‘

La £8rmula es la siguiente;

( - M) (P
w60 D2 l/yL PV)()()
T

W = Flujo de vapor, libras/hora.

W

H

D = Diadmetro del tanque, pies.

?V= Densidad del gas, libras/pies.

§l= Densidad del l{quido separado, libras/pies.
M = Peso molecular del gas.

P = Presién absoluta del vapor, psia.

T = Temperatura absoluta del vapor, °R,

V-3 TANQUES DE SELLO

Un tanque de sello es un recipiente al que se le ha pues
to agua u otro liquido no inflamable con el fin de extinguir una-
flama que ha retrocedido desde el quemador (Flash back).

De acuerdo a la fig. No. V-4, el sello dado en el tanque
vendrd determinado por la profundidag a que se sumerja el cabezal
de desfogue cn el 1iquido. Esto depende de la presién disponible-.
y del efecto requerido, '

La relacién del 4rea de la tuberfa de entrada al &rea 1li
bre arriba de la superficie del 1fquido, serd como minimo de 1 a-
3 para prevenir arrastres de 1fquido al quemador.
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Distancia, en pies.

Mixima presi6n de salida del gas en el cabezal de -
entrada, psig.

Densidad del liquido sellante, libras/pies.

El drea para el gas arriba de la superficie del 1fquido
deberd ser como minimo igual al circulo cuyo didmetro D, es igu-
al a 2 veces el difdmetro de la tuberfia de entrada. Esto lo pode-
mos derivar como sigue:

Supféngase un recipiente, el irea del recipiente equiva-
le a:

Igualando las ecuaciones, el 8rea anular es:

97 (Dz_dz)
4

La razbn sugerida es 1 a 3, por lo que:

( DZ - d2 ) = 3d2 0 D2 = 4d2 entonces D = 2d.

Para un tanque vertical la altura H del espacio de va--
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por serd aproximadamente de 2 a 3 veces el difmetro D, para pre-.

venir arrastre de liquido. Si el tanque usado es horizontal, se-

sugiere una dimensi6n de 3 pies.

Consideraciones que tendrin que tomarse en cuenta en el
disefio de tanques de sello:

a)

b)

d)

e)

£)

Debe de suministrarse un flujo constante de agua al-
tanque, de tal manera que al circular dentro de el,-
pueda arrastrar el aceite y mis materias atrapadas.

Es recomendable usar placas horizontales perforadas-
0 algo similar con el objeto de que las pulsaciones-
del gas al formar oleaje, no arrastren lfiquidos al -
quemador.

Debe de instalarse una columna de agua en el exte---
rior del tanque con el objeto de mantemer automitica
mente el nivel del sello de agua. Un equivalente a -
esto es una vilvula de control de nivel en el drene-
del tanque.

La mayoria de los tanques de sello trabajan a muy ba
jas presiones, sin embargo deben de ser disefiados a-
50 PSIG como mfnimo. Un tanque de sello debe de ser-
disefiado bajo el c6digo ASME, aunque trabaje a una -
presibn mayor de 15 PSIG,

El problema del fuerte burbujeo del gas a través de-
la tuberfa sumergida, puede ser disminufdo haciendo-*
numerosos cortes en "V" alrededor de la boca del tu-
bo, o instalando un eliminador de arrastre, al menos,

~de 15 centimetros de espesor.

Para el disefio de las boquillas, soportes e interio-
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res deben tomarse en cuenta el choque por cargas re
sultantes de efectos térmicos o expansiones de gas.

g) Deben de darse facilidades para su acceso y manteni
miento, tales como boquillas de inspeccién, regis--
tros hombre, que dan fdcil acceso al personal para-
las tareas de limpieza, estas boquillas y dispositi
vos deberdn satisfacer las normas de la OSHA,

h) Deben utilizarse vAlvulas tipo ON-OFF para prevenir
la ruptura del sello.

i) Se deberdn instalar fuerd de la radiacién que emita
el quemador elevado y/o fosa, la radiaci6én no debe-
ri exceder de 3,000 BTU/Hr piez.

V-4 TANQUE CENTRIFUGO VERTICAL,

Este tipo de separador generalmente es localizado en -
la base de la chimenea del quemador elevado, sus dimensiones --
son mis frecuentemente controladas por la estructura de la chi-
menea y la tuberfa de desfogue.

El separador esta constituido por el tanque con sus bo
quillas de entrada y salida de desfogues, vertedero de sello de
agua, mamparas y bafles separadores de particulas, vilvulas de-
nivel y drenes apropiados para purga y venteo.

Este tipo de separador como ya mencionamos su funcién-
consiste en dividir y desviar el flujo de efluentes gaseosos y/
o 1fquidos a los quemadores de fosa y sistemas de recuperacién- '
y evita el retroceso de la flama., Este tipo de separador lo po-
demos ver en la fig. No. V-S5.




Entrada de gas

Entrada de aqua.

>

Salida de gas

lgﬂa_l_l‘_ﬁ'ﬂd_&

'Sallda de agua

SELLO DE AGUA

REF. No.11

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DEMEX(CO
FACULTAD DE QUIMICA

TESIS PROFESIONAL

DIB.J

ESUS SOLIS G.]

Vo. 8¢,

CARITINO MORENOQ

Esc.

X/

FiGured po.

FEcwa!

ENE-84




86

V-5 TANQUES DE EXTINCION

El criterio de dimensionamiento para los tanques de ex--
tincién dependen en el disefio de las partes internas, carga de -
1iquido; diferencia de condensacién y otras caracteristicas espe
cificas para su instalacifn en particular que significativamente
no son reglas para el dimensionaniento.

Un criterio com@n es reducir la temperatura de la co---
rriente de salida del 1lfquido y vapor que no deberdn exceder el-
rango de 150°F a 200°F, y tipicamente asumir que el porcentaje -
1fquido no deberd ser mayor de 40 o 50 % en evaporacibn.

Este tipo de tanque se ilustra en la fig. No. V-6, don-
de se puede apreciar la instalacidén tfpica y se sugiere que el -
sello debe de ser disefiado para un minimo de 200 % de presién de .
operacifn en el tanque. ‘
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CAPITULO VI

CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LAS PARTES
EN LOS QUEMADORES

VI-1 EL EFECTO COANDA

A partir de este capitulo, es considerada la segunda par
te del presente trabajo, porque nos permite profundizar mis en el
estudio de cada una de las partes de los quemadores como son las-
boquillas de quemado y los sellos fluidicos de gas,

En las boquillas para quemado de gases, debe de quedar‘-
claro para nosotros; que” es el efecto Coanda y como se le aprove-
cha,

El origen del efecto Coanda se debe a Henry Coanda en el
afio 1912, con su descubrimiento se ha logrado un avance técnico -
formidable, y su estudio ha influido mucho en el disefio de los di
ferentes tipos de boquillas para quemadores sobre todo para los -.
de gran altura, para quemadores de fosa, y no solo en el diseflo -
de estos equipos, tambien se han desarrollado boquillas eyector -
que utilizan este mismo efecto por inyeccidn de combustible y ai-
re en automoviles de carreras, automoviles '"Rolls Royce", motores
para lanchas de navegacidén, aviones supersénicos y en cohetes in-
terplanetarios.

El efecto Coanda es un efecto de "adhesifn de capa", que .
es provocada cuando el gas es inyectado a alta presibn a través -
de un orificio de frea muy estrecha, aqui el gas sigue el perfil-
curvo de la superficie adyacente de la boquilla,

Con el descubrimiento del efecto Coanda se han revolu---
cionado las boquillas-eyector para quemadores, obteniéndose una -
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gran eficiencia en el quemado.

La boquilla-eyector de aire-vapor, descrita en el -
capitulo III, seccién 3, utiliza el etecto Coanda y es denomina-
da "Flo-Anda", ya que provoca que el aire, el vapor y los gases-
sean premezclados antes de su combustifn.

La cantidad de boquillas Flo-Anda requeridas en una
boquilla de quemado es determinada por la cantidad de gas a ser-
tratado y por la cantidad de vapor disponible.

El Flo-Anda es un eyector que no produce ruido gra-
cias al perimetro de su anillo anular por lo que no requiere si-
lenciador, es muy Gtil para flujo de gases tOxicos, gases que en
su composicibn predominan propano y propileno.

En la fig, No. VI-1 se observa un quemador con una-
boquilla tipo Indair, como aprovecha el efecto Coanda.

De la figura se puede deducir que el principio del-
efecto Coanda es simplemente el efecto por el cual un chorro de-
" fluido saliendo por un orificio es atrafdo a una pared adyacente
al chorro, debido a la presidn negativa creada por el flujo so--
bre la pared de la boquilla,

Varias boquillas emplean este principio en diferen-
tes modos, de acuerdo a factores tales como:

Presibn del gas,

Longitud requerida de flama.
Nivel de radiacibn.

Nivel de ruido,

En algunos casos el aire para la combustifn es des-
cargado por la abertura anular junto con el gas; En otros tipos-
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se utiliza vapor o aire comprimido. E1 efecto Ccanda es para re-
ducir la longitud de la flama, reducir el nivel de radiacién, --
eliminar el humo y producir una rlama estable,

Para requerimientos mis sofisticades en un rango de
alta tecnologfa, las boquillas de los quemadores han sido perfec
cionadas obteniendose una eficiencia notable, La técnicu de que-
mado que se busca es para obtener una combustién lirpia, reducir

el nivel de radiacién, y esto se consigue con este efecto.
VI-2 CALENTAMIENITO AERODINAMICO Y EL NUMERO DE MACH

Como el efecto Coanda es un efecto aerodinimico, el
calentamiento de las boquillas para quemadores es relacionado --
con la transferencia de calor en flujos de alta velocidad. Para-
quemadores elevados la longitud de la flama debe de ser tomada -
mucho en cuenta, debido a la influencia del viento y sobre todo-
en boquillas que utilizan el efecto Coanda.

Este proceso, que se denomina calentamiento aerodi-
nimico, aumenta la temperatura de la superficie de la boquilla -
colocada dentro de una corriente de fluido de alta velocidad.

Como el calentamiento aerodinédmico llega a ser un -
problema serio cuando el flufdo es inyectado a presifén y a gran-
velocidad, considerando el efecto del viento, a la boquilla se -
le protege con tabique refractario, a fin de disminuir la rapi--
dez de flujo de calor y no se requeme el material de la boquilla,

En el andlisis de la transferencia de calor por con
veccifn, la naturaleza de flujo es descrita por el nimero de Rey-
nolds, que es una medida de la raz6n de las fuerzas de inercia a
las tuerzas viscosas, lo cual en el flujo de la transferencia de
calor en flujo de alta velocidad, deben cuando menos, considerar
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se dos parimetros adicionales, Tan pronto como la velocidad de un
gas llega a ser comparable en magnitud con la rapidez local del -
sonido en el medio ambiente @, la influencia dc la compresibili
dad en los fendmenos de transferencia de calor y de flugo,'pueden
ser cuantificados, haciendo uso de un nuevo parimetro,

Este nuevo parfimetro es conocido como el ndmero de -
Mach Mo, definido como la reldci6n de la velocidad del gas Vg ,-
a la velocidad del sonido en el gas.

Voo
Qo

Me =

El campo de la dindmica de los gases se subdivide -
de acuerdo al valor del n@imero de Mach, y tiene los siguientes -
valores,

No. de Mach menor que la unidad; El £lujo es subsbnico.
No. de Mach mayor que la unidad; El flujo es supersénico.

Para ntimeros de Mach extremadamente aitos, se habla
de flujos hipersénicos.

Se denomina "NGmero de Mach" por ser el profesor Er
nesto Mach, primero en ocuparse en estudiar todo lo relacionado-
con los movimientos supers6nicos.

VI-3 CARACTERISTICAS DE LA FLAMA EN LAS BOQUILLAS‘

La boquilla de un quemador debe de tener el dilme--
tro adecuado para mantener estable la flama y prevenir su retro-
ceso. '

El disefio de 1a boquilla en quemadores elevados pa-
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ra refinerfas y plantas petroquimicas, se basa en reglas empiri--
cas tradicionales, y en la experiencia obtenida de quemadores ya-
instalacdos, Cuando la velocidad de salida del gas en una boquilla,
es muy grande, se favorece el proceso -de combustién, al haber ma-
yor mezclado por la turbulencia, pero a mayor veleocidad existe --
tambien el etecto de separacién de la flama en la punta de la bo-
quilla. Asi, los experimentos muestran que la extincién de la fla
ma en una boquilla ocurre cuando la velocidad del gas de salida -
estd en el orden de un 30 % de la velocidad s6nica; Para mantener
una flama adecuada es recomendable dar al gas una velocidad méixi-

ma del 20 % de la velocidad s6nica.

Las caracteristicas de quemado de flamas son mostra-
das en la fig. No, VI-2 en la cual se identifican las zonas del -
eépectro de la flama en términos de coordenadas adimensionales. =
(Por la relacién (L/D) contra el nGmero de Mach). La altitud de -
la flama influye en la seleccibn del tamafio adecuado de la boqui-
lla de la chimenea y cuanto calor debe ser disipado.

La fig, No, VI-3 fué desarrollada para estimar los -
puntos de flama critica en cada zona de combustién., La fig, No, -
VI-4 se superpone a la fig. No. VI-3 y en ella se podrd visulizar
el perfil de la flama.

Es interesante notar que la altura de la flama puede
incrementarse apreciablemente cuando el flujo de gas combustible-
es reducido suficientemente causando un cambio en la zona laminar,

Para el disefio de la boquilla produciendo la mezcla-
de gas aire o seleccionar una boquilla para no producir humo, es-
te disefio produce una mezcla parcial debida a la agitacién provo-
cada por el vapor, entonces el incremento pico de la flama en la- N
zona laminar puede ser materialmente reducido.
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La fig. No. VI-4 es Gtil para la resolucién de problemas
especificos, ya que permite obtener estimaciones para el nlmero -
de Reynolds y para el nGmero de Mach en los puntos caracteristi--
cos del perfil de flama.

Pico: NOmero de Reynolds = 3,000
Valle: N(imero de Reynolds = 5,000
Descarga; NGmero de Mach = 0,20

Los criterios arriba mencionados son para el gas (antes-
de la combustibn) a la salida de la punta de la boquilla de la --
chimenea,

El nGmero de Reynolds de 3,000 se aplica a la '"curva de-
la gritica pico"; El nfimero de Reynolds de 5,000 se aplica a la -
“curva de la gréfica valle", y el nfinero de Mach se aplica al 11-
mite del valle de la curva. Este punto es muy importante y se ob-
tiene cuando la velocidad del gas de desperdicio y la flama en la
chimenea causan una separacién en la punta de la boquilla y en --
consecuencia la flama llega a ser inestable.

Para una mixima descarga en la chimenea, se recomienda -
que el nﬁﬁero de Mach no exceda de 0.20 con el objeto de evitar -
las condiciones de inestabilidad de la flama. E1 limite de este -
punto puede ser extendido bajo el criterio de 0.Z20 Mach por técni
cas especiales de estabilizacifn de flama. Los estabilizadores de
. flama anilizados en el capitulo III-2, deben de permitir una dis-
minucibn en el difmetro de la boquilla y controlar la flama.

De la fig., No. VI-3 teniendo el diimetro de la boquilla-
para una mixima descarga de gas, se puede calcular la altura de -
la flama en varias razones de flujo de gas. .

La raz6n (L/D) (en donde L es la longitud de la flama, D
el difdmetro de la boquilla en el quemador) correspondiente a un -
nimero de Mach de 0.20 tiene un valor aproximadamente cercano a -
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118, de este modo la altitud de l1a flama para la velocidad del-
gas en el punto limitante es 118 veces el didmetro de la chime-
nea en pies lineales de longitud, obteniendose la siguiente re-
lacibn:

L =1200D

VI-4 o LONGITUD DE FLAMA Y NIVEL DE RADIACION
'EN LA BOQUILLA INDAIR

. El quemador Indair correspondid a la primer fam1
l1a de quemadores que utilizardn el efecto Coanda. Este quema- -
dor originalmente desarrollado en Inglaterra por la Kaldair Li-
mited en el afio de 1960, fué disefiado para quemar continuamente
efluentes gaseosos, ha sido utilizada para alivios de emergen--
cia en plataformas marinas. La boquilla puede yuemar grandes --
cantidades de flujo m&ximo bajando las condiciones de purga.

La boquilla utiliza el principio Coanda para pro
veer una combustidén limpia sin humo, bajar el nivel de radia---
cién y obtener un resplandor de flama estable.

El principio de operacién es el efecto de adhe-r
sibn de capa", -en el cual se inyecta gas a alta presidn en el -
orificio angosto inferior de la boquilla siguiendo el perfil --
curvo de la superficie, en lugar de descargar en una linea rec-
ta. el gas forma un cilindro creando un vacfo y el aire entra -
hasta veinte veces en volumen: Este efecto introduce el oxigeno
necesario y la turbulencia requerida para completar la combus--
tibn,

La flama se inicia a miximo didmetro de la boﬁui
1la, la presién del gas en la punta de la boquilla deberd ser a
rriba de 0.7 barias (10 1ibras/pu1gada2-g),‘con una alta carga-
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de aire y flama turbulenta., El gas de deshecho fluye por el duc-
to central a baja presidn y se enciende en la parte superior de-
la boquilla. La relacidén de baja presidn a alta presibn de gas -
es de 1 : 3 por peso. Como resultade de esto el comportamiento -
del quemador Indair es capaz de manejar gas a baja presidn en el
ducto central, separado de un sistema de gas a alta presidn.

- Alrededor de la flama quemada del lado inferior de la
boquilla, se forma una capa protectora de gas no quemado el cual
" es. un aislador de la punta de la boquilla contra la flama. Como-
- consecuencia de esto la boquilla no requiere de materiales sofis
‘ticados (tales como cerémicas) tampoco requiere técnicas especia
les de fabricacién.

Por otra parte, la flama es estable en vientos a velo
~ cidades hasta de 100 millas/hora (160 Km/hora).

Esta boquilla permite ser instalada en botalones y --
masteleros de pista variable en plataformas marinas, teniendo ca
pacidades hasta de 80 millones de pies cfibicos/dfa para quemado-
de gas. Esta particular ventaja en casos donde el botalén del --
quemador puede ser montado directamente en una plataforma sin ne
cesidad de un puente o plataforma de quemador asociada a una es-
tructura de acero, reduciendo con esto los costos de instalacifn,
operacifn y mantenimiento.

La ecuacidn desarrollada por Hajek y Ludwig para de--
terminar la distancia requerida entre la localizacién de un ven-
teo atmosférico a un punto de exposicidn, donde la radiacibn pue
de ser limitada, se calcula por la siguiente ecuacidn:

X = EQ
(4) (3.14) (K)

Ty, ‘\:‘—‘;:"
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En donde:

-t
n

Distancia minima de un punto medio de la fla-
ma a un objeto considerado en, pies lineales.

-
no

Fraccidn de calor radiado,
Q = Calor relevado en, BTU/hora.
K = Radiacién permisible, BTU/hora piez.

E1l factor F permite determinar que no todo el ca-
lor generado en la flama puede ser liberado como radiacién,

Esta ecuacibn, seri de valiosa ayuda en el dimen-
sionamiento de quemadores elevados y quemadores de fosa, en los-
criterios de disefio que serfn presentados en el capitulo VII,

La distancia requerida X, se toma en el punto de-
interés al punto medio de la flama, considerando que toda la ra-
diacidn emana del centro de la flama.

La longitud de la flama varia con Ja velocidad de
emisidén y calor liberado. Esta informacibn se sujeta a limites -
usualmente basados en observaciones visuales en coherencia con -
emergencias de quemadores en descarga. En algunas plantas experi
mentales las longitudes de flama cubren altos rangos de calor 1j

‘berado de varias mezclas de hidrdgeno e hidrocarburos, y estos -
son indicados en la fig., No. VI-5.

La fig. VI-5 muestra-las longitudes dé flama en -
quemadores con boquillas..convencionalés comvaradas con un quema-
dor de boquilla tipo Indair, se puede notar la gran diferencia -

entre ambas.

En la fig. No. VI-6 se muestra la forma de la fla
ma y los diferentes niveles de radiacidn de una boquilla Indair-

y una boquilla convencional. El quemador con boguilla tipe Indair
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quema 70 millones de pies clibicos/dia de gas, en condiciones de-
aire calmado y vientos hasta de 50 millas/hora (80 Km/hora).

Otras ventajas del quemador Indair con respecto a
los quemadores convencionales son: #

a) Ignici6n confiable
b) Operacién segura
c) Capacidad de quemar liquido en gas

d) Capacidad de quemar gas a alta presidén (en con
secuencia reduce los costos en tamafio de las -
lineas de desfogue).

ve) Completa combustién de gases téxicos
f) Capacidad para operar horizontalmente

g) Extenso rango de capacidades

VI-S ' DESCRIPCION DEL QUEMADOR CON BOQUILLA MARDAIR

El quemador Marda1r es el segundo de la familia -
de quemadores que utiliza el efecto Coanda. Este quemador es de- .
construcci6én modular, puede operar con flujos variados de gas de
deshecho y condiciones de baja purga de gas, es muy ligero, y --
tiene bajos niveles de emisién en radiaci6én. Consecuentemente es -
ideal acompafiando pequeflas plataformas o sistemas de produccién-
de petrfleo cercanas a la costa marftima, por consiguiente redu-
cen el momento de giro de cargas en plataformas de peso lfgero.

. La estructura principal de este quemador tiene la
_caracteristlca de incrementar su capacidad por adicién de otros-
m6dulos mds amplios, eslabonados por tuberfa convencional., Fig.-
Vi-7.

Desde que la boquilla Mardair utiliza el princi--
pio Coanda, este posee las mismas ventajas de operaci6n de la -
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boquilla tfpo Indair, como son:

a) Ignicibn segura
b) Flama cen baja luminosidad, sin humo.
¢) Alto grado de estabilidad en el viento,

d) Bajo nivel de ruido.

VI-6 DESCRIPCION DEL QUEMADOR CON BOQUILLA STEDAIR

. Este es el tercero de los quemadores operando con
el principio Coanda, la boquilla utiliza un proceso de in&eccién
de vapor en el cual el vapor empleado es de baja presifn con en-
trada de aire suficiente para llevar a cabo la combustidn compile
ta de gases que son descargados alrededor de la atmésfera,

Este quemador satisface la creciente demanda en -
plantas de proceso y refinerias, para proveer un quemado seguro,
economico y combustifn limpia de gases, y el cual puede instalar
se a un equipo de proceso cuando el contenido de hidrocarburos -
gaseosos son quemados, sin el oxigeno suficiente en la zona de -
combustién, provocando una fuerte tendencia en la produccidn de-
humo .debida a“demasiadas corrientes de gas a baja presidn y las-
que contienen hidrocarburos gaseosos insaturados.

E1l humo es producido por el rompimiento de ligadu
ras insaturadas y en el centro de flama, donde la temperatura es
alta, no hay oxfgeno suficiente para completar la combustién, --
tal como se describid en el capitulo III-3. La formacidn de humo
frecuentemente va acompafiada por altos niveles de radiacién. El-

quemador Stedair ha sido disefiado especificamente para vencer es
.05 problemas.

\ El principio de operacifn del quemador Stedair se

\

\

-
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muestra en la fig,
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No, VI-8, La boquilla utiliza el efecto Coan-

da. E1 vapor de suministro es alimentado en una camira y pasari-

a través de una pequefia 4rea anular que inyectard alrededor de -
la caméra siguiendo la curva del perfil Coanda que rodea la par-
te superior del ducto de gas.

La

mezcla de vapor, aire e hidrocarburos gaseo--

sos es llevada a cabo en la parte superior de la boquilla. La --

formacién de humo es suprimida por una combinacién de una venti-

lacibn eficiente, en consecuencia la temperatura de flama es re-

ducida y las particulas de carbono son removidas por la reaccién = -

agua-gas,

Las ventajas que podemos obtener con la boquilla

Stedair comparada con otros quemadores son:

a)
b)
c)
d)
e)
£)
g)

El

Excelente economia de vapor,
Uso de vabor a baja presién.
Estabilidad de flama,
Longitud corta de flama.
Bajo nivel de radiaci§n.
Bajo nivel de ruido,

Bajo nivel en el resplandor de la flama,

proceso de inyeccién de vapor en la boquilla-

Stedair, para alivio continuo de proceso de gas de deshecho es -
un vapor cuya presién es de 2.5 Kg/cm2 (35 libras/pulgadaz), en-

una razén de vapor

El

a gas de 1 : 4.

sistema del piloto-encendedor en los quema--

\\ dores Indair, Mardair y Stedair dependerd del tamafio y posicién-
\del quemador en cuestién. Los cabezales con el sistema de igni--

'\

\
L

|

cibn ofrecen mixima confiabilidad en vientos de 80 millas/hora -



EL LFECTO COANDA EN UNA BOQUILLA TIPO
"STEDATR"

¥+ REGION DE MEZCLA ...
w7t PRIMARIA

A

PERFIL
COANDA

'

N
N

RANURA
i

ANULAR
9 |
Sﬂﬂmﬂz': /

>

N

GAS DE DESHECH01

A

SN,
>~

N
O R N

-
>
T
o
@
SN
——
SN Y

T

~

-~

VAPOR /

b >
&7””!

LA SIS SNT

!
J

MIVERSIDAD NACIONAL SUTCNCNA DE MENIC
QUEMADOR CON BOQUILLA Tipo  |UMTVERSIDAD NACIONAL AUTCHC VA DE MENG

"STEDAIR" ' FACULTAD DE QUIMICA

TESIS PROFESIONAL

REF. No.14 ' ™ JESUS SOLIS G. | “CARITINO MORENO
Zut, EiGui2a No FECHA
T VIi-8 ENE-84




108

(128 Km/hora). El conjunto de pilotos/encendedores incluyen ca--
mira de mezclado y la boquilla retenedora de flama, y son fabri-
cados con alto niquel aleado para garantizar una larga vida en -
el servicio,

Para la unidad de encendido remoto, la ignicidn-
puede ser controlada manual o automiticamente, los paneles de -
ignicidn son para un extenso rango de aplicaciones, incluyendo-
ireas potencialmente peligrosas con requerimientos a prueba de-

agua.

El sistema de purga es usado en el arranque y --
después serd usado intermitentemente, para mantener una condi--
cién de seguridad en los quemadores, este sistema puede ser in-
tegrado a la unidad de encendido remoto con monitoreo de purga-
en el mismo sistema,

VI-7 PRUEBAS DE RUIDO EN LAS BOQUILLAS

La boquilla-eyector de aire-vapor, tipo Flo-Anda,

descrita en el capitulo III, seccidén 3, se desarrolld original-
.mente para reducir los niveles de ruido encontrados durante la-
expulsidn de gases de deshecho. Ll primer modelo que se constru
y6 fué de acero templado y aluminio, jamds se quemo en gas y 50
lamente se utiliz§ para probar el ruido. Las cifras obtenidas -
fuerén altamente animadoras y asi se llevardn a cabo otras prue
bas con boquillas de expulsibn de gases de tipo funcional. Pron
to se volvid obvio durante las pruebas de que no solamente fue-
r6n mucho mis bajos los niveles de ruido que aquellos habitual-
mente experimentados, sino que también, se lograron ahorros en-
el vapor. E1l arrastre de grandes vollmenes de aire produjo una-
buena combustidén y en algunos casos did indicaciones de ahorros
hasta de 30 % en el empleo de vapor para obtener una condicifn-
satisfactoria, carente de humo.
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- De las partes iniciales de expulsidn de gas, rea-
lizadas en prototipos de boquillas, se form6é una lista de resul
tados que permitic formular algunas ecuaciones referentes.al ni
vel de presibn de sonido (NPS) para diversos regimenes de vapor
y gas, Al transcurrir el tiempo, una mayor cantidad de aplica--
ciones en el campo de la boquilla Coanda llegaron a ponerse a -
disposici6bn para investigar el ruido y asf surgid un determina-
do patrbn entre el flujo del vapor y el NPS,

En la fig. No. VI-9 la proyeccibn de estos resul-
tados permite ahora predecir el ruido de la expulsidén basado en
una estimacibn razonablemente exacta de los requerimientos en -
vapor para la expulsifn de gases quemados sin humo.

Se ha encontrado que es mis préictico relacionar -
mis bien el ruido al flujo de vapor en vez del ruido al flujo -
de gas, puesto que, diferentes gases requieren de diferentes re
gimenes de vapor por cada libra de hidrocarburo, de acuerdo con
su composicifn. Asf mismo, cada operador en planta tiene una di
ferente opinién sobre lo que debe aparentar una flama sin humo-
Yy que tanto o que tan poco vapor se debe de utilizar. Con toda-
seguridad no es posible hacer generalizaciones y asumir una nor
ma fija para la proporcidn de vapor a hidrocarburos.

VI-7-1 Desventajas en el disefio.

La comparacidén de los niveles de ruido obtenidos-
con la boquilla Flo-Anda con aquellos logrados en diferentes ti
pos mis convencionales de inyeccifn de vapor, ' revela las venta
jas sobre la base de consumo vapor., Muchas de esas ventajas 'es-
tin asociadas directamente con el empleo del inyector Coanda., -
Es un principio bien conocido entre Ingenieros expertos en rui-
do y ademis de investigadores en materia, se ha demostrado que-
las caracteristicas de ruido de orificios se pueden ajustar me-
diante la colocacidn estratégica de miGltiples formaciones de --
chorros.
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En general, para cada grupo de espreas, al aumen-
tarse La proporcion del irea total de la periferia respecto a -
toda el &rea de flujo, probablemente disminuird el ruido genera
do por un flujo constante, bajo presidn constante, El inyector-
Coanda tiene en su orificio de vapor una zona anular estrecha -
con una proporcidn relativamente alta de periferia al 4drea. La-
diferencia en niveles de ruido entre este inyector y un solo --
oriticio circular de drea equivalente puede ser demostrada me--
diante pruebas, y las reducciones logradas con el empleo del in’
yector Coanda puede ser tan grande como de 10 dB. Fig. No. VI-10

Hay dos razones bisicas para este tenbmeno. En --
primer lugar, al crearse el ruido del chorro por la energfa tur
bulenta en la periferia de la corriente del chorro cuando abre-
su paso a través del aire por demds quieto o tranquilo, incre--
mentando as{ la periferia, reduce la concentracibén de esta ener
gfa turbulenta. En segundo lugar si se agrupan las espreas de-

‘tal manera que las corrientes de los chorros sufren una coales-

\
1

\

cencia muy rédpida, entonces el ruido es una funcibén de la ener-
gia turbulenta en la periferia de la nueva corriente de chorro,
"aparente". E1l ruido producido en un orificio se puede proyec--
tar como un espectro de frecuencias y se ha determinado que se-
generan altas frecuencias cerca del orificio y trecuencias ba--
jas en un punto lejano del mismo.

La potencia pico se genera por lo general en las-
frecuencias mayores y cuando mids pequefia sea la esprea expulso-
ra, mds hacia frecuencias altas se desplaza al nivel de ruido -
méximo.

Sin embargo, estas frecuencias altas son las mas-
afectadas por la absorcifn molecular y también son altamente di
reccionales, asi que en tanto que el nivel de potencia de soni-
do (NPS) tal vez no ditiera en mucho, entre chorros individua--
les y miltiples, el NPS registrado segn la escala "A" podria-



\
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\\ta queda protcgido o sea, ocultado en la boquilla., Observaciones-
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mostrar una reduccidn notable.

Al arreglo de los inyectores Coanda en la boquilla
y la curva de eficiencia en general del inyector, permite dise--
fiar presiones de vaper del orden de 50 libruas/pulgada cuadrada.-
Otros disefios pueden estar limitados por lo que se refierve a los
orificios disponibles y muchas veces requieren de un disefio has-
ta de 100 o 150 libras/pulgada cuadrada, creando asi otro leve -

incremento en el ruidc.

Otra razdn de que la boquilla Coanda es mds silen-
ciosa que otros en cuanto a ruido de inyeccién de vapor, procede
de las ventajas obtenidas por el arrastre del aire en la corrien
te de gas. La mejor combustién lograda permite cierto ahorro de-
vapor y asi baja el nivel de ruido,

Podria argumentarse que la mejor combustién podria
ser perjudicial en cuanto a produccibn de ruido. El ruido de com
bustidn estd generalmente relacionado con la intensidad turbulen
ta de la flama, la mezcla previa del aire con el gas podria con- .
ducir a una combustidn mas rdpida e incrementar la intensidad de
combustidn y por lo tanto podria ser responsable de mayor ruido,
Se sabe que una mezcla completa y el enderezamiento del flujo an
tes de la quema, conducirdn a bajar notablemente el ruido.

Se ha hecho un esfuerzo en la boquilla Coanda para
lograrlo y aumentar la eficiencia de combustidén se reducen ias -
ineficiencias que producen el ruido. La mayor parte de la mezcla
turbulenta con vapor y aire arrastrado ocurre dentro de la boqui
lla en oposicifén a la mayor parte de otras boquillas similares -
en que no ocurre la mezcla sino hasta despu€s de que los gases -
han dejado la punta de la boquilla.

Asi cierta parte del ruido por la energia turbulen

A

\



13

visuales de la flama en la boquilla Coanda muestran en cfecto -
un irea de combustién sumamente buena y estable por encima de -
la salida de la misma. Ademds, por la forma cbnica de la unidad,
la velocidad de salida de los gases es aproximadamente la mitad
de aquella a través de una boquilla tubular recta y esto nueva-
mente tendri efecto sobre el ruido de combustidn creado por la-
energia turbulenta y la mezcla con el aire ambiental.

VIi-7-2 Aspecto General.

Habiendo considerado aspectos de disefio individua
les de la boquilla Coanda, se puede hacer una comparacifn entre
tipicos espectros de ruido con el empleo de algunos tipos dife-.
rentes de inyeccién de vapor en la fig. No. VI-11. El método --
mis sencillo para agregar el vapor es la inyeccifn directa en -
el centro de la boquilla de quemado., Esto tiende a aumentar el-
nivel general de ruido de combustién pero no cambia radicalmen-
te su espectro., Este método de inyeccién de vapor puede ser bas
tante costoso en cuanto al vapor, pero la necesidad de altas -~

- proporciones de vapor a gas, si no se controlan adecuadamente,-

\

\

pueden conducir no solamente a la supresidn del rompimiento tér
mico, sino también a la supresidén de la combustidn,

El siguiente método, tal vez mds comdn de inyec--
cibn de vapor es utilizar un anillo de espreas de vapor situa--
das alrededor de la base de la flama., Los chorros de vapor de -
alta presién crean una mezcla turbulenta del vapor y del gas --
con cierto arrastre de aire. También puede causar un arrastre -
de los productos inertes de combustién aumentando asi inestabi-
lidades locales con ineficiencias acompafiantes, por lo cual au-
menta el ruido. Este tipo de boquilla también es susceptible a-
a disrupcidn de mezcla en condiciones de mucho viento. Las es--
preas externas ya de por si son sumamente ruidosas e imponen so

\bre el espectro algin ruido de chorro de alta frecuencia. Es --
\pza caracteristica del espectro de ruido puesto que, se tropie-
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za con un pico de alta frecuencia que solamente se puede quitar
por tratamiento especial.

La boquilla Coanda no muestra esta caracteristica
de formar un pico en los margenes de alta frecuencia. La mayor-
parte del ruido se concentra en las frecuencias de combustién,-
lo cual significa que al presentarse como una lecctura en dBA, -
los niveles de ruido con la Coanda son mucho mis aceptables que
aquellos generados por otros tipos de inyeccidn de vapor.

Desde luego el ruido se atenGa con la distancia y
el atenuamiento es mayor en las altas frecuencias que en las ba
jas, debido a la absorcibn de aire y efectos de directividad. -
Esto significa por ejemplo que a una distancia de media milla,-
el ruido que se oye, en efecto es bisicamente alrededor del mar
gen de 500 ciclos, que no se aten@ia apreciablemente por la ab--
sorcifn de aire ni tampoco pesa mucho como una lectura en la es
cala "A"., Las proyecciones atenuadas por la distancia de la fig
No. VI-12 de los dBA, muestran esta comparacifn. Cuando la alta

frecuencia es prominente en el espectro generado, el espectro -

atenuado por la distancia, siempre puede demostrar altos nive--
les de ruido en estas frecuencias, pero no obstante las frecuen
cias de combusti6n empiezan a desempefiar un papel mis importan-
te dentro del margen audible.

Esto causa un problema de ruido en el vecindario-

~asociado con el empleo de quemadores elevados sin humo, espec-= .

cialmente durante las horas de obscuridad o fuera de las horas-
hibiles normales. Este problema, muchas veces acoplado con el -
deseo de economfa, ha conducido a que se apaguen los quemadores
durante 1la noche.

El ruido de quemadores de fosa, no solamente es--
un problema de la zona después de ponerse el seol, sino también,
la luminosidad de una flama deo quemador elevado puede ser una--
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fuente de molestia para cualquier persona. Tal vez estd razén
mis que el problema de ruido llama una mayor concentracién a-
las unidades de quemado a nivel de piso. El quemador de fosa,
esta disefiado para deshechar cierta fraccién de la capacidad-
de quemado de 1a planta dentro de una fosa parcialmente ence-
rrada, ocultando asf la flama durante el mayor perfodo de ope
raciones de la planta.

Se ha sugerido que los quemadores de fosa proba
blemente ser4n mis silenciosos que los quemadores elevados --
que operan a la misma capacidad. Esta reduccifén de ruido pro-
bablemente se deba al hecho de que la flama contenida dentro-
de la fosa, quede protegida contra el viento y enfriamientos-
esporfidicos, y porque el efecto estabilizador de calor nueva-
mente radiado de las paredes refractarias reduce las caracte-
risticas aleatorias de la combustién. Las propias paredes ab-
sorben cierta parte de la energfa sonora y ayudar8 a bajar el
nivel de energia de sonido por la corta distancia.

Sin duda se necesita mis trabajo para determi--
nar niveles de ruido operativos de quemadores de fosa, sin --
embargo los datos disponibles sugieren que los patrones segui
r8n las mismas 1lfneas como el ruido producido en hornos de --
fundicibn y hornos de caldera.

Una base empirica ha sido sugerida por Davies -
para permitir un incremento de 10 dB en el ruido de hornos de
fundicién por cada incremento de 10 veces, en la carga térmi-
ca., Calculando el Nivel de Potencia de Sonido (PWL) en su to-
talidad, generado en la operacidn de quemadores de fosa y pro
yectando cstos resultados contra la curva de ruido de un hor-
no, resultarfa que la 1fnea sugerida por Davies es una dentro
de una familia de lineas, Fig. No. VI-13. Cada linea represen
ta una densidad particular de la combustién. Cada quemador de
fosa tendrfa en tal caso su propia curva caracteristica en --
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fngulo respecto a la linea de Davies con la cabeza de la curva -
colocada en la liberacifn mixima del diseno y de la densidad de-
combustidn requerida para lograr dicho disefio. Se plantea hacer-
mis trabajo con quemadores de fosa para examinar esta caracteris
tica y otras. Pero es obvio de los resultados actuales que el --
ruido sigue un espectro de combustidn normal sin picos de fre---
cuencia mayor. Fig. No., VI-14,

También en algunos casos en que s¢ manejan gases =
dificiles con la inyeccidn ventajosa de vapor, una modificacién-
en el inyector Coanda, permite resultados excelentes sin involu-
crarse ninglin ruido obvio creado por la inyeccidn de vapor y sin
afectar notablemente la proposicién de una curva de densidad de-
combustidn.

VI-7-3 Reducci6n de Ruido

Las extensas pruebas de ruido en la boquilla Flo--
Anda que la Flaregas ha desarrollado consistiendo en el método -
de inyeccibn de vapor en la corriente de expulsién de gas es ---
substancialmente silenciosa que otras, involucrando el centro de
inyeccitn de vapor en el lado interno de la boquilla o la inyec-
cién externa de vapor, por medio de un manifold de cabezales al-
rededor de la punta de la boquilla del quemador elevado.

De esas pruebas ha sido posible proyectar la pro--
ducifn de ruido de varias boquillas, y la fig. No. VI-15 muestra
lecturas comparativas de ruido para boquillas operando a un ran-
go nominal de 1 tonelada/hora de vapor. Las curvas de nivel de -
ruido son basadas en pruebas actuales y en datos de campo con va
por de 50 PSIG de presifn saturado, lLas curvas son corregidas a-
10 metros de la fuente emisora en el orden para mostrar una com-
paracibn con el criterio ISO 85.

Como puede observarse la boquilla "FS" Coanda sig-



rm-~'~’”"—|
{
|?FLA REGAS|

PROYECCION DE NIVEL DE RUIDO A 10 METRGS DE LA
FUENTE EMISORA DE EXPULSION DE GASES EN UNA --
i CHIMENEA CON 1 TON/HORA DE VAPOR SATURADO.

~ \001
=]
S~
4
v
o
»
™
43]
ol
0
4o}
«
)
z
3.5 1 125 | s00 | 2K ! 8K
63 250 1K 4K

OCTAVA BANDA DE FRECUENCIAS KHZ

F:ovsccuoues DEL NIVEL DE Auipo | YNVERSIDAD NACIONAL AUTONOVA DE MEXICO
: FACULTAD DE QuUIMICA

REF. No.12 TESIS PROFESIONAL
}!\ P®JESUS SOLIS G.|” "LARITING MORENO
—.\\ o N5 TENe-g4



120

nificativamente muestra una mejora cn el nivel de ruido durante
la expulsién de gases, cspecialmente en altas frecuencias,

Consccuentemente, los dBA representados son redu-
cidos y en general las lecturas de los dBA son aproximadamente
de 15 a 20 dB para una boquilla Coanda. Con una inyeccién ex--
terna de vapor, la linea de dB- y las lecturas de los dBA debe-
Tin ser casi 1guales'

Las prue Boqﬁilla Coanda han sido en pri
mer lugar la formulét 6n.de ddsifdrmulas las cuales permiten -
la prediccién de 1o € s de ruido. Estas dos férmulas son-
mostradas junto co ’ o'recc1on de factores de la fig. No. -

VI-15,

VI-7-4 Nivélcéfdé'Ruidoﬂénvla;quu;LIa Flo-Anda.

El nivel de pre516n de:son;do (VPS), dB a un me - -
tro de la fuente emisora es: - '

31.5 Hertz gﬂsoo5H’ ctava banda de Frecuencia

NPS = 7 (Ton Vapor/Hora)
‘Cbrfééti, es” n*ié{QCtaQQMBanda de frecuencia;-

31.5 Hertz NPS de la férmula - 4 dB

63.0 Hertz nonoom " 5 dB
125.0 Hert:z onoon " 10. dB
250,0 Hertz nwonomn " 18 dB

500.0 Hertz R T T R 21 dB

T K-Hert.a 16K llert en la octava banda

NPS é7if' apox/ho1a)
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Correcciones en la octava banda de {recuencia;-

1 K Hert:z NPS de la férmula - 7 dB
2 X Hert:z L " - 6 dB
~ 4 K Hertz "o " - 6 dB
8 K Hert:z ten oo " - 8 dB
16 X Hertz oo " - 10 dB
VI-7-5 Ejemplo.

Una boquilla de 24 pulgadas de difimetro de un quema-
dor elevado sin humo, con boquillas Coanda a su alrededor, estf -
quemando 4.6 Ton/Hr de una mezcla gaseosa de propileno/propano a-
una razdén de vapor/hidrocarburos de 0,32 peso/peso:-

Razén de vapor = 4.6 x 0,32 = 1,47 Ton/Hr.
log10 1.47 = 0,1675
Banda central de frecuencias: 31.5 Hz a 500 Hz.

NPS = 115 + 15,35 x 0.1675 = 117.6 dB

31.5 Hertz  -=- 113.6 dB

63 Hertz --- 112.6 dB
125 Hertz .- 107.6 dB
250  Hertz  --- 99,6 dB
500 Hertz --- 99.6 dB

Banda central de frecuencias: 1 K Hertz a 16 K Hertz.
NPS = 99 + 13,1 x 0,1675 =-101,2 dB

1 X Hertz --- 54,2 dB
2 K Hert:z --- 95.2 dB
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4 K Hertz - 95,2 d8
8 K Hertz .- 93.2 dB
16 K Hertz --= 91,2 dB
La 1inea abarca laz lectura: 117 4B
Lectura compensada en la escala "A'" : 102 dB

A 45 metros de la fuente emisora:-
La linea abarca la lectura" 83 dB
Lectura compensada en la escala "A': 68 dB.

La distancia y la absorcién atmosférica de ruido de-

berd también ser considerada en la prediccibén de los niveles dee
ruido y estos efectos pueden ser determinados por la fig. No. VI-

16.

VI-7-6

de un Venteo

e

M

Nivel de Potencia de Sonido en Venteos Atmosféricos.

El nivel de ruido a 100 pies del punto de descarga -
Atmosférico podri ser determinado por la ecuacidn:

Lygp = L (Fig. VI-17) + 10 logyy (1/2 Mu %)

Donde:

L]OO = Nivel de rﬁido en dB

Masa de efluente venteada en libras/hora.

|I

u

W Velocidad sénica del gas en pies/seg,

La velocidad sénica del gas venteado esti dado por -
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por la siguiente ecuacidn:

(K) (T)
M

Donde:

P
n

Relacidn de calores especificos del gas.

-3
]

Temperatura del gas, grados Rankine.

La relacidn de presiones del punto de emisién al -

punto de descarga a la atmbésfera, estd dado por "PR", en la fig.
No. VI-17,

El procedimiento de cilculo que se da a continua--
cidn para el Nivel de Potencia de Sonido es bastante simple.

1.- Calcular 1/2 M uw2 en Watts,
En unidades iﬁglesas, dividir el flujo en peso
(l1ibras por segundo) por 32.2 para obtener M,
2,- Calcular 10 logy, (1/2 M qwz)
De la fig. No. VI-17, leer comunmente "PR".
Sumar los términos 2 y 3 para obtener el nivel

de scnido, Ligo» €0 decibeles a 100 pies del -

punto de emisién,

Utilizar para diferentes distancias a 100 pies, la
siguiente ecuacidn:
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Donde:
Lp = Nivel de sonido a una distancia "r"
r = Distancia en pies de la fuente emisora.

El nivel de ruido permisible es de 135 dB (sin pro-

tector de oidos).

Se espera que en esta seccidén sea muy dtil para --
personas no familiarizadas con la "combustidén de gases e intere
sante para los que tratan de resolver algunos problemas trata--
dos. Se tratS de demostrar en esta secci6n que es posible elimi-
nar "humo" (smog) y '"ruido". Mediante un disefio correcto y una-
buena seleccidn de equipo es factible reducir los niveles de es
tas dos formas de contaminacion.

VI-8 CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LOS SELLOS
DE GAS Y PURGA DE :GAS.

, La segunda parte fundamental de un quemador eleva-
do y un quemador de fosa son los denominados sellos de gas, es-
tos sellos estidn ubicados dentro de la boquilla o inmediatamen-
te abajo de esta y el objeto de los mismos es reducir la canti-
dad de gas de purga requerida para mantener al sistema esencial
mente libre de oxigeno.

Como ya se mencionbd, en las chimeneas de quemado--
res elevados, generalmente son purgados con gas con el objeto -
de proteger la flama contra un retroceso por detonacibn y explo
sibn (En pocos casos la purga representa una proteccibn contra-
la corrosidn del material de las boquillas de alguna reaccibn -

indeseable.

El problema con las chimeneas de quemadores eleva
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dos, es que los gases que se mezclan con el aire atmosférico son
inflamables y por el encendido de los pilotos, si la velocidad -
del gas es muy baja (en algunos casos menos de 3 pies/seg.). El-
potencial existente para la flama es grande ya que de la punta -
del quemador la flama se regresa y por consiguiente existen mez-
clas gaseosas inflamables.

El oxigeno requerido para poder permitir la combus-
tidén usualmente proviene del aire atmosférico y entra en la pun-
ta de la chimenea., El control primario de las fuerzas de entrada
de aire son fuerzas que estidn influenciadas por los didmetros de
las boquillas de las chimeneas, asi como, también las densidades
de gas y aire.

E1l caso practico es que todos los gases sufren un -
desplazamiento por el aire atmosférico debido a los efectos tur-
bulentos del aire encima del borde de la boquilla, con gases te-
niendo como peso molecular comparado con el del aire (por ejem--
plo el nitrégeno), el efecto del viento y la turbulencia, las --
concentraciones de oxfgeno en la chimenea y los efectos serdn mi
nimos.

El orden para contrarestar la tendencia de entrada-
del aire atmosférico a la chimenea, es la mfnima velocidad del -
gas, la cual deberd de ser mantenida para asegurar que no exis--
tan condiciones peligrosas,

En la prictica esto no es razonable por observar un
minimo de limitaciones del rango por debajo del nivel de disefio-
y'todas las plantas en operacifén aumentan un minimo de gés de --
purga, para garantizar que la proteccién es uniformemente mante-
nida, si el relevo de flujo es bajado a cero.

Naturalmente que el gas de purga puede ser oxfgeno,

ctra ventaja adicional puede ser si el gas no es inflamable, por
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ejemplo el nitrdgeno.

El efecto que tienen los sellos de gas, son el de --
crear una condicidn en la que nunca se exceda del 6 % de oxfgeno-
en 25 pies del lado interno de la boguilla, dando como resultado-
mezclas no inflamables.

Para el valor del 1imite de inflamabilidad deberi --
consultarse una tabla especializada, puesto que varia dependiendo
del gas utilizado.

Una ecuacidn simplificada y conservativa de H. W. Hu

sa, presentada en la "Petroleum Refiner'", 43, 179 (1964), es la -
siguiente;

0.009 (e)0.16D

i

Donde:

V = Velocidad de purga en la chimenea.
D = Didmetro de la chimenea.

M = Peso melecular del gas.

El 1imite de la velocidad para el gas de purga en la
ecuacidén anterior, puede ser considerado alrededor de 3 pies/seg.
~ para boquillas grandes y bajos pesos moleculares de gas; y 1 pie/
seg., para boquillas de difimetro intermedios y pequefias, y por lo-
regular hidrocarburos gaseesos. A estas velocidades con gases in-
flamables, la velocidad de 1a flama es muy similar a la magnitud-
de las velocidades de purga del gas, por lo tanto la tendencia a-
un retroceso de la flama es reducida,

Una buena guia pridctica para esta condicibn, es que-
1a\s flamas en las chimeneas, permanecen claramente visibles bajo-
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cases de purga. En cuanto a esto sin cmbargo puede ser una ten-
dencia para flamas a quemarse ligeramente en la boquilla a ba--
jos rangos de purga y esta cuestidn deberd ser tratada por sepa
rado en términos de sobrecalentamiento de la punta del quemador.

Algunas boquillas de quemadores aumentan el minimo -
de flujo de purga, usando vapor saturado en el centro de la bo-
quilla, si el borde de 1a boquilla del quemador es sobrecaléntg
da.

Generalmente el flujo en el borde de la boquilla, el
flujo y la purga no deberdn ser erroneamente supuestas, como --
los rangos de purga pueden algunas veces ser empleados cuando -
la flama no se presenta, y el propdsito de la purga de gas es -
para proteger a la chimenea en vez del extremo de la punta de -
la boquilla,

VI-8-1 Contenido de oxigeno en la base del quemador.

Basindose en los trabajos de H. W. Husa, la relacifn:

(1)0.64

(x)

L X

Puede ser deducida para el estado de equilibrio.

=
)

Profundidad por el lado interno de la chimenea,

Concentracidn de oxigeno.

o]
1

Al tiempo que una chimenea es contrarrestada por la-
purga, durante la purga inicial o el arranque de un quemador --
elevado, esta relacién puede ser empleada.

Las explosiones dominantes usualmente requieren una-
pyueba o la flama recorrerd una distancia minima de 30° pies.
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Permitiendo menos del 6 % de oxigeno a una profundidad -
de 25 pies, la chimenca esta sin peligro de detonacidn.

Una reduccidn conveniente a este problema, lo proporcio-
na una relacién aproximada que da la concentracién de oxfgeno a -
la base del quemador, esta relacidn es:

!

100 3/2

Cd
Max  lailtura en pies

|
|
VI-8-2 Gases de purga inertes.

El uso de gases inertes de purga obviamente proporciona-
una ventaja en la naturaleza de la purga y es su adecuada supre--
sidn a cualquier propagacidn potencial de flamas.

En orden para tasar el valor real del nitrbgeno, por ---
ejemplo, en una purga es importante considerar el efecto por cual
quier adicidn de gas inflamable. En general y por términos aproxi
mados por adicibn de volumen de gas inflamable entre 5y 15 % al-
nitrogeno debera dar el total de la mezcla inflamable. '

La velocidad de la propagacién de la flama en la mezcla-
deberd ser reducido un poco de lo normal de la velocidad y propor
cionando un factor de seguridad adicional.

De cualquier modo para asegurar el mismo grado de seguri
dad esta calculada para una flama de gas, esto no se ve razonable
para reducir los rangos de nitrSgeno a menos de 2/3 del rango de-
flama para el mismo peso molecular.

'y
\\\VI-S-S Sellos Integrales.

\ Este sello es muy sencillo, y consiste de un cilindro y-

\

\
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un cono interno, el cual actua como un orificio aumentando la ve
locidad de los gases. Este dispositivo tiene la forma de un tubo
venturi, reduciendo el volumen de gas y mantiene fija la veloci-
dad de purga.

El sello da una médxima proteccidén a la chimenea y va -»
montado en la parte inferior de 1las boquillas, el sello tiene -«
una menor cafida de presidén comparado con el sello tipo laberinto.

El cédlculo para la velocidad del gas de purga en pies/--
seg. para el sello, puede obtenerse de la siguiente ecuacidn:

0.01 (eJ0.16d

‘/F

Donde:
d = Didmetro interno del sello, pulgadas.
M = Peso melecular del gas de purga.

Los 1imites de la velocidad de la purga de gas son de 1-
a 3 pies/seg.

No se. recomienda instalarlo en quemadores elevados de --
gran didmetro (mayores de 24 pulgadas), vya que, la eficiencia de-
purga del sello disminuye rdpidamente. Fig. No. VI-18

VI-8.4 Sellos laberinto.

Este sello sin embargo ha demostrado ser satisfactorio -
en didmetros nominales desde 2 pulgadas hasta 72 pulgadas.

La configuracién interna de este sello provoca dos cam--
bios de 180°en la direccién del flujo de gases, causando una in--
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terfase de gas/aire dentro del mismo sello

El aire atmosférico no puede introducirse dentro del -
quemador a menos que se rompa la interfase de gas/aire, por tal
motivo es que purgamos el sistema.

Este sello posee una relativa elevada caida de presién,
es mds seguro que cualquier otro tipo pero muy costoso. Fig. No.
VI-19.

Otro tipo de sello es el denominado sello molecular, el
cual fué descrito en el capftulo II-2 Quemadores elevados con hu
mo.

En los sellos moleculares, la aplicacién de vélvulas de
relevo cargadas a resorte, mejoran el problema del cese repenti-
no de la corriente de gas debida a la oscilacién y a la contrac-
cién térmica que arrastra cantidades substanciales de oxfgeno, -
por lo cual este sello es mfis delicado en su operacidn.

Sin embargo en los sellos fluidicos, descritos en la --
secci6n II-2, la oscilaciones son prontamente amortiguadas y el-
sello y la chimenea mantienen bajos niveles de oxigeno. El sello
flufdico muestra un mejor comportamiento que los sellos tipo la-
berinto, previniendo la entrada de aire y la contracci6n de gas.
Fig. No. VI-20.

Los resultados de los anflisis del sello flufdico se --
muestran en las Figs., Nos. VI-21, VI-22 y VI-23.

La fig. No. VI-21 muestra la grifica del porcentaje del
oxfgeno contra el gas de purga en piesslhora, para un sello fluf

dico de 24 pulgadas de difmetro a diferente velocidad del viento

La fig. No. VI-22 muestra una grafica del porcentaje --
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del oxfgeno en la chimenea en la parte inferior del sello fluidi
co, para un sello de 12 pulgadas de didmetro.

La fig. No, VI-23 muestra la grifica del porcentaje del
oxfgeno contra el tiempo de purga, con dos alternativas; Para ba
fles limpios y bafles llenos de agua.

Los gases apropiados para la purga son gas natural, pro
pano, nitrdgeno, anhfdrido carbénico o butano, arriba de 3/°F. -
El vapor como voldmen de purga no es recomendado por dos razones:

a) El vapor esta a elevada temperatura y el contenido de-
vapor en el quemador deberi disminuir o mermar como vapor frio y-
se condenséré, por lo que, arrastrarid aire al interior de la chi-
menea. ‘

» b) E1 vapor condensa y el agua se rezagari en el sistema,
y lp bloqueard potencialmente, el enfriamiento por la accidn moja
da provoca la aceleracifn de la corrosidn.

Nominalmente, el flujo de gas de purga depende del peso-
molecular y el didmetro del quemador por la relacién:

CFH = b ¥ 0+565 43
Donde:
b = Constante basada en métodos experimetales con un ---

quemador de 24 pulgadas de difimetro y nitrSgeno como
gas de purga.

M

Peso molecular del gas de purga.

Didmetro del sello

0.
]

Para diferentes didmetros, se puede utilizar el nomogra-

ma, preparado en la fig., No. VI-24
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RAZONES DE FLUJO DE PURGA DE GAS PARA CHIMENEAS
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FIG. VI-24

En cualquier caso, el flujo de gas de purga depende del-
disefio del sello y deberi ser dado por el fabricante del mismo.

vVI-9 CARACTERISTICAS FUNDAMETALES DE LAS CHIMENEAS

La chimenea es considerada la tercera parte fundamental- .
de los quemadores elevados. En la seccidn VI-3, se mencioné que -
la velocidad del gas en la punta de una boquilla, arriba de 0.2 -




140

- Mach resulta un levantamiento de la flama en la boquilla. Este --

fendmeno fué referido como una descarga la cual es causada por --
condiciones de inestabilidad de 1a flama cuando se descarga en a-
ire calmado.

‘ La velocidad de descarga puede ser excedida, pero es de-
esperarse que la combustidn tomaré-lugar a alguna distancia de la
punta de la chimenea donde la velocidad es suficientemente reduci
da (por mezcla) para permitir una flama estable.

El flujo mdximo en un quemador resulta de un relativo dg :
’cidente‘repentino en la operacién de la planta, tal como, la falla
de enfriamiento de agua a los condensadores y enfriadores de ca--
~lor, fuego local, bloqueo en un sistema volatil, etc. Entonces es
de esperarse que la presifn de relevo al sistema sea por un peri-
odo corto de tiempo, El1 flujo normal-.en un quemador puede ser al-
“terado por la averfa de una vilvula de seguridad que regularmente
.estf programada para el relevo de un equipo. '

La cantidad de flujo normal generalmente es supuesta cer
ca del 10 § en rangos de flujo para plantas de flujo méximo.

La fig. VI-25 muestra que el flujo probable el cual pue-
de esperarse ocurre cuando el flujo es miximo.

_ La diferencia repentina del rango de un flujo pico dismi

nuye rdpidamente cuando el sistema de presién es relevado., la dis
‘minucién de presi6n en el sistema para el rango de flujo miximo- -
puede ser aproximado por una funcibn logaritmica. '

Se sugiere que la diferencia de descarga a ser usada por
la velocidad limitante del gas sea de 0.2 Mach a través de la chi
menea, Podemos entonces considerar (para cierto gas inicial sopla
do), la velocidad de salida en la chimenea puede ser permisible a
exceder el 1imite de descarga de 0.2 Mach.
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Se puede hacer una estimacidn del flujo medio como un-
porcentaje del flujo miximo utilizando una media logaritmica,

100 - 10
% Rango flujo medio = ———— = 39,2 % Miximo
100
In
10

Se recomienda un rango del 40 % de flujo méximo a ser-
usado para la diferencia de rango en flujo a través de la chime
nea, o por una velocidad igual a 0.2 Mach para la diferencia --
del rango de flujo, podemos definir la midxima velocidad como si
gue:

0.2 Mach

U = e = 0,5 Mach
0.4

El efecto de una velocidad de salida en una chimenea -
excediendo el limite de descarga se manifiesta el levantamiento
de la flama arriba de la punta de la chimenea (suponiendo que -
la descarga es en aire calmado).

Una ventaja resultante es la altura de la chimenea de-
descarga, la premezcla resultante del aire con el gas mejora el
proceso de combustibfn y en consecuencia la longitud de flama --
disminuye. Forstall y Gaylord han investigado la mezcla resul--
tante de un flufdo sin otro efecto debido a 1la boquiila de des-
carga, Su estudio muestra una clara relacibn existente entre la
fraccidn de volumen (v) y la velocidad (u) a la distancia de la
boquilla (a). '

La tig. No. VI-26 ilustra el modeloc de flujo de fluido
en la zona de mezcla.

La fig. No. VI-27 muestra los resultados de pruebas las
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cuales referidos a la fraccidén volumen y la velocidad con la dis -
tancia de salida en la boquilla. Aunque las pruebas fueron basa-
das en liquido, Hottel, ha demostrado cuidadosamente los resulta
dos para flujos de aire en boquillas,

Es razonable suponer, que la combustidn de gases es ini

ciada cuando la velocidad axial es de 0.2 Mach,

Gaylord ha indicado una aproximacidén cerrada por una --
funcién coseno con velocidad observada y perfil de fraccidn vold
men; Entonces, la diferencia del valor puede ser determinado por
el producto de? /4 y el miximo valor.

De la fig, No., VI-27 desarrollamos las siguientes rela-

ciones:

Velocidad (u)

L x = 6.4
ug D
i
Ug = u
a 4 m
4 u
7 X ¢ X £ = 6.4
" u, D
777 D u
a= 6.4 x —2
4 U gq
u, . 0.5 Mach

Por disefio: =
u 4 0.2 Mach
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= 12.57 D

Fraccidn Volimen (v)

X = 5.2
v0 D
o
Va = y Vin
4 Va a
— X X =.5,2
7/ Vo D :
"nd
i 5.2 9 v, D
“ 4a
4,08D
Perov_=1;" Vg = = 0,325 .
o a

De esta manerd un'valor para una flama levantada y la di-
ferencia de la fraccién volumen es establecida.

Hottel ha presentado datos por medio de Bevans en forma -
de grdfica indicando que existe una relacifn lineal entre la longi
tud de flama y el didmetro de la boquilla (L/D) y la relacién com-
bustible-aire (Wf/Wq), y la relacidn puede ser expresada como:

We

= 120

o |

Wa
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La fraccidn volumen de combustible al punto de ignicién
(ug = 0.2 Mach) disefiado (va } es mezclado con el aire teniendo-
una fraccién volimen de ( 1 - va j, entonces:

Wf ~ (mf ) (va )

We  28.9 (1 - va)

Por lo que la ecuacidn L = 120 D se refiere al difimetro
a la base de la flama, cuando ocurre el levantamiento; D = Do ,

Por disefio;

W 0.325 m

£ - £ = 0.0167 m
Wa 28.9 x 0.675 .

Y la relacién L/Dg;
L _ =
= 120 x 0.0167 me = 2.5 Me

D

@

El méximo valor de (L/D) es fijado por las condiciones-
desarrolladas por G. R. Kent, el cual para una veleccidad de 0.2-
Mach es igual a 120,

Para obtener un valor para D, , determinamos un difmetro
para la razdén de flujo el cual corresponde con una diferencia de
la velocidad del gas de 0.2 Mach .

1 We + Wg
Dy = — —
30 T uq P
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La altura de la chimenea, asf como, la relacidén geomé-
trica de la flama.requiere de un anflisis mis detalladc que se-
rd tratado en el capftulo No. VII, seccién 4, con una base s61i
da e importante acerca del calor de radiacifén y el tiempo de es
cape.

Un dimensionamiento muy simple y sencillo de un siste-
ma de quemadores como son el ducto de la chimenea, los cabeza -
les y las tuberfas de desfogue, serdn tratados en el capitulo -
No. VII, seccibn 8, dedicado al disefio y dimensionamiento de --
quemadores,

Otra parte fundamental del sistema de tratamiento de -
efluentes gaseosos y/o lfquidos son los denominados tanques se-
paradores y sellos de agua, su dimensionamiento fué& estudiado -
en el capftulo No. V, dedicado a ellos especificamente.

La radiacibn que recibe la propia chimenea y su$ es---
tructuras para soporte tales como la cableada, la torre de so--
porte y demds accesorios es estudiada en la seccién 6 del capi-
tulo No. VII. Debido a que las temperaturas a lo largo del que-
mador y estructuras mismas no son uniformes, se presenta un pa-
trén de perfiles de temperatura desde la base hasta la parte su
perior, as{ como, el enfriamiento de la estructuras bajo la in-
fluencia del viento,

Por dltimo, el sistema de ignicidn de pilotos y la in-
genierfa de los mismos serdn tratados en el capitulo No, IX.



CAPITULO VII

MODELOS PARA LA PREDICCION DE LA RADIACION TERMICA
PARA CADA QUEMADOR Y CRITERIOS TECNICOS DE DISERO

VII-1 PREDICCION DEL CALOR RADIANTE EN LOS QUEMADORES
VIii-1-1 Introduccidn,

En el desarrollo actual de proyectos, la tendencia ha si
do hacia quemadores cada vez mis grandes. Esta tendencia se refle
ja no sdlo en el aumento en la capacidad de la planta, sino tam--
bién en el estrechamiento de los controles de contaminacién aérea
que regquieren que haya mis vdlvulas de seguridad y crificios de -
ventilacidon en las instalaciones cerradas de evacuacidn.

Una liberacién de emergencia de un quemador tal, puede--
producir una flama de varios pies de largo, que libera decenas de
miles de millones de BTU por hora y radfa una fraccidn substan---
cial de esta cantidad a su ambiente inmediato., Para un disefio se-
guro y econdmico fuera de lugar bajo estas condiciones, se tiene-

que predecir el calentamiento radiante de los quemadores elevados -

tan exactamente como sea posible. En consecuencia, los métodos de
sarrollados a partir de la experiencia en proyectos mis pequefios-
no deben extrapolarse a los nuevos proyectos largos a menos que -
hayan sido revisados criticamente.

En esta seccidn se describen los resultados de tal revi-
si6n, En algunos casos; el trabajo 1legS a una etapa en donde es-
posible recomendar un procedimiento. En otros, se ha desarrollado
un procedimiento que parece ser Gtil, pero el trabajo para funda-
mentarlo adn estd en estudio, Con todo-esto, ha surgido un patrdn

¢ procedimientos e informacidn requeridos para calcular el calen
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tamiento del calor radiante de quemadores elevados con exactitud
requerida por la economia de hoy en dia.

VIiI-1-2 Radiacidn de flamas abiertas.

La radiacidn de las flamas abiertas es muy extensa y ca
si no estd muy bien comprendida como la radiacitn de las flamas-
en los hornos,

Se piensa que la radiacidn térmica de una flama de cual
quier hidrocarburo proviene de dos fuentes:

a) E1 €O, y H,0 calientes que emiten principalmente en-
el infrarrojo y no contribuyen a la luz visible emi-
tida por la flama (radiacién no lumingsa),

b) Partfculas s6lidas de coque ordinario u hollfn que -
se queman en la flama y emiten una radiacién conti--
nua en el rango de longitud de onda de la luz visi--
ble hasta la infrarroja. Estas particulas emiten la-
mayoria de la luz visible de la flama {radiacién lu-
minosa). La radiacibn az(l de quimicoluminiscencia -
caracteristica de las zonas de reaccibn de aire de -
hidrocarburos bien mezclados, contribuye casi con na
da a la transferencia de calor radiante de la flama.

‘ En la actualidad hay evidencia de que una parte signifi .
_cativa de la radiacifn luminosa viene de los intermediarios ga--
se0s0s en la reaccidn que producen las particulas s8lidas,

L.a comprension detallada de la radiacibén de la flama ha
conducido al desarrollo de técnicas exactas para predecir la ---
transferencia de calor radiante en los hornos mismas que usan --
los ingenieros. Sin embargo, en el caso de extensas flamas abier

as tal informacidén detallada no existe, y no se tienen técnicas
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exactas disponibles para predecir la radiacién,

En toda la industria de procesamiento de hidrocarburos,
la radiaci6n de flamas se predice a partir de una descripcién --
global de flamas abiertas. Se modela la flama como una fuente de
punto de radiacién térmica, emitiendo una fraccién F de la tasa-
de liberacidn de calor Q. El flujo de calor radiante K incidente
por unidad de drea en una superficie localizada a una distancia
X del punto de la fuente emisora es:

(F) (Q

K = ————y— (VII-1)
497X )
Despejando X, tenemos:
(F) (Q
X = pf L (VII-2)
477 X

La ecuacidn VII-2 estd citada en el API RP 521 como la-
~ecuacibn recomendada para calcular el espaciado alrededor de las
~ flamas presentadas'por la Bureau of Mines (Oficina de Minas) so-
bre la radiacidn de las tlamas que resultan de la difusidn gaseo
sa y de las flamas de depdsitos liquidos, ambas en aire tranqui-
lo o en calma. Estos datos contienen los valores de F para diver
sos combustibles en quemadores de tamafio que va en aumento, de -
manera que es posible la extrapolacidn de flamas muy grandes. Se
pretende que el valor de F es una propiedad caracteristica de --
combustible y que se aplica a todas las flamas por difusién de -
este combustible. La tabla No. VII-1 lista los valores de F para
cierta cantidad de gases. Los nlmeros listados se redondean a va
lores méximos de F. Para todos los gases excepto el etileno y el
metano, estos valores de F se midieron en el quemador mids grande
de didmetro probado. Estos gases mostraron una F méxima en un --
difmetro intermedio, Este comportamiento refleja la extensidn en
la cual se simplifica la situacidén real en el criterio F. Sin em
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TABLA VII-t

LISTA DE VALORES DEL FACTOR "F'' PARA CIERTOS GASES

GAS _F b
METANO | 16
HIDROGENO 17
GAS NATURAL 23
PROPANO ; 33
' BUTANO 36
ETILENO . 38

HIDROCARBUROS 40
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bargo, el uso de un modelo punto-fuente y los factores F para -
predecir el calor radiante de las flamas es muy atractivo para-
el proyectista, debido a que utiliza informacién que se tiene -
disponible con facilidad y répidez atin en la etapas prelimina--
res del disefio.

VIiI-1i-3 Examen del Modelo Punto-Fuente.

Resulta fdcil creer que una llama pequefia en la parte-
superior de un quemador elevado, acttia de una manera muy pareci
da a un punto-fuente de radiacién. Es mucho mids dificil creer -
que una flama grande en condiciones en la que sopla el viento -
también puede representarse por un punto-fuente. No obstante, -
debido a que el modelo del punto-fuente ofrece una gran senci--
llez matemidtica, es una herramienta atractiva de disefio. El tra
bajo descrito en esta subseccién se llevo a cabo para determi--
nar que tan exacta puede ser la geometrfa del punto-fuente para
grandes flamas en condiciones en la que sopla el viento.

La primera prueba fué experimental, Se quemo propano -
en un quemador modelo, un tubo de 1 pulgada y 5 pies de largo -
equipado con boquillas. Dos radiémetros midieron K. Uno se mon-
t6 con viento transversal hacia el quemador, y el otro en una -
1fnea de 60° con viento a favor. La flama en una brisa suave e-
ra ‘casi vertical, con una deflexifn con el viento de cerca de -
un pie por una longitud de flama de 8 pies. K se registr6 en di
versas distancias de la flama, con los radifmetros siempre orien
tados al centro de la flama,

Los resultados se presentan en la fig. No. VII-1. So--
bre un rango de X de menos de una flama de longitud hasta s6lo-
dos longitudes de flama K disminuyé conforme Xz se elevaba a la
potencia -0.824, Este es un valor notablemente cercano al 1/x2-
esperado del modelo de punto-fuente es muy exacta aGn estando -
cerca de la flama.
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La segunda prueba de la geometrfa fue més detallada. Con
sider8 la capacidad del modelo del punto-fuente para predecir ---
exactamente el efecto de la orientacidn de la superficie -recepto-
ra es decir, si era horizontal o vertical, con viento transversal
o con viento a favor,

Para comenzar, el valor de K predicho por medio del pun-
to-fuente, de la ecuacifn 1, sdlo se aplica cuando la superficie-
iluminada es normal al haz y muy pequefio en relacidn a 497X%. La-
direccidén del haz es la 1fnea de mira que va desde el centro de -
la flama hasta la superficie iluminada. Para cualquier otra orien
tacidn, el flujo de calor radiante incidente sobre la superficie-
se ve reducido segin el coseno del &4ngulo entre el haz y la nor--
mal a la superficie. En otras palabras, si el centro de la flama-
"mira'" a la superficie receptora en cierto ingulo, ve a un irea -
mis pequefia, La fig, No, VII-2 muestra este efecto. La tasa a la-
cual la superficie recibe la radiacién del punto-fuente es:

= —Efl—igl COS 6  (VII-3)
477X .

‘ Donde € = 4ngulo entre la normal a la superficie y la 11-
nea de mira desde el centro de la flama. A esta ecuacidn se le ha
rd referencia como la f6érmula del punto-fuente corregido.

La exactitud geométrica de la ecuacién 3 para flamas ---
grandes expuestas al viento se examin6 mediante un ensayo severo.
La flama o llamarada expuesta al viento se modelo como un cilines-
dro circular recto que se extiende originalmente a favor del vien
to desde la punta de la boquilla del quemador. Los patrones de ra
diacidn calculados a partir de una diversidad de tales flamas se-
compararon con los patrones predichos tanto por la férmula del --
‘punto-fuente corregido como con la no corregida, y en el mismo va
L lor de (F) (Q).
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Los patrones de radiacién sc calcularon a partir de las
superficies horizontales, de las superficies verticales parale--
las al viento y de superficies verticales en contra del viento o
a favor del viento. En estas tres clases de elementos de superfi
cie se cousideran bdsicos en el sentido de que ¢l calor radiante
de casi cualquier estructura se puede analizar en términos de e-
lla.

Para la flama en el cédlculo de prueba, se escogieron ar
bitrariamente la emisividad y la temperatura como €f = 0.4y Tg-
= 2540°F, Las combinaciones de la longitud de flama, didmetro de
la flama, y altura del quemador, escogidas para las comparaciones
se presentan en la tabla No, VII-Z, Los valores resultantes de -
FQ también se exponen. Estos valores se utilizaron en las ecua--
ciones 1 y 3 para calcular la K predicha por f6rmulas de punto -
fuente corregida.

Los valores de K predichos por el modelo de flama cilin
drica se calcularon a partir del mismo valor de FQ por mé€todos -
estindares de transferencia de calor por radiacibn entre superfi
cies.

Los resultados de la comparacifn se muestran en la figs,
- Nos. VII-3, 4, 5, 6 y 7. La fig. No. VII-3 exhibe la radiacibn -
incidente por unidad de &rea de una superficie horizontal a ni--
vel, tal como fue predicha por la f6rmula del punto-fuente no co
rregida y por el modelo de cilindro de flama. La flama radia 5.6
MMM BTU/hr, una cantidad que correspoﬁde a una liberacidn de cer
ca de 1.1 MM libras/hora de C2 o cerca de 700 M libras/hora de -
Cs y de hidrocarburos m4s pesados. Los contornos de la constante
K muestran que la f6rmula del punto-fuente se vuelve cada vez --
mis conservadora para tales superficies con el aumento de la dis
tancia del centro de la flama. La férmula del punto-fuente corre
gida se comporta mids o menos de la misma forma que la fdrmula --
del punto-fuente, pero menos conservadora lejos de la flama.



TABLA VII-2

‘PARAMETROS USADOS EN LA COMPARACION DE LAS FORMULAS DE

ALTURA LONGITUD DE
CHIMENEA, PIES FLAMA, PIES
200 200
200 300
300 300
200 400
300 400

RADIACTION EN QUEMADORES ELEVADOS

DIAMETRO DE
FLAMA, PIES

40
60
60
80
80

FQ

MM BTU/HR

1.40
3.14
3.14
5.59
5.59
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La radiacidn a un elemento de superficie vertical a ni--
vel y paralelo al viento se presenta en las fig. Nos, VII-4 y §.-
La fig. No. VII-4 muestra que la fdérmula del punto-fuente no co--
rregida es inggechada en este caso, La K es pequefia bajo la flama
debido a que la flama mira poco de la superficie vertical que es-
td casi bajo ella. Este efecto produce los contornos cerrados de-
K. La fig. No. VII-5 expone que una simple correccién en la ecua-
cidn 3 predice contornos de K que son muy exactos.

La f6rmula del punto-fuente corregida, es menos exacta -
cuando se trata de predecir la radiacién a una superficie verti--
cal que da la cara en contra del viento o a favor del viento. Las
figs. Nos, VII-6 y 7 muestran que el error es mds grande en la re
gidn del viento transversal desde el centro de la flama. (Las cur
.vas se calcularen para una superficie de 75 pies arriba del nivel
para exagerar los efectos de la proximidad de la flama).

"Alin -con el error bajo estas condiciones, la f6rmula del-
punto-fuente corregida permanece siendo una herramienta Gtil del-
disefic debido a que las decisiones del disefio en esta regidn se -
basarén probablemente en la radiacién de otros dos tipos de ele--
mentos de superficie que se predice exactamente.

Los resultados que se exponen en las figs, Nos. VII-3 a-
7 muestran que la distribucidn geométrica de la radiacibn se-pre-
dice con exactitud Gtil por medio de la férmula del punto-fuente,
corregida para la orientacidn de superficies receptoras fijas tal
como se requieve.

VII-1-4 Absorcién Atmosférica,

El vapor de agua en la atmbsfera absorbe la radiacidn --
térmica a las mismas longitudes de ondas en donde el vapor de a--
gua en los productos de la combustifn contribuye a la radiacion -
e la flama. Para flamas luminosas, esta atenuacidn se describe -
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por la absorcividad de la hiimedad del aire para una radiacidn de
cuerpo negro a la temperatura de flama. En este caso, se utili--
zan los diagramés de Hottel para tomar en cuenta los efectos de-
"la htmedad relativa y de la distancia entre la flama y la super-
ficie iluminada. Para flamas en las cuales la radiacién no lumi-
nosa de H;0 caliente contribuye con una parte significativa de -
~1a energfa total emitida, la absorcidn por vapor de agua en la -
atm6sfera tiene un efecto atenuador mayor. Hay muy pocos datos -
sobre este proceso, pero estos muestran que la radiacién de las-
flamas de hidr6geno y metanol se ven atenuadas mucho mis que la-
radiacifn de una flama de hexano.

En el caso de quemadores, la absorcidn atmosférica ate-
niia a K en cerca de un 10 a 20 % sobre distancias de 500 pies. -
La ecuacién empirica dada a continuacibn se obtuvo graficando --
transversalmente las absorcividades calculadas de los diagramas-
de Hottel, S8lo se aplica estrictamente bajo las siguientes con-
diciones: Flama luminosa del hidrocarburo radiando en 2240°F, --
80°F en una temperatura ambiente de bulbo seco, hiimedad relativa
de mi&s de un 10 %, distancia de la flama entre 100 y 500 pies, -
pero se le puede utilizar para estimar el orden de magnitud de
bajo un rango mis amplio de condiciones.

1/16 100 1/16

100
T=0.79 (VII-4)
r X
Donde:
T = Fraccibn de K transmitida a travé€s de la atmdsfera.
r = HGmedad relativa, $%
X = Distancia de la flama a el 8rea iluminada, pies.

La ecuacidn 4 demostrard ser adecuada para la mayoria -
e los quemadores de gases, exepto que hidrdgeno y el sulfuro de
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hidrégeno que se queman con poca o ninguna radiacidn luminosa. -
Si las condiciones de disefio anticipadas son muy diferentes de -
aquellas bajo las cuales se derivo la ecuaci6n 4, el proyectista
deberd referirse a los diagramas de Hottel o bien calcular T pun-
to por punto u obtener la ecuacidn empirica aplicable a estas --
condiciones,

Para flamas de hidrSégeno, se propone una ecuacién que -
tiene la siguiente forma:

T- ¢-0.001rP.D (VII-5)

Donde:

P, = Presifn de saturacidén de agua a la temperatura am
biente, libras/pulgada’? absolutas.

- La ecuacifén 5 predice una atenuacién en extremo rédpida
de la radiacién de una flama de hidrfgeno. Puesto que r estd tf .
‘picamente dentro del rango de 40 a 100 y P, estd cerca de 0.4 -
psia, T=exp (-0.04D). Esto significa que el 98 % de la radia--
cién es absorbida por la himedad del aire en los primeros 100 -
pies de la flama.

Sin embargo, la ecuacién 5 debe de ser considerada con
mucha precaucidén por las siguientes razones:

a) Los datos sobre los cuales se basa son sGlo dos me-
diciones de la absorcién porciento hecha con vapor-
en una celda muy pequefia.

Debido a 1la cantidad de caracteristicas experimentales
tales como efectos del viento y errores de escalas, los datos -
ueden tener un error en el lado alto.
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b) La ecuacidn dada s6lo se aplica a la llama de hidrg
geno puro.

Aln una pequefia cantidad de hidrocarburos en una flama
. de hidr6geno contribuird a una radiacibn no luminosa del CO; y-
una radiacidn luminosa del carbono que se quema y ambas serdn -
absorbidas en menor extensién por la hlmedad de aire. Como re--
sultado la ecuacidén 5 no se recomienda para quemadores de hidrd
geno u orificios de ventilacidn en los cuales se pueda encon---
trar algo mds que un rasgo de hidrocarburos.

En tales casos, se debe utilizar la ecuacifn 4., E1 coe
ficiente de transmisién atmosférica U dado por la ecuacién 5 se
trata como el valor més bajo posible para la radiacién de las -
flamas de hidrdgeno muy puro, tales como las que resultan de --
los tanques de hidrdgeno liquido.

Se debe acentuar que los efectos de absorcidén descri--
tos anteriormente, son aquellos que tienen lugar en ‘'laire lim--
pio"., Cualquier niebla, hlGmedad, humo de torre de enfriamiento,
etc. entre el quemador y el receptor conduce a un T mucho més -
pequefio de lo que se predijo.,

VII-1-5 . Factores F

Los resultados experimentales de la fig. No. VII-1 han
demostrado.que el modelo de punto-fuente es exacto afin dentro -
de una o dos longitudes de flama desde el quemador. Sin embargo,
los mismos datos muestran que F depende de como se queme el com
bustible. :

El quemador modelo se equip6 con un dispositivo*para‘-
inyectar vapor en 12 flama de gas y mezclarlo completamente ha-
cia arriba de la punta de la boquilla. El efecto del vapor so--
bre las mediciones de radiacién se presentan en la tabla No, --
VII-3.



TABLA VII-3

EFECTO DEL VAPOR EN LAS MEDICIONES DE LA RADIACION

Q LIBRAS VAPOR/ VELOCIDAD DE DESCARGA = K F
MM BTU/HR LIBRAS CqHg BOQUILLA uj, PIES/SEG BTU/HR PIEZ  RELATIVA
3.4 0 85 2,27 x 10t 1
2, 0.
(xly 0-824
3.4 0.33 150 - - 1.82 x 10% 0.80
e 2, 0.824

(x
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Hay una disminucién del 20 % en F cuando se quema el --
mismo gas a la misma tasa, pero con vapor afiadido y la velocidad
‘de descarga aumentada.

Los resultados de otro conjunto de experimentos quedan-
listados en la tabla No. VII-4,

El resultado importante de estos experimentos es la va-
riacidén relativa de F con el vapor y con la velocidad de descar-
ga, aparece clara una tendencia. En el modelo de un quemador se-
incrementa la velocidad de descarga y disminuye F. Con los da---
tos que se tienen disponibles ahora, poco se puede decir acerca-
del efecto preciso del vapor sobre la radiacidn y acerca de la -
magnitud de F en quemadores de escala total, Estas proposiciones
deben esperar los resultados de experimentos disefiados cuidadosa
mente sobre la radiacifn y sobre mezclas en flamas de difusibn -
turbulenta con viento transversal y en las leyes de escala basa-
das en estos resultados.

) Un programa de investigacion establecido para suminis--
trar estas respuestas estd siendo llevado a cabo en un estudio --
" minucioso, los datos de F citados en el API RP 521 parecen ser -
los mejores que se tienen disponibles.

Se realizdé un conjunto final de experimentos en este --
grupo para ver que tanta radiacién cafa sobre la superficie que-
estaba expuesta al extremo de la flama. En la prdctica, tales da
tos son (itiles para calcular K en cualquier equipo que sea casi-
tan alto como la llamarada y dentro de dos o tres longitudes de-
flama de la chimenea. Los resultados se expresan en términos de-.
factores F en la tabla No. VII-5, Este procedimiento utiliza la-
- f6rmula del punto-fuente corregida. Los factores de F con viento
transversal corresponden a los datos de la tabla No. VII-4, Nue-
amente, la tendencia es mds significativa que los valores de --
s F.
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TABLA VII-4

DEPENDENCIA OBSERVADA DEL FACTOR "F'* EN VAPOR Y LA
VELOCIDAD DE DESCARGA

Q LIBRAS VAPOR  VELOCIDAD DE DESCARGA .
MM BTU/HR LIBRAS CgHy  BOQUILLA uy, PIES/SEG

2,50 0 59 0.20
2.50 0.48 128 0.15
2.50 0 226 0.16
2.50 0.23 . 344 0.10
1.22 0 , 29 0.25
1.22 0 107 0.23

TABLA VII-5

FACTOR "F'" EFECTIVO DE LA FLAMA DEPENDIENDO DE LA
POSICION RELATIVA DE LA FLAMA

VIENTO TRANSVERSAL VIENTO A FAVOR
0.20 0.32
0.15 ' 0.22
0.16 0.17
0.10 0.12
0.25 0.32
0.23 ~ ' 0.26
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En todos los casos, la flama vista desde el extremo pa-
rece radiar 60 % mids que a una distancia mayor. Este comporta---‘
miento es nada mds que una medicidn del error en cl modelo punto
fuente cercano a la flama. Sin embargo, si este modelo se retie-
ne para su conveniencia, se tiene que utilizar una F efectiva --
mis alta para los cilculos de K, para superficies que ven hacia-
el extremo de la flama.

VII-1-6 Datos a Escala Completa.

Las medicicnes de radiacién hechas por Zelten, un gas -
con peso molecular de 26, fue quemado en un quemador de servi-=--.
cios proporcionaron una oportunidad para verificar la exactitud-
absoluta de la f6rmula con el centro localizado con viento a fa-
vor de la chimenea. Puesto que el radidmetro siempre apuntaba ha
cia la flama, cos 8= 1 y las dos térmulas del punto-fuente son -
identicas. En la tabla No. VII-6 los valores medidos de K se com
paran .con los valores predichos por la férmula punto-fuente con-
F, Q de la tasa de la llamarada medida, el centro de la flama --
fue localizado con fotografias y se corrigi6é la absorcidn atmos-
férica tal como se describio en la subseccifn anterior. Puesto -
que la chimenea de la flama Zelten s6lo era de 40 pies de alto -

.y las flamas se elevaron hasta 200 pies de largo, se hace la com

paraci6én bajo condiciones en que no se puede esperar una buena -
exactitud geométrica. Los resultados de s6lo dos corridas de ca-
da seis se listan, pero los datos son tipicos,

Aunque no se tiene disponible un anilisis de error de -
los datos, se pueden extraer las siguientes conclusiones genera-
les:

a) Los valores calculados de X no difieren grandemente-
en su magnitud de los valores medidos, un resultado-
notable en vista de la longitud de flama, la poca al
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TABLA VII-6

COMPARACION ENTRE LA RADIACION MEDIDA EN PRUEBA A

ESCALA

COMPLETA Y CALCULO DEL FLUX DE CALOR "K"

2
K, BTU/KORA PIE

LOCALIZACION MEDIDA CALCULADA
CASO No. 1 (160 PIES DE FLAMA)

100 PIES VIENTO TRANSVERSAL A LA CHIMENEA 3200 2540
200 1220 1055
300 730 528 -
400 522 310
500 275" 203
100 PIES VIENTO TRANSVERSAL AL CENTRO DE LA 3780 - 3780
200 FLAMA 1700 1050
300 815 568
400 443 323
500 275 208
200 PIES VIENTO A FAVOR DE LA CHIMENEA 2890 3050
300 1280 2060
400 660 513
500 373 300
CASO No, 4 (120 PIES DE FLAMA)

100 PIES VIENTO TRANSVERSAL A LA CHIMENEA 3400 4330
200 ‘ 1440 1720
300 1030 855
400 670 496
500 443 321

N L
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. TABLA VII-6 (CONTINUACION)

COMPARACION ENTRE LA RADIACION MEDIDA EN PRUEBA 2

ESCALA COMPLETA Y CALCULO DEL FLUX DE CALOR "K"

K, BTU/HORA PIE2

 LOCALIZACION MEDIDA CALCULADA
CASO No, 4 (120 PIES DE FLAMA)
100 PIES VIENTO TRANSVERSAL AL CENTRO DE LA 3910 5145
200 FLAMA 1440 1850
300 1030 885
400 642 507
200 PIES VIENTO A FAVOR DE LA CHIMENEA 1960 3180
300 2080 1310
400 : 1238 683
415

500 438
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tura de la chimenea y la f6rmula tan sencilla que se uso.

b) Los cdlculos subestiman ligeramente a K excepto cuan
do se estd cerca de la flama.

c) El error es mayor con el viento a favor de la chime-

nea, que con viento transversal.

Toda evidencia descrita en esta subseccifn sugiere que-

" 1a férmula del punto-fuente corregida, con el centro de la flama

localizado a la mitad del camino entre la flama, es una herras--
mienta vdlida. Se puede contar con ella para poder predecir el -
flujo de calor radiante K de quemadores grandes cuyas flamas avi
vadas por el viento con una exactitud Gtil sobre un amplio rango

de condiciones pricticas.

ViI-t1-7 Prediccién de la Forma y Longitud de la Flama.

Como ya se menciond en la seccién VI-3 y en las subsec- .
ciones anteriores que la fdérmula del punto-fuente corregida, es-
una herramienta de disefio {itil aln para flamas largas cuando se-
localiza el punto-fuente equivalente en el centro de la flama.. -
Ahora se requiere un método para localizar el centro de la flama
de una-flama de difusién turbulenta con viento transversal.

~ Un método tal ha sido desarrollado sobre la base de me-
diciones en tuneles de viento del limite de los contornos delga-

“dos de los chorros de hidrocarburo con el viento transversal, y-

de las pruebas de la flama Zelten. Brevemente, parece que para -
flamas muy largas (por ejemplo en quemadores de 3 pies de diéme-
tro a una velocidad -de descarga de 300 pies/seg.), estos datos -
del tunel de viento se pueden utilizar para predecir la forma --
del eje de concentraciones miximas de combustible, y la punta de
1a flama se localiza en ese eje, en el punto en donde la flama -
de gas ha sido dilufda hasta el 1imite de la flameabilidad incli

nada,
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Estec procedimiento se describird con detalle en la sec-
cidn No. VII-4 vy su base cientifica estd en proceso de estudio.

Para prop8sitos practicos de estd seccién, la fig. No.-
VII-8, muestra las formas predichas y las longitudes de la flama
del hidrégeno y cierta cantidad de hidrocarburos para un quema--
dor de 2 pies de didmetro que estd descargando a 250 pies/seg. -
con el viento transversal a 30 millas/hora.

Se debe hacer notar que este procedimiento para prede--
cir la forma y longitud de la flama sélo trabaja si el quemador-
no se ve influenciado por las estructuras descendentes que 1o 1o
dean. Esta condicidn no es posible que se dé para flamas altas -
en patios de tanques y para quemadores muy altos entre unidades-
de proceso. Mas afin, la validez general del procedimiento para -
todos los gases, en particular aquellos que implican una propor-
cidn substancial de hidr6geno, adn ha de establecerse mis alld -
de toda duda. Otras implicaciones, tal como la relacibn que exis
te entre el método utilizado para localizar el extremo de la fla
ma y la fraccidn de gas que no llega a quemarse, que abandona la
flama. Estdn actualmente bajo estudio como parte de un programa-
de investigacitn,

VII-1-8 Equilibrio de Calor en el Punto Caliente.

Con toda la informacidn descrita en las subsecciones an
teriores es posible obtener un buen estimado del flujo de calor-
radiante incidente K en cualquier punto cercano alrededor del --
quemador. El siguiente paso es utilizar esta informacién para --
predecir sobre el espaciado de las estructuras y equipo que es--
tdn alrededor del quemador.

Cuando ocurre una llamarada de emergencia en un dia ai-
roso, el viento dobla la flama sobre ella y hace que el centro -
de la flama esté mis cercano a las estrncturas que la rodean.
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Como resultado, el flujo de calor radiante K incidente sobre es--
tructuras a favor del viento de la llamarada, generalmente seri -
mayor de lo que es en aire calmado. Si el criterio de disefio para
el espaciado seguro se eXpresa como un valor del umbral de K, es-
te efecto del viento requerird de un espaciado aumentado alrede--
dor del quemador. Esta conclusidn puede ser inexacta debido a que
ignora el hecho de que el mismo viento que dobla a la flama, tam-
bién esta enfriando la estructura. El efecto neto de la radiacién
aumentada y del enfriamiento aumentado del viento da el equili---
brio calorifico. Para disefio, el equilibrio calorifico o equili--
brio térmico en el punto caliente proporciona la informacidn re--

querida,

Los detalles del equilibrio térmico en el punto caliente
varfan de estructura en estructura. El caso m#s sencillo, que se-
aplica a los tanques, se presenta en la fig. No, VII-9, Se supone
que la superficie es gris, con emisividad € 4. De la K incidente,-
una fraccibn €g es absorbida y 1 - € es reflejada. La radiacibmn-
es emitida por la superficie a la tasa de<T€5T54. El aire ambien-
te absorbe calor de la superficie por conveccifén a la tasa de ---
h(TS - To), en donde h es el coeficiente de transferencia térmica
apropiado, T es la temperatura de punto caliente y To es la tem-
peratura del aire ambiente., La conduccidn del calor a lo largo de
la superficie es ignorada, por definicidén del punto caliente (es-
decir, es un mdximo local de temperatura de superficie). La con--
duccifn transitoria en el contenido del tanque se ignora debido a
que los grandes cuerpos de hidrocarburos liquidos actian como ais
lantes térmicos para breves exposiciones a la radiacidén. Finalmen
te, ya que la pared del tanque es delgada, su capacidad como co-
lector térmico es pequefia y el calentamiento del metal también se
ignora,

La ecuacidn que describe este equilibrio térmico en esta
do estacionario es:
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K=(1-€g)K+ €g0Ts? + h(Tg - Ta)
La cual se puede reducir a:

4 h ,
* N (T, - Tew) (VII-6)

K =¢TS

La ecuacidn 6 se ha de resolver para la temperatura de -
superficie de punto caliente Tg. E1l valor a través de €5 y el flu
jo de aire sobre la superficie a través del coeficiente de trans-
ferencia térmica h.

Cuando no hay viente, el enfriamiento convectivo de una-
estructura se aproxima como conveccifn libre en una de las confi-
guraciones sencillas para las cuales se han obtenido datos experi
mentales. Es afortunado que una £8rmula muy sencilla para h es --
una buena aproximacién para placas horizontales enfriadas desde -
arriba, placas verticales y tuberfas horizontales.

)1/3

h =0,21 (Tg - Tp (VII-7)

Sustituyendo en la ecuacibn 6, tenemos:

4
T 0.21
K = 0.1714]— I (T - )43 (vi1-8)

100 | €5

Donde:

K = Flux de calor radiante incidente, BTU/hr pie2 predi-
cho por la f6rmula del punto-fuente corregida, toman
do en cuenta la orientacidn de la superficie,

= Temperatura del punto caliente en °R

Ts -
To= Temperatura del aire de ambiente en °F
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La ecuacién 8 para una temperatura ambiente de 70“F se-
muestra en la fig. No. VII-10. Las diez curvas corresponden a va
lores de emisividad superficial de 0.1, 0.2, 0.3... 1.0. Los ran
gos de emisividad para diversos materiales son: Acero inoxidable
después de calentamiento y enfriamiento repetido 0.5 a (.7; Alu-
minio fuertemente oxidado 0.2 a 0.3+, una placa de acero bruto -
0.94 a 0,97, una placa de hierro oxidado 0.69. Las pinturas de -
aluminio cubren el rango que va de 0.27 a 0.67 dependiendo del -
contenido de aluminio y de la edad. lLa pintura blanca va de un -
rango de 0,77 a 0.95 dependiendo tanto de la pintura como del --
substracto.

La solucibén del equilibrio térmico del punto caliente,-
la ecuacibén 6, con el factor h/ey como un pardmetro se presenta-
en la fig. No. VII-11. La temperatura ambiente del aire era de -
80°F. Como se pudo haber esperado, para un valor dado de K, la -
temperatura del punto caliente disminuye conforme h/é¢g aumenta.-
El efecto de enfrlamlento por el viento es muy pronunciado. Por-
ejemplo, en K de 3000 BTU/hr pie? la temperatura méxima de una -
superficie con emisividad €5 = 0.5 es de s6lo 280°F cuando el --
coeficiente de transferenc1a térmica convectiva sobre la superf1
cie es de 6 BTU/hr p1e °F, que es un valor realista para h en -
el enfriado por aire de la estructuras.

Es preciso observar que el equilibrio térmico que se a-
caba de describir se aplica en el estado estable cuando la pérdi
da de calor en la estructura y su contenido es negligible. Esta-
condicidn serd aproximada para exposiciones muy largas a la ra--
diacidén (es decir, para perfodos largos de flameado). Para perf-
odos mis cortos de flameado, quizds unos cuantos minutos, la tem
peratura de punto caliente predicha por el equilibrio térmico se
ré conservador. Sin embargo, para encontrar que tan conservado-
ra es en un caso dado se requerirfa de un célculo muy largo del-

equilibrio térmico transitorio que depcnderia de los detalles de
la estructura, el contenido de cualquier recipiente de almacena-
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miento, e¢l flujo a través de cualquier tuberia, etc., Claramente,-
tel procedimiento no serfa préctico en el disefio fuera del lugar.
Por csta razén el limite superior de la temperatura de punto ca--
liente dada en el presente equilibrio térmico, es una partida G--
til de informacién,

Vii-2 EFECTO DE LA RADIACION TERMICA EN QUEMADORES

El efecto de la radiacién térmica en quemadores elevados
y/o fosas, de los datos de correlaciones observadas de quemadores
ya instalados, son usadas para determinar la absorcidn del calor-
radiado a la atm8sfera, asi como, también el miximo factor proba-
ble de la luminosidad de la flama.

El método es dtil para determinar el efecto de una flama
luminosa y una flama no luminosa, este criterio es propiamente de
G. R. Kent.

En la evaluacifn de la radiaci6n de la flama en quemado-
res, es necesario determinar la emisividad de la flama usando es-
timaciones en la experiencia de quemadores en campo.

Cuando los gases son continuamente premezclados son sufi
ciente aire atmosférico, se puede esperar un resultado de flamas-
no luminosas.

En la emisividad de flamas no luminosas puede -ser deter-
minado por procedimientos previos. Para flamas luminosas, es nece
sario desarrollar un factor el cual nos permitird estimar la emi-
sividad causada por el hollin o partfculas sélidas en dispersion.

Por un andlisis de observaciones de campo de quemadores-
ya instalados, la magnitud de la concentracidn de hollin es usada
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como una base para poder estimar la radiacién, E1 calor absorbido
por ‘la atmbsfera fué limitado a tener un efecto de medicidn en el
calor recibido por un objeto rémoto de la fuente de emisidn de ca
lor. '

Como ya mencionamos algunos métodos para minimizar la --
cantidad de humo producido en una flama al momento de quemar un -
gas de desfogue, es necesario estimar los requerimientos de vapor,
para flamas no luminosas (Capftulo II1-3 Quemadores elevados sin-
humo) .

Por medio de otros medios, se cuentan con la alta veloci
dad de salida de gases en una chimenea, el aire premezclado es --
evaluado, el cual tiende a una menor luminosidad en la flama,.

En el efecto de una chimenea alta, el efecto de alta ve-
locidad, resulta en didmetros pequefios y alturas cortas en la chi
menea.

VII-2-1 Temperatura de flama.

Anteriormente una base para la emisividad de una flama, -
es necesario establecer la temperatura de flama. En una serie de -
pruebas reportadas por un nfimero de gases combustibles que fueron-
quemados en aire, el reporte de las temperaturas de flama y los ga
ses correspondientes son listados en la siguiente tabla:

TABLA No, VII-?

GAS TEMPERATURA DE FLAMA °R
Iluminacib6n 3,460
Acetileno 5,120
Hidrbégeno 4,170
Mon6xido de carbono 4,000

Metano 3,760
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La fig. No. VII-12 es una grdfica de los valores conteni
dos en la tabla No.,  VII-7 donde se ha graficade la temperatura de
flama contra el peso molecular del gas y también el valor calori-
fico neto (LHV). Los valores calorificos fueron obtenidos de la -
Industrial Stoichiometry.

Para quemédores en atmEsferas abiertas, aparece una dife
rencia aritmética del reporte de flamas para gases usualmente en-
contrados y establecer una temperatura tedrica de flama de 4,100-
°R para poder simplificar el problema.

Vii-2-2 Bases Para el AnAlisis de Flamas.

El poder de emisi6n de un cuerpo negro es definido por:

4

E, = 0T (VII-9)

Sustituyendo el valor de la constante de Stefan-Boltz---

mann usando la temperatura de flama (Tf), resumimos los resulta--
dos de Edminster y Marchello, teniendo la siguiente relacifn.

4
Te
= 0.1714 | (VII-10)

E
b 100

Por la ayuda del anflisis de flamas, es necesario usar -
un valor por medio de la longitud de destello (r) de la flama.

La base sugerida para 1la longitud de destello es una es-
fera de la cual toda la radiacién sale de la flama. Como el conce
pto del cuerpo negro supone cero pérdidas de calor, podemos igua-
lar el calor total liberado del 'cuerpo negro",.poder emisivo.

aq7 rZEb = Q (VII-11)

Despejando el poder emisivo Ey, tenemos:
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Q
By = ——————  (VII-12)

4ﬂTr2

Sustituyendo en la ecuacidén (VII-9) y resolviendo por me-
dio de la longitud de destello (r); Tenemos:

Q1/2

r = =
Tf Z
1.47
100

b

(VII-13)

Us ando Tf = 4,100°R, sustituyendo en la ecuacibn:

Q1/2

T = —————— (VII-14)
2,470

; El poder de emisién (E) es una fracci6n del total, depen-
_ _diendo en una emisividad de flama (€).

E = €E, (VII-15)

La emisividad depende de la composicién del gas enviado a
un quemador y al grado de premezcla con el ‘aire antes de la combus
tibén. Para hidrocarburos gaseosos enviados a un quemador, el pro--
~ ducto de combustién para flamas no luminosas es: €0y, Hy0 y Ny. En
tonces, la emisividad de una flama tal puede ser expresada como:

€ =€ ¢+ € -a€ (VII-16)
Donde A€ es un factor de correccifn para el espectro sola-
pado del €O, y H,0.

Haciendo referencia a Mc, Adams, citamos: 'Se ha encontra
do que los gases con moléculas simétricas, Hidrbégeno, oxfgeno, ni--
trégeno, etc., no muestran bandas de absorcién en aquellas regio--
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nes de longitud de onda de importancia, dentro de la transmisidn
de calor de energfa radiante, a las temperaturas enconfradas en-
la prictica industrial", Por lo tanto, se considera que el pro--
ducto de combustifn, como gas nitrdgeno, no contribuye a la emi-
sividad de flama del gas.

Para una flama luminosa, la fracci6én no quemada de gas-
(particulas de carbén) en forma de hollin, materialmente se in--
crementa la emisividad de la flama. Si representamos la fracciln
de peso del gas formado como hollin (fs) y su emisividad (65),
podemos expresar una emisividad neta de flama (€) como sigue:

€= € (1 -f) + € f (VII-17)

La radiacién por unidad de 4rea (q) a una distancia (x)
de una flama puede ser determinada de:

4 x% q = 497 1% E  (VII-18)
Obteniendo:
2
T
q = E (VII-19)
< ,
Pero del poder emisivo tenemos:
—-—76 A (VII-20)
E = -
497

4= — (VII-21)
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La atmbsfera intervienc en una flama luminosa y un objetd
absorbiendo este calor, absorbe algo de calor liberado por la fla-

ma.

Si expresamos la fraccidn de calor absorbido por la atmé-
fera como (fq], entonces la fraccién de calor disponible por el ob.
jeto afectado puede ser determinado por lo siguiente:

Qe = - faq=q (1 - £fa) (VIL-22)

Entonces:

(1 -fa) €Q
Gq = (VII-23)

497 x

Si expresamos la emisividad total del calor liberado (Q)-

por ( ét), tenemos:

€, = (1 - fa) I:en (1-£,)+€, fs] (VII-24)

De aquf la ecuacibn VII-23 puede ser expresada como:
Q% (ViI-2s)

Por lo tanto esta ecuacién da el calor absorbido en ter-
minos de todas la variables expresadas.

VII-2-3 Emisividad de flamas no luminosas.

La reaccifn de combustifn por un hidrocarburo gaseoso -

en el aire puede ser generalizado por lo siguiente:
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(GAS) + (AIRE) ———>— (CO,) + (H,0) + (N,)

Como el aire representa el 20 % de O, y el 80 % de N, -
tenemos:

AIRE = 0.20 0, + 0,80 N,

5 AIRE = 0, + 4 N,

2

Entonces: x.
A (GAS) + B (0, + 4Ny) ————C (COZ) + D (HZO) + E (Nz)
Por conveniencia el coeficiente A = 1, los coeficientes- -
restantes para un niimero comunmente encontrado para gases, Se ---

muestran en la tabla No. VII-8.

TABLA No, VII=8

GAS B {02 + 4N,) C (COZJ D (H,0) E (NZ) '
Hidr6geno 1/2 0 1 2
Metano 2 1 2 8
Acetileno 5/2 2 1 10
Etileno 3 2 2 12
Etano 7/2 2 3 14
Propeno 9/2 3 3 18
Propano 5 3 4. 20
Buteno 6 4 4 24
Hexano 19/2 6 7 38

Para una mezcla de gas (combustible) multicomponente en-
viada a un quemador, el coeficiente resultante para los productos
de combustién son determinados por la multiplicacifn de sus repec
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tivas fracciones mol de cada componente en la tabla No., VII-8

La suma de los productos resultantes representa el to--
tal de las moles por cada producto de combustién y estas pueden -
ser expresadas como:

Ne =B CN, =%, p & N, = Z_E (VI1-26)

Mc Adams ha recopilado los datos en una grifica para de
terminar la emisividad del anhidrido carbénico y el vapor de agua.

Desde que confinamos nuestra temperatura de flama de --
4,100°R, el dato ha sido reunido por conveniencia en forma de gri
fica representado por las figuras Nos. VII-13 y VII-14,

Las presiones parciales de los productos de combustifn-
y de la flama a la longitud de destello, son requeridas para po--
der utilizar los datos contenidos en las graficas.

Para gases quemados en una atmb6sfera abierta, el volu--
men de gas (V) y la temperatura (T) puede suponerse igual para ca
da componente.de gas usando la constante molar del gas (R) en la-
ecuacidén general del estado gaseoso:

PV = NRT (VII-27)

Obteniendo asf la presidn parcial.

p=N (VII-28)

v

Para la presién parcial, la expresamos en atmbsferas:

Pe =P * Py * P, = (VII-29)
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Y para la fracciones mol tenemos:

Ny =N+ N+ N =2 ¢ &E:n D+ 2 E  (VII-30)

n
Entonces:
= Nc r
Pc . (VII-31)
1
N
- A .
y Py ® —— (VII-32)
Nt

Por lo tanto, la presidn parcial, en atmbsferas, puede --
ser determinada por cada componente de combustion.

Por las figuras Nos. VII-13 y 14, con los productos (pcr)
y (pwr), obtenemos la emisividad (€n) para flamas no luminosas.

Para un gas el cual no contiene s6lidos en suspensifn o -
gotas de lfquido, el valor miximo de la concentracién de hollin -
(f ) ocurre cuando este no se premezcla con aire y combustible -
envxado a un quemador, Deber#d ser una premezcla estequ1métr1ca de
gas-aire existente antes de la combustidn. Podemos deducir que 1la
fraccidn de hollin es practicamente cero (fs = 0), hasta llegar a
mds datos disponibles, suponemos que la relacidn existente es 1li-
neal entre la fraccidn de hollin (fs) y el aire-combustible la ra
z6n en peso es (quwf).

(We /W ¢) _]

f = f 1 - —--—-———-— ’ -
(“Q/wf) J (\’II'JJ)

Para obtener valores para la atmdsfera de fraccidén de ca
lor absorbido (fq), 14 fraccién de la concentracién de hollfn ---
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(fmq) deberd recurrir a un andlisis de observaciones presentadas
en campo,

VIiI-3 EFECTO DE LA RADIACION TERMICA SOBRE LEL PERSONAL

Hasta aquf hemos acentuado el efecto de la desviacién -
de la radiacidn de quemadores sobre las estructuras. Sin embargo,
en la mayoria de los disefios, el espaciado seguro alrededor de -
un quemador elevado viene determinado por el criterio que se ba-
sa en la intensidad mixima de radiacién térmica a la que puede -
ser expuesto el personal.

Los criterios para la cxposicidn del personal a la ra--
diacidn se basan en experimentos clinicos. Sin embargo, la difi-
cultad en el uso de pruebas clinicas a pequefia escala para que -
proporcionen gufas para la seguridad del personal en una planta-
surge de las diferencias en el comportamiento de las personas ba
jo los dos conjuntos de condiciones. El1 trabajador de la planta-
estd totalmente vestido y sblo su cara y, cuando mucho, los ante
brazos estdn expuestos directamente a la radiacidn. El trabaja--
dor se estd moviendo alrededor, de manera que la radiacién no --
siempre es incidente sobre la piel. Es enfriada por el viento, -
ya sea viento del ambiente o al flujo de aire sobre su cuerpo =--
conforme corre al drea de peligro. Mas afin, se puede proteger a-
si mismo dandole vuelta a su cuello.

Los métodos establecidos para predecir los limites de -
exposicidn al calor para los trabajadores inmersos en un medio -
caliente no se pueden adoptar aqui, debido a que no es sabido co
mo el enfriamiento por parte del sudor sohre el cuerpo entero se
combina con el calor radiante y el enfriamiento del viento de pe
quefias Areas expuestas. Afin cuando un equilibrio térmico bruto -
puede indicar que no hay riesgo sistemidtico, la radiacién puede-

bser lo suficientemente intensa como para ocasionar quemaduras en
la piel. ’
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En general, los datos que se encuentran gn la literatura
sobre higicne industrial, sobre experimentos patolSgicos con ani-
males, y sobre quemaduras causadas por la radiacidn térmica de --
las explosiones nucleares no se pueden aplicar al efecto de la ra
diacidn de una flama de un quemador sobre el personal. Por esta -
razdn, cualquier dato de campo producido en un medio ambiente de-

planta es de interés.

Algunos datos fueron producidos por T. A. Brzustowski, -
en el proceso de hacer mediciones que se presentan en la fig., No,
VII- 1. El experimento implicé el mover los radiémetros mids cerca.
nos a la flama, dirigiendolos al centro de la misma, midiendo sus
distancias desde la flama, etc. Esta tarea llevé aproximadamente-
un minuto. La mayoria de los datos se tomaron en dfa con tempera-
tura a 80°F a la luz del sol. Una persona llevaba la cabeza descu
bierta y llevaba una camisa de manga corta. En todos los casos, -
las tareas pueden realizarse sin un desasosiego excesivo. En un -
valor de K = 1200 BTU/hr ft2? se siente una sensacién de comez6n -
sobre el labio superior y al final de un minuto la radiacifn cae-
sobre la cara, y sobre la frente, volviendose poco confortable. -
‘Sin embargo, alejindose de la flama durante unos pocos segundos,-
"0 escudandpb la cara con la mano desnuda proporciona un alivio ade
cuado. E1 fnico riesgo observado en la K arriba mencionada, cerca
de 500 fue que el radidémetro en metal se vuelve demasiado calien-
te para poder manejarlo con las manos desnudas.

Sobre la base de esta experiencia, de algunos datos de -
exposicidn recopilados durante la prueba de llamarada de Zelten,-
y los datos clinicos, se seleccionaron los valores de K como nive
les de exposicidn aceptables que reflejan las consideraciones prd
cticas discutidas: K = 2000 BTU/hr pie? para no mis de 20 segun -
dos, 1500 para no mis de 2 minutos, 1000 en 10 minutos, y 500 en-

dos horas.
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Esto deberd ser evidente para una exposicién de personal
por fuera, la K deberd evaluarse a un punto miximo, sobre todo --
por el valor dade por la férmula punto-fuente, la cual es la mis-

ma como la f6rmula punto-fuente corregida con Cosé = 1,
VII-{ CALOR DE RADIACION Y TIEMPO DE ESCAPE

Una recopilacidn del calor radiado limitante el cual pue
de ser tolerado por las personas es presentado en la fig. No. VII-
15. Un nivel seguro de intensidad de radiacidn tolerado por el -- -
cuerpo humano para un tiempo de exposicibn ilimitado es de 440 --
BTU/hr piez. Sin embargo, de esto resulta la necesidad de un in--
tervalo de tiempo para poder permitir escapar a una persona de la
radiacidn en caso de que la fuente emisora incremente calor.

Suponiendo que una persona pueda estar en la base del --
quemador cuando ocurra un desfogue repentino, existe un intervalo
corto de tiempo (tiempo de reaccién de 5 segundos) en-que la in--
tensidad de calor radiante estd siendo absorbida, luego sigue una
rdpida emisi6n (20 pies/segundo de velocidad de escape) durante -
la cual continuamente el calor radiante avanza y disminuye hasta-
valores seguros de exposicién. Es por lo tanto necesario determi-
nar. el calor absorbido en el tiempo total de exposicién y mante--
nerlo dentro de las limitaciones dadas en la fig. No. VII-15.

La velocidad de cscape de 20 pies/seg. fue comparada al-
valor de la carrera de pista de competencia de los 400 metros, el
cual tiene un promedio de 28.6 pies/seg.

La mdxima intensidad de calor radiado que puede tolerar-
se en la base del quemador correspondiente con el limite total de
calor absorbido puede ser determinado por:
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_ . - Kp " Ky
to Ky = tLoKy * t, . (VI1-34)
in
K'I'l
Donde: " tq = L t, (VII-35)

t . Ko~ Tiempo promedio correspondiente a la intensidad-
G promedio. L

t.. = Tiempo de reaccién de intensidad mixima.
t, = Tiempo de escape.
Ky = Intensidad de radiaci®n méixima.

Ky © Intensidad de radiacifn minima.

Donde la "K,'" corresponde al tiempo total "tg" (fig. -No.
VII-15). La fig. No, VII-16 es la solucidn de la ecuacidn 34. -
- E1 tiempo de escape "t " es funcibn de la altura del quemador "H"
y es por lo tanto, la solucién de la ecuacifn.

VII-a4-1 Altura del quemador.

La intensidad de radiacién proveniente de la flama de un
quemador, viene dada por la ecuacidén (VII-2):

(F) (Q

K= —— = BTU/hora-pie2
497 X

La cantidad de calor que es disipado por radiacibn (frac .
cién F) se debe de obtener basandose en los siguientes valores:

GAS _F_
Hidrocarburos 0.40
Propano 0.33

Metano . 0.20
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El valor calorifico neto (LHV) del gas es expresado co
mo: BTU/pies, en condiciones estandard de 14.7 PSIA y 60°F.

La fraccién F del gas se determina por la siguiente rg

hc
F = 0,20 (VII-36)
- 900

SO0M + 100 Para hidrocarburos.

lacibn:

En dqqde: h

y: he = 2, by Para mezclas de gases.

Con el valor de ”hc" determinado por la mezcla de gas-
que esta siendo enviado a un quemador, el calor liberadoc viene-
dado por la ecuacién:

379

Q=WZXZ,_ h — (VII-37)

Suponiendo que el calor liberado es uniformemente dis-_,fﬂ

tribuido por su longitud, se tiene de la ecuacién 2:

(F) (Q
XZ e —

47 K

En donde:

Intensidad de radiacibn en BTU/hr pie2

Fraccidn de calor radiante

Calor total liberado en BTU/hr

i}

~ O ey =~
n

Distancia radial desde el centro de flama en pies.

3

Valor calorifico neto en BTU/pie” estandard,

[
ety
u
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M = Peso Molecular del gas

Los valores de K determinardn la altura a la que debe es
tar el quemador para que la intensidad de radiacifén no exceda de:

a) Para equipo: 3000 BTU/hr pie2
b) Para personal con corta

exposicibn: 1500 BTU/hr pie2
c) Para personél con expo-

sicién constante: 440 BTU/hr pie2

‘ 7 Para determinar la localizacibén y altura se pueden consi
derar los efectos de la intensidad de radiacién sobre el cuerpo -
- humano:

INTENSIDAD UMBRAL DEL DOLOR AMPOLLAMIENTO
2000 BTU/hr piez 8 segundos 20 segundos
5300 BTU/hr pie2 .- 5 segundos
VII-4-2 - Altura y Localizacion de las Coordenadas del

Centro de Flama en Quemadores Elevados.

Recordando la suposicibn de que el calor liberado por -
la flama es uniformemente distribuido a través de su longitud y-
suponiendo que la descarga es hecha en "aire calmado" se puede -
escribir:

H+ L H+L
Q Q
F L |4 L d
K, = X = X (VII-38)
47 x 2 47 X,
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De donde.
(F) (Q)
A (VII-39)
497 H(H + L)
y:
X = (1 +1))/? (VII-40)

m

Por lo tanto, para la altura tenemos:

., ® @]
L ————

K
H = m_] - L (VII-41)
2

La distancia radial l1imite de la flama:

142
(5) (@)

497 440

(VII-42)

Resolviendo el trifingulo para 'y'", teniendo un tiempo -
de escape de 20 pies/segundo, tenemos:

5 1/2
y =20 t, = (X° - H (#+ L)) (VII-43)

La solucién de esta ecuacién se basa en que el circulo-
limitante (limite seguro) es hecho para descargas en "aire quie-
to", Para condiciones sujetas 4 viento, el circulo limitante to-
mard forma de elipse en la cual dependeri de la direccidén del---
viento que prevalezca o bien de su intensidad. Fig. No. VII-17,

La desviaci6n de la flama bajo el efecto del viento pue
de ser determinada por: Fig. No. VII-1B,
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U, (Vel., Viento)
Tan 8 = = (VII-44)
u (Vel. salida)

U = (Xm - X) sen 8

=4
]

(Xg - H) cos @

1/2
y = (X% - s (X - H) cos o)} (X - H) sen § (VII-45)

En el afio de 1962 en Argelia un estimado de 1'400,000 -
libras/hora de gas natural escapaba de la superficie y era quema
do con una intensa radiacidn t€rmica, produciendo una colosal --
flama de 600 pies de altura y 200 pies de ancho, esta gran flama
puede ser comparada en tamafio a la flama producida en un quema--
dor durante la falla en una refinerfa o planta petroquimica, los
efectos de radiaci6n térmica en personal y equipo de operacibn -
deberén ser considerados cuando se disefia un quemador. Tambien -
la seleccién de la altura debers ser hecha en base a la seguri--
dad del personal de operaciém, asi como tambien en el equipo.

Con una intensidad de 2000 s8TU/Hr pie2 (esta intensidad
es 6 veces la intensidad de la radiacifén solar), el umbral de do
lor es de 8 segundos. Por lo tanto, este tiempo debera ser permi
sible para que un hombre pueda escapar de la fuente emisora, no-
depiendo exceder de 1500 BTU/Hr piez. Un quemador elevado lo su-
ficientemente alto puede ser seleccionado para satisfacer esta -
condicién. Pero si es muy imprlctico, para las medidas de protec
ci6n que deberdn ser tomadas para garantizar su seguridad.

El efecto de la radiacibn térmica en cquipo es presenta
do en la fig. No. VII-19. La temperatura se incrementa con el ti
empo de exposicibn, y la alta intensidad de radiaci6n térmica con
tra la temperatura se muestra en la fig, No. VII-20, la curva 1,-
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muestra el equilibrio tebrico de temperatura basado en un factor
de vista de 0.5. La temperatura actual de superficies de flama -
estardn entre la curvas 1 y 2. La temperatura de recipientes con
teniendo liquido o cualquier vapor deslizandose sobre las pare--
des, puede bajar los efectos de la temperatura.

La curva 2 se aplica a objetos teniendo un coeficiente-
de conductividad térmica bajo, por ejemplo, madera. En este caso
el equilibrio de temperaturas son obtenidas dentro de un corto -
tiempo, comparado con objetos de metal. La deshidratacién de ma-
dera tiene lugar a 500°F, y la déscomposicién a 700°F y la proba
ble ignicién a 800°F, correspondiendo a 1300, 3000 y 4000 BTU/hr
piez, respectivamente,

La fig. No., VIL-21 muestra el circulo limitante de dii-
metro y, es establecido por los requerimientos de proteccibn en-

cada caso particular.

Coma ya mencionamos, para encontrar la intensidad de ra
diaci6én a cualquier punto P, Y en pies de la base del quemador,-
considerar la fig. No. VII-22, donde la intensidad viene dada --
por la ecuacibn 2.

€Q

K=___.._2.
49 X

La emisividad, la cual depende de la luminosidad de la-
flama como ya mencionamos, para metano 0,20 (M = 16), propano --
0.33 (M = 44), y para hidrocarburos mis pesados 0.40, entonces -
esto puede ser representado por: ‘

€ =0.0480 M (VII-46)

El calor generado por la flama puede ser expresado por: .

Q = 20,000 W (VII-47)
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Donde W es la proporcién de flujo, libras/hora, basado
en un valor calorifico de 20,000 BTU/libras

I

El cuadrado de la distancia X puede ser encontrado por-
lo siguiente:

Ky = ~ H{H + L) (VII-48)
y: L = 120 D (VI1-49)
Donde X es la altura del centro de la flama en.pies; D

es el didmetro de 1la boquilla del quemador en pies, y L es la -
longitud de flama en pies.

2 2 W2
X" = Y% + xm
X2 = ¥2 & ued + 120 D)

Entonces la ecuacién VII- 2 queda:

960 U AYM

K = (VII-50)
497 (Y 2 + H(H+120)D)

Esta ecuacidn puede ser usada para obtener la intensi-
dad a cualquier punto,"Y'en pies de la base de un quemador. Si-
la intensidad de radiacidn a la base del quemador no excede de-
1500 BTU/hr piez, sustituir y = 0 y K= 1500 en la ecuacibn, y-
resolver para H, para encontrar la altura de la éhimenea,

Los nomogramas en las fig. Nos. VII-23 y VII-24 son ba
sados en la ecuacifn 50. Para encontrar la intensidad K, si Y es
confcida, encontrar primero X de la fig. VII-23.
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Entonces usar de la grifica 1500 y 3000 BTU/hry pie2 de la.
intensidad de calor, representado por la grdfica fig No. VII-21 --
del circulo limitante,

V1I-5 EFECTO DE LA RADIACION SOLAR EN QUEMADORES

Hoy en dfia la radiacién solar ha sido uno de los temas de
estudio muy interesante, sin embargo, en esta seccién dnicamente -
nos concretaremos en analizar el efecto que t}ene sobre los quema-
dores de gases de deshecho, -

Para determinar el flux de calor maximo permisible para -
un punto arbitrario de interes, se deben de tener en cuenta dos --
factores que son muy importantes para el disefio de quemadores ele-
vados y/o quemadores de fosa, estos factores son: Una componente -
para la flama y una componente para la radiacién solar.

La rapidez con que la energia solar incide normalmente so
bre una superficie de &4rea unitaria, colocada normalmente al sol -
en las capas mis alejadas de la atmdsfera de la tierra, se le lla-
ma constante solar y es equivalente a 442 BTU/Hora piez. Sin embar
go, la rapidez con la que la radiaci6n solar alcanza a la tierra,-
es substancialmente menor al valor dado, debido a que parte de la-
radiacibn es absorbida y dispersada al pasar a través de la capa -
de espesor de aire, vapor de agua, dibdxido de carbono y polvo que-
envuelve a la tierra, La cantidad de radiacidn. solar recibida por
una superficie sobre la tierra, depende de la posicidn geogréfica,
hora del dfa, época del afio, estado del tiempo o inclinacibn de la
de la superficie. '

La reduccién de la radiacidén solar por la atmbsfera de -
la tierra, depende de la longitud de la trayectoria que a su vez -
depende de la posicién del sol.

La energfa radiante incidente sobre una superficie en la-
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tierra, colocada normalmente a los rayos del sol Gn’ se calcula- N

de acuerdo a la siguiente ecuacibn:
G. =6 M (VII-51)

En donde:

G_ = Constante solar 442 BTU/Hora pie2

m = Masa de aire relativa, definida como la raz6n de -
la longitud de la trayectoria real a la trayecto--
ria mis corta posible.

Ta = Coeficiente de transmisién por unidad de masa de -
aire.

El valor de Taes ligeramente menor en el verano que en-
el imvierno, debido a que la atmbésfera contiene mds vapor de a--
gua. También varia con la condicidn del cielo desde 0.81 para un
dfa claro a 0.62 para un dfa nublado. Un valor de 0.7 se conside
ra aceptable para nuestros prdpositos; E1l valor de m depende de-
la posicidn del sol por la distancia cenital,

La componente solar puede estar en un rango cercano en-
un clima polar nublado, a un valor miximo de Gn de 350 BTU/Hora-
piez, para un clima tropical con sol brillante. El disefiador de-
berd considerar el valor apropiado para la radiacidn solar usa-
da para el cflculo de estos equipos.

Para un resplandor continuo de la flama de un quemador-
elevado, con la ayuda de la tabla No. VII-9, "Flux pefmisible pa
ra la exposici6n del personal', usar un flux permisible de 600 -
BTU/Hora piez, asumir una radiacion solar de 350 BTU/Hora piez.
Este valor es la irradiacién recibida en el punto de superficie-
de la tierra,
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Por lo tanto:-
600 BTU/Hora pie’ - 350 BTU/Hora pie’ = 250 BTU/Hora pie”

La radiacidn térmica total incluye una componente para-
la flama y una componente de la luz del sol. El flux de calor --
permisible de la flama K, es entonces igual al flux permisible -
de la tabla, menos la componente de la irradiacién solar.

TABLA VII-9

INTENSIDAD DE RADIACION PERMISIBLE PARA LA EXPOSICION DE PERSONAL

FLUX DE CALOR
(INCLUYENDO RADIACION SOLAR}

_(BTU/Hr pie) TIEMPO DE EXPOSICION
600 Infinito
750 1 - 2 Horas
900 1/2 - 1 Hr.
1100 : 5 - 10 min.
1400 2 -5 min.
2000 15 seg. (Escape)

El disefiador deberd considerar su localizacidn del que-
mador y el modelo normal de tiempo, para asi poder determinar el
valor apropiado de la radiacidn solar a ser usado en el cdlculo.

VIiI-6 CRITERIOS TECNICOS DE DISERNO

Ahora es impof¥tante comparar los efectos para aplicar -
los criterios de disefio basados sobre un valor miximo de la in--
tensidad de radiacidn K; Los criterios basados sobre una tempera
tura mdxima del punto caliente; Los criterios de la radiacidn so
lar vy el andlisis del modelo punto-fuente.
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Considérese un criterio de disefio hipotético que limite
a K a 1500 BTU/Hora piez. La fig. No. VII-2Z5 muestra este crite-
Tio en relacién a los resultados del equilibrio térmico, muestra
que puede surgir una temperatura de punto caliente sobre los 400
°F en aquellas plantas que tienen una K menor que 1500. También-
muestra que en un amplio range de condiciones con K mids abajo de
300°F, El criterio hipotético serd en particular severo para el-
equipo en donde la flama de un quemador estd a favor del viento,
en donde un valor alto de K es compensado por un enfriamiento --
substancial por parte del viento. .

Un andlisis de la fig, No., VII-25 sugiere que un limite
sobre la températura de punto caliente seria un mejor criterio -
de disefio y un limite sobre K. La fig. No. VII-26 muestra tal --
criterio, Este 1imite se establece por estindares de seguridad -
para el almacenamiento de material para el tanque. También puede
ser fijado por resistencias térmicas y fluencia o deslizamiento-
en la estructuras, o por consideraciones del equilibrio térmico-
en el equipo tal como transformadores. En cualquier caso, los --
criterios serdn diferentes para diferentes tipos de equipo y es-
tructuras. Esta caracteristica proporcionard una medida adicio--
nal de flexibilidad de disefio fuera del lugar.

Si los criterios de disefio en términos de temperatura -
de punto caliente se han de usar, es necesario hacer un intento-
de obtener los mejores datos posibles sobre el enfriamiento de -
la estructuras por parte del viento.

VIiI-6-1 Enfriamiento de las Estructuras por el Viento.

La informacién acerca de la transferencia térmica con--
vectiva en las superficies externas de las estructuras es muy li
mitada. La razén por esta escasez de informacibén es la compleji-
dad del campo de flujo turbulento tridimensional alrededor de --
las estructuras mds simples. Para comenzar, cualquier estructura
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estd inmersa en alguna extensidn en la capa frontera sobre el pi-
so; Tambi&n puede ser en el levantamiento o deslizamiento de otra
estructura. En el sotavento de una estructura hay regiones de flu
jo separado en las que el flujo de aire sobre una superficie no -
tiene una relacidén sencilla con el viento, En el lado del barlo--
vento hay puntos de estancamiento o lineas asi como, regiones de-
recirculacidn cercanas al piso., Para complicar el asunto adn mas,
los vientos son tempestuosos y pueden tener remolinos turbulentos
comparables en tamafio a las dimensiones significativas de la es--
tructura. En vista de esa complejidad de flujo de aire sobre las-
estructuras, no resulta sorprendente que no hay métodos generales
para evaluar el enfriamiento de las estructuras por el viento,

Sin embargo, los estidndares de contaminacién actuales --
del aire parecen conducir a la préictica de llevar a cabo estudios
modelo del tunel de viento en conexifn con los proyectos de quema
dores elevados, E1 propfsito de estos estudios es presumiblemente
observar los patrones de flujo de aire alrededor del quemador y -
las estructuras que lo rodean, de manera que la dispersién sobre-
el lugar puede comprenderse. Los mismos experimentos con un es---
fuerzo muy pequefio adicional se utilizarén para estudiar los pa--
trones de flujo sobre aquellas estructuras que estidn m4s cercanas
al quemador y quizds aun medir la distribuci6n de velocidad sobre
ellas., Se puede suponer que el flujo sobre las torres, tanques, -
etc., es localmente como el de una placa plana y se pueden utili-
zar correlaciones estdndares para la transferencia térmica en flu
jo turbulento para estimar el coeficiente de transferencia térmi-
ca h. '

La expresidn recomendada para el coeficiente promedio de
la transferencia térmica convectiva h en flujo turbulento sobre -
una placa plana de longitud L es:

Nu, = 0,037 pr'/3 pe 08 (VII-52)
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En donde:
hL

NuL = ——— , Ndmero de Nusselt basado en L, Adimensional,
k

L = Longitud de la placa plana en la cual h es el coefi

ciente de transferencia de calor.

kK = Conductividad termal del aire, BTU/Hora pie °F

Pr = :i » Nimero de Prandtl, Adimensional
UL
ReL = N NGmero de Reynolds basado en L, Adimensional
V = Viscosidad cinemdtica del aire, piesz/seg.
o = Difusividad térmica del aire, piesZ/seg.
U = Velocidad local del aire sobre la superficie, pies/
seg,
Para aire seco @ 80°F, k = 0.015,V = 0.17 x 107>, y el -
. nfinero de Prandtl, Pr = 0.72, por lo que h equivale a:
h=0,52008 0.2 (VII-53)

A una buena aproximaciodn,

Si no es posible un modelo de tinel de viento del quema:--
" dor y de las estructuras que lo rodean, los datos generados para -
calcular las cargas eflicas estructurales demostrarfin ser fitiles.

Los datos de cargas de viento ordinario se presentan bajo

la forma de un coeficiente .de presidn C_, definido como:

pl
p-p

Cp = ——-—-E:E-— (VII-54)
o Usp

ch
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Donde:

p = Presidn estltica en algldn punto sobre la superficie,
libras /pies’

p.= Presidn estidtica ambiente, librasf/piesz.
p = Densidad del aire ambiente, librasm/pies.
Up,= Velocidad del viento, pies/seg.

g.= 32.17405 libras - pie/segz- libras,.

Las recopilaciones de C_ para varias estructuras fueron-
.encontradas por medio de cddigos de construccibn.

Algunas veces los datos de Cp son suficientes como para-
permitir que se determine la velocidad local U. Por ejemplo sobre
las paredes verticales en el lado de barlovento de una estructura
sencilla, la ecuacidn de Bernoulli se aplica en la forma

B U° RIS
pt——— =p +
2 g, 2 g,
De 1la cual:
2
c.o=1-.05
p Y.

p

Si se supone luego que el flujo es localmente igual que-
el que se da sobre una placa plana, se utiliza una correlacidn es
tdndard, tal como la ecuacidén 53, para calcular h.

Es en el 4rea de encontrar cuales son las Cp y L que se-
deben usar y cuales son las correlaciones de transferencia térmi-
¢a que se deben aplicar, que este procedimiento es el menos rigu-
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roso, Todo esfuerzo que se haga para supervisar la investigacién-
en este campo serd para mejorar los cilculos conforme se tienen -
disponibles nuevos resultados. Si en el inter, no se tiene dispo-
nible otra informacién, el valor aproximado h.= 4 BTU/Hr pie2°F -

se puede usar.

Se recomienda el valor de 4 para h en vientos hasta de -
10 millas por hora. Los valores de 5 y 6 se midieron con un vien-
to de 15 millas por hora en direccidn contra el viento y con las-
caras con viento transversal, respectivamente., Los datos también-
mostraron que h aumentaba casi en forma lineal con el viento en -
la cara que quedaba transversal al viento y mds lentamente en la-
cara que quedaba contra el viento. Sobre esta base, una h de 4 --
BTU/Hora pie2°F es un buen estimado cuando no se tiene disponible

una mejor informacidn.
Vii-7 FACTORES DE DISERO

Una vez que ya ha quedado comprendida la prediccién del-
calor radiante y los criterios propuestos por T. A. Brzhstowski;-
los efectos de radiaci6n térmica en quemadores por G. R. Kent am-
bas con la ayuda de los datos técnicos muy valiosos del API RP --
521, procederemos a analizar los factores que tienen influencia -
en la seguridad y disefio de quemadores elevados y/o fosas, entre-
estos se encuentran:

a) Dimensionamiento y Caida de Presifn.

b) Radiacién térmica.

¢) Acarreo de lfquidos. ,

d) Combustién completa y estabilidad de flama.

e) Sistema adecuado de ignicidn.

f) Sistema de proteccifn para retroceso de flama.
g) Disefic adecuado de la fosa.

h) Localizacién del equipo.
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VII-7-1 Disefio Propio de un Quemador.

El disefio propio de un quemador es esencial, si el que-
mador opera con una alta eficiencia de combustién proporcionari-
la seguridad y el efecto deseado.

Los factores que deberdn tomarse en cuenta en el disefio
propio de quemadores elevados y/o fosas en particular son:

1.- Seleccidn del Sistema Adecuado.

La seleccidn de un sistema estd sujeto a muchos facto--
res los cuales son especificos estos son:

a) Propiedades Fisicas y Quimicas.

El punto de flasheo, el limite de explosividad, tem-
peratura de ignicién en ciertos lfiquidos inflamables,
gases y sb6lidos. Especial consideracifn debe darse a
los cambios de fase, vaporizacibén de 1Iquidos o con-
densacién del vapor que ocurra en un flufdo cuando -
la presifn es reducida y resulte algdn enfriamiento.

b) Propiedades Fisiolégicas.

Toxicidad.- Es el grado en el cual una substancia es
venenosa. El lfmite de toxicidad denota la mayor con
centracién a la cual una substancia es tolerada en--
el aire para un drea dada.

Olor.- Deben tomarse en cuenta las propiedades de --
los componentes olorosos o nocivos.

Humo.- En la seccibén III-3 se discuten los mé€todos -
para regular el humo; y en la seccibn VIII-4 se dis-



220

cutirdn los métodos de emisidén de material contami-
nante.

Ruido.- Los niveles de ruido aceptables y los dafios
potenciales se detallaron en la seccién VI-7,

c) Descargas atmosféricas, este factor requiere de un
analisis y estudio con mis detenimiento, este serd-
tratado en el capitulo No. VIII, seccién VIII-2.

d) Efectos de la radiacidn, ver seccidn VII-1.

e) Propiedades de combustidn, como velocidad de quema
do y estabilidad de flama.

2.- An8lisis de Cargas del Sistema.

El primer requerimiento en el disefio de un sistema, -
es un anfilisis detallado de todas las situaciones posibles que
puedan presentarse a fin de determinar la condicién de méximo-
" desfogue en emergencia., La mfxima situacibn de emergencia es -
la suma de las descargas individuales por una falla en particu
lar. La méxima carga de desfogue no es el ndmero mayor en 1li--
bras por hora que pueda presentarse, sino. aquella condicién nf
xima que ocasione el mayor cabezal de desfogue. Adem4s en el -
anilisis de cargas debe ponerse especial atencién a aquellas-- .
fallas que se hacen aditivas por dependencia del mismo sistema.

3.- Arreglo del Sistema.
Una vez definidas las cargas que puedan verse involu-
cradas en un sistema de desfogue, debe optimizarse el arreglo-

de equipo. Los factores que afectan un arreglo son:

a) Anflisis de Cargas.
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b) Espacio Disponible.

c) Modulacién del Equipo,

d) Simplicidad de Componentes.
e) Costo del Sistema.

f) Facilidad de operacibn.

g) Mantenimiento,

4.- Disefic de Equipo.

En el disefio del equipo en cuestidn, involucra lo si--
guiente:

a) Dimensionamiento de la tuberfa.
b) Tanques Separadores de liquidos,
¢) Tanques de Sello,

d) Escalonamiento de Sellado.

e) Dimensionamiento del Quemador.

En el disefio de quemadores elevados se deberi tener en
~cuenta los siguientes factores:

a) Longitud de la Flama,
b) Radiacién.

c¢) Toxicidad.

e) Nivel de Ruido.

f) Proteccidn del Sistema.

Y para quemadores de fosa, lo siguiente:

a) Radiacién.

b) Velocidad del gas.

¢) Longitud de Flama.

d) Dimensiones de la Fosa.
e) Proteccidén del sistema.
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5.~ Instalaciones Tipo,

a) Diagramas tipo de quemadores elevados, con cables -
contraviento, autosoportados, con estructura,

b) Diagramas tipo de quemadores de fosa, tipo parrilla,
de piso, quemadores de emergencia.

c) Diagramas tipo de un Venteo Atmosférico.
6.- Localizacidn.

a) Diagramas de un estudio de la radiacidén para la loca
lizacién del equipo,

Un quemador debe ser capaz de mantener una flama esta--
ble durante la presentacién tle la mayor emergencia posible. Los-
vapores deben estar completamente libres de l1fquidos, la forma--
c¢ibn de humo deberd minimizarse tanto como sea posible y el que-
mador deberd localizarse de tal manera que ofrezca seguridad mé-
xima al personal y al equipo. Finalmente un quemador debe ser --
instalado con elementos de seguridad para prevenir el retroceso-
de la flama.

VII-8 DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE QUEMADORES ELEVADOS.

Los factores que deberédn tomarse en cuenta en el disefio
propio de un quemador elevado son:

a) Dimensionamiento y Presidn en Ductos,
b) C&lculo de la altura por:

Radiacidn,

Toxicidad.

Nivel de Ruido.
c¢) Acarreo de 1fquidos.
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d) Efecto del viento
e) Localizacidn.

a) Dimensionamiento y Presidn en ductos.

Un quemador debe tener un didmetro adecuado. para matener
estable la flama y prevenir su retroceso.

Como ya se mencion6, en experimentos hechos ha demostra-
do que la extincidn de la flama ocurre cuando la velocidad del --
gas de salida excede el 30 % de la velocidad sénica; Para mante--
ner una flama adecuada es necesario dar al gas una velocidad del-
20 % de la sénica.

La ecuacidn bésica en el dimensionamiento de un quemador
elevado es:

W=1pVA3600 (VII-S5)
Donde}
W = Cantidad de gas efluente en libras/hora.
f = Densidad del gas en libras/pie3 ’
V = Velocidad de salida en pies/seg.
A = Area transversal en pies2

La velocidad de salida es una quinta parte de la veloci-

V= gkRT  (yr1-56)
. s M

Y la seccifn transversal en la boquilla es:

dad sénica.




224 -

_ 0.785 2

¢ 144
Donde:

M = Peso molecular del gas efluente,
P = Presifn Absoluta del vapor, 14,7 PSIA.

g = Aceleracibn debida a la gravedad, 32.17 librasm-pie/
librasf-segz).

R = Constante del gas, 1546 librasc-pie/°R-mol.

k = Relacidn de calores especificos Cp/cv‘

o
L]

Didmetro de la boquilla, pulgadas.

Combinando las ecuaciones, se tiene que:

2. ¥ T
1370 M

Para dimensionar los cabezales de quemado o lineas de --
conduccidn de desfogue se tiene preparado un nomograma que simpli
fica el dimensionamiento de quemadores elevados y/o fosas y tam--
bién es muy €itil para el dimensionamiento de los conductos de tu- .
berfa en general,

fl

El dimensionamiento de un quemador elevado se basa prin-
cipalmente en cilculos sobre la caida de presidn para flujo de --
flufdos compresibies., El método mds sencillo y muy dtil es el in-
troducido por Lapple. Este método -evita cdlculos largos utilizan-
do diagramas de disefio; sin embargo, alin requiere de cierta canti ‘}g
dad de cdlculos aritméticos, R

E1l diagrama se basa'especialmente en el método de Lapplé: f
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y estd proyectado especialmente para el dimensionamiento de sis- -
temas de quemadores, como es el cabezal, tuberfia que conduce el-
flujo corriente arriba y corriente abajo, asi como, las vidlvulas
de seguridad y las vidlvulas de alivio

Del método se obtienen resultados lc suficientemente --
exactos, pero para aquellos casos que no estan cubiertos por el-
diagrama y para una mayor exactitud, se hacen cilculos con una -
forma simplificada de la ecuacién de Lapple.

VII-8-1 Eguaciones Biasicas.,

El dimensionamiento del sistema de quemadores de gas de
desfogue, invariablemente implica el cdlculo de la capacidad o -
tamafio de un conducto por tuberf{a, y de las presiones hacia la -
parte superior y hacia la parte inferior. La ecuacién para hacer
tales cdlculos se deriva a continuacién:

De la expresidn para la descarga méxima a través de la-
boquilla, bajo condiciones de flujo isotérmico.

g M
G, . =P
i Oy z.718RT
0
M
= 12.6 P (VII-57)
0
T .
[o]
Se deriva la tasa de flujo masa:
2 M
W =247 d Py . (G/Gcni)N (VII-58)
: 0

En donde d es el didmetro de la tuberia, P, es la pre-
sién de flujo corriente arriba (en 1fmite de baterfa) M es el pe
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so molecular, T, la temperatura, y G/G..;, se define como la ra-

~z6n de las tasas de descarga mixima.

cni

El valor de G/G_p
friccién, N, como de la raz6n de presiones de flujo corriente a-

depende tanto del coeficiente de ---

rriba o corriente abajo, PZ/PO. Por lo tanto, para calcular la--
capacidad de un conducto por tuberia es conveniente expresar la-
ecuacion VII-S58 como: 4

M PZ/P0

W= 247 a* p, T |6/6__ . (VII-59)
N

o] cnli

Sin embargo, para calcular la presidn de flujo corrien-
te arriba P,, es mucho mejor hacer:

2
P, /P 247 P, d M
2 o0 . 2 (VII-60)

G/G__. W T
cni |y o

Mientras que para calcular la presifén de flujo corrien-
te abajo P,,

W M

G/G ] = (VII-61)
cni 2
[ N 247 Po d To

Y para calcular el difdmetro de un conducto de tuberfa,

W T | P,/P
a? - 0o | ¥ o (VII-62)
247 ¥, M |G/G

cni N

Al aplicar la ecuacién 60, la temperatura de flujo co--
rriente abajo puede ser sustituida por la temperatura del flujo-
corriente arriba .

Para prop6sitos pricticos la razén de TZ/To' es la uni-
dad,
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L.os valores de la razén:

PZ/P0
G/Gcni

Se presentan en la fig. No. VII-27,,1la cual se refiere especifica--
mente a un gas o vapor con una relacién de calores especificos conk = Cp/cv _
= 1.4, (Sin embargo, el diagrama puede utilizarse también para valores que -
no son 1,4 sin que haya error significativo y particularmente para N =3 o -
mis grandes. Esta razdn estd relacionada con la velocidad del gas en el ori-
ficio de salida, por igualacién de la ecuacién 59:

MP

\ W=19.6pvd = 1.83 2. vd?

)
-Esto hace que:
41
T, T | p,/P

v =135 —2 o) Zo (VII1-63)

T, M| GO

Para la relacién (PZ/PO)/(G/Gcni) = 0.5 el flujo en la salida es -

sénico,

kT,

v, = 223 (ViI-64)
M
De manera que:
— -1

v T,/T P /f:;]

= 0,605 20 (20 (VI1-65)

v K G/G J
S | il N
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Puesto que puede resultar un alto nivel de ruido inde--
seable del flujo s6nico, es importante dimensionar los conductos
0 1fneas de tuberfa usando un valor mayor que 0.5 para la rela--
cién (PZ/PO)/(G/Gcni
flujo corriente abajo. (Si P, es la presién en la tuberfa de sa-
lida, (PZ/POJ/(G/Gcni)sé1 para flujo s6nico. Es preciso notar --
que P2 es la presi6n en la tuberfa en la salida o en cualquier -

). Siendo P, la presi6én del recipiente con -

punto L pies con flujo corriente abajo del orificio de salida, o
la presién en el recipiente en la cual descarga la tuberia., No -
obstante, en el Gltimo caso la pérdida de salida K = 1, se inclu
ye en el valor de N, (En la fig. No, VII-27 y 28, los valores pa
ra N incluyen pérdida en la salida). En las ecuaciones anterio--
res, el factor de compresibilidad z = 1 se supone para el vapor-
o0 gas. Si este factor difiere apreciablemente de la unidad, se -
hace una reserva, utilizando una temperatura, T' = 2T, en donde-
2z es el valor promedio del factor.

VII-8-2 Diagrama de¢ Disefio.

El diagrama de disefio 0 nomograma, de la fig. No. VII -
28 se basa en las ecuaciones precedentes y en las que a continua
ci6n expresaremos. De la ecuacibén de Fanning, que se expresa co-
mo:

aP = 0.000108 N vt (VII-66)

Se deriva, considerando negligibles los efectos de la -
temperatura,

, W T, 1 1 N
a2 = > (VII-67)
247 P, M 1.65J (P /P,)" - 1

Y asf, de las ecuaciones 62 y 67, se obtiene:

Ppfbg| 1 N

. (VII-68)
G/6 1,65 (P, /Py) % - 1

cni N
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La grifica 1ogar1t1m1ca de (PZ/P )/((‘/G ;) del diagrama lapple,
contra la relacifn de (P,/P) 210 20P/P; + (AP/P 2, produce por 1o --
tanto lineas rectas que tlenen a N como pardmetro (aunque las pendientes se .
desvien ligeramente de 0.5). Similammente se deriwa:

-

2 W TO 1 N
sy /0 —_— (VII-69)
247 B M| 168 1- (p,/P)

Y de 1ss ecuaciones 58 y 69, se cbtiene:

(6/6 ~) (VII-70
eni’ 1V ies - (pz/p) )

Por lo tanto, la gréafica logarftimica de la razén G/G ni del dia--
grama de Lapple, contra la relacién de 1 - (PZ/PO)2 0 ZAP/P0 - (AP/PO)Z,-
también da 1lineas rectas, sin embargo, s6lo hasta aproximadamente AP/PO =
0.3. Con una cafda de presidn mds elevada las 1lineas se desvian de la 1lInea:
recta, en particular las lineas para N = 10 o menores.

" ~s 1lfneas para AP/ P, por 100 pies se obtuvieron de la ecuacifn 69
haciendo uso de la ecuacidn de Fanning:

4 fL L
—— = 0,27 ——
D a1.23

Las lineas de velocidad se basan en las ecuaciones 63 y 65, supo--
niendo TZ/To = 1, {(Multiplicar v por TZ/To v v/vS por 'VTZ/TO para obte-
ner resultados correctos).

La velocidad sénica se basa en v, = 223 Yk To/M.

El diagrama para vdlvulas de seguridad y vdlwulas de alivio se -
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calcula por medio de las siguientes aecuaciones,

A= — /20 (VI1-71)
kce, Ay u

En donde A es el drea de orificio én pulgadas cuadradas, X es el -
coeficiente de la boquilla {0.97), z es el factor de compresibilidad, y

(k+0/k-1)

C = 520 k
‘ k+1

La ecuacién VII-71 es vilida para una presién mixima en - °

retroceso de 0.5 Pyi Para una presifn m4s alta se hace una co-
rreccidén por medio de la fig., No. VII-27,

Para 1fquidos,

(VII-72)

En donde GPM son los galones por minuto de flujo de 1fquido; S.G .-
la gravedad especifica del lfquido; AP la presién diferencial y C es wn --
factor: 4 para un 25 % de sobrepresién, 0.6 para un 10 % de sobrepresidn.

Si el flufdo que descarga es una mezcla de vapor y liquido, el drea

de orificic requerida es de aproximadamente la suma de las dreas requeridas
para alivios individuales de vapor y del 1liquido,

VII-8-3 Dimensionamiento de un Sistema de Quemadores.

El disefio de un sistema de quemadores incluye el dimensimamiento-v
de las vdlvulas de seguridad y las vdlvulas de alivio para el orificio
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de entrada y de la tuberia de descarga, y del cabezal del quemador. Todos és
tos deben dimensionarse adecuadamente para impedir la sobrepresién del equi-
po en caso de una falla operativa, tal como se¢ describib en ¢l capitulo No.-
2. Estas fallas pueden ser: Falla de energla, falla en el sistema de 1'cf1ujo,'
bloqueo de orificios de entrada y salida, incendio, falla de instrumentos, -
etc.

A Las vAlvulas de seguridad y dc alivio se dimensionan con rapidez-
por medio del diagrama de disefio de la fig. No. VII-28. lLa presidn P, para -
vélvulas de seguridad es:

Po = (1 + xX)P + 14.7 PSIA

Siendo P la presibn de ajuste de la vélvula en PSI. En general, -
el factor de sobrepresifn o es 0.2 para condicién de incendio y 0.1 para to
‘dos los otros casos.

Para vAlvulas equilibradas se debe aplicar un factor de correccién-
derivado de la fig. No. VII -27 (0o de los datos del propio fabricante), si la
sobrepresién Py, es mis alta que 0.5 P, PSIA. Para vélvulas no equilibradas -
la sobrepresién permisible mixima es una décima parte de la presibn de ajus-

‘ te de la vilvula en PSIG.

VII-8-4 Cabezal del Quemador de Gases

El cabezal del quemador de gases de deshecho, que recolecta los va-
pores de las valvulas de seguridad para su descarga segura al tanque separa-
dor y al quemador elevado, se dimensiona por la carga de vapor mhs grande --
ocasionada por una sola falla. Esta carga de vapor se obtiene de una tabula-
cibén de las cargas de alivio y de las vAlwvulas de seguridad conectadas al --
sistema de quemadores. Las cargas que pueden ocurrir simulténeamente comd re
sultado de incendio, falla del agua de enfriamiento, etc. se suman y de es--
tas sumas se determina la mayor carga.

En el cabezal es importante la presién de flujo corriente arriba-
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permisible. Mientras mis alta sea esta presidn, mds pequefio serd el tamafio
del cabezal. Sin embargo, la presidén de flujo corriente arriba estd limita
da por la presién inferior de ajuste de la vdlvula de seguridad del siste-
ma. Ademds, alin si se ticne disponible la suficiente presién: 110 €S Teco--
mendable dimensionar el cabezal de manera que el {lujo se haga sénico. Pa-
.) en la fig, No.

cni
VII-27 debe ser mayor que 0.5 y de preferencia no menor de 1.0, siendo PZ-

ra impedir esto, el valor para la relacién (PZ/PO)/(G/G

la presién en el flujo hacia abajo del 1imite de bateria o recipiente. Los

valores promedic de los cabezales del quemador de fosa y quemadores eleva-

dos son:
Para cabezales de desfogue:
P,/P
1 2; 270 < 2
G/Gcni
Para quemadores elevados:
P /P
28|22 <3
G/Gcni N
Estos valores son recomendables para tener una flama estable.
"VII-8-5 Ejemplo.

Para ejemplificar el dimensionamiento de un cabezal de un sistema-
de quemadores, en la fig. No. VII-29. El cabezal No. I se va a dimensionar-
para 220,000 libras/hora de vapor, lo que incluye 12,000 libras/hora del ca
bezal No. II, cl vapor o gas tiene un peso molecular de M = 50 y una tempe-
ratura de T = 300°F. La presibn en el tanque separador en "P-1" es de 17 --
libras/pulgadas cuadrada absolutas.
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El cabezal I: longitud de 2,000 pies; Coeficiente de pér-
dida en las conexiones para la tuberfa y la salida £X =5. El ca
bezal II: longitud de 100 pies; TK = 3, Mixima presi6n en retro
ceso permisible de la vdlvula en "P-3" ¢s de 40 libras/pulgada -
cuadrada absolutas (Presién de ajuste de la vdlvula de seguridad
de 60 libras/pulgada cuadrada manométricas).

Por medio de la fig, No. VII-28 se calcula con rapidez la
presifn en "P-2'", que es la unidén de los cabezales I y II: M-T-W
P, (18 psia)-d (18 o 20 pulgadas}-N- AP/Py; P, = (1-+AP/P2)P2.

P2 es la presién en "P-1", y P, es la presién en '"P-2'",

CABEZAL I 4 £ 1L/D N mp-2z", PSIA AP, PSI
18 pulg. 15.4 20.4 37.5 20.5
20 pulg. 13.4 18.4 30.5 13.5

La presién en "P-3" se estima de una manera semejante, u-
tilizando la presién en '"P-2" como la presién de flyjo corriente
abajo.

CABEZAL II 4 £ L/D N wp-3'", PSIA AP, PSI CABEIZAL I
4 pulg, 5 8 37 6.5 20 pulg.
6 pulg. 3 6 38.5 1 18 pulg.

Entonces son posibles dos combinaciones de cabezales. La-
primera con 18 pulgadas para el cabezal I y la segunda de 6 pul-
gadas para el cabezal II y se prefiere por economfa de tuberfa.

Se hace notar que la cafda de presién para una razén de -
flujo corriente abajo (o corriente arriba) es aproximadamente o-
varfa en una razbn inversamente proporcional a d°. Esta relaci6n
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se utiliza para hacer estimados burdos del efecto del tamafio o-
dimensionamiento de la tuberfa o conductos sobre la caida de --
presibn,

VII-8-6 Tuberia de Admisién y de Descarga.

El tamafio nominal de la tuberia de admisidn es el mis-
mo o mayor que el tamafio nominal de la entrada bridada de la tu
beria. Ademds, se recomienda que la pérdida de presidn mixima,-
incluyendo la pérdida de entrada, no sea mayor de un 3 § de la-
presidn de ajuste para la valvula de seguridad. Este requeri---
miento se verifica con rdpidez por medio de la fig. No. VII-28-

siguiendo los siguientes pasos: M-T-W-P,-d-N- AP/P, (£0.03).

De igual manera, el tamaiio nominal de la tuberia de --
descarga debe de ser tan grande o mayor que el tamafio nominal -
del orificio de salida de 1la vilvula. Algunas veces suele ser -
necesario aumentar el tamafio de la tuberia no sélo para limitar
la cafda de presibén, sino también para evitar velocidades eleva
das del vapor o gas.

La linea de vapor para evitar el humo durante el quema
do de gas en quemadores elevados, por razones prdcticas, esti -
limitada a un sexto del difdmetro de la chimenea. Esto significa
que durante el quemado de gas residual de mixima emergencia la-
flama no seri sin humo,

El gas combustible para la purga se introduce de prefe
rencia en el cabezal principal del los quemadores de gas con --
flujo hacia arriba. Una o mis lineas de conductos de gas de pur
gda pueden requerirse, en particular para arrancar la purga. En-
el arranque resulta deseable purgar los cabezales con gas com--
bustible para eliminar el aire antes de encender los pilotos de
la punta de la boquilla del quemador.

Otras aplicaciones del diagrama son la aplicacién para

¥
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el dimensionamiento de los conductos o tuberfa de vapor o gas -
en general., Con frecuencia los conductos o tuberfa se dimensio-
nan en base a la velocidad del gas o cafda de presi6én AP/P  --
o (AP) por cada 100 pies lineales de tuberfa., Si se da la ra -
z6n del flujo de masa, el peso molecular y la temperatura del -
gas, se selecciona de manera inmediata el tamafio apropiado del-
conducto por medio de la fig. No. VII-28, en donde se incluyen-
las 1fneas de velocidad y las lineas para ¢5P/Po por 100 pies,

El método desarrollado por Lapple es muy interesante,-
pero sumamente laborioso y requiere de cierta prictica por el -
.diseflador de tuberfas, ya que no es ficil de usar este método -
adiabdtico.

Presentaremos los datos técnicos de Crane No. 410, sec
cién 1, un cdlculo sencillo para determinar cafdas de presidn -
con flufdos compresibles a través de los cabezales. Si la cafda
de presién a lo largo de todo el sistema es baja (5 libras/pul-
gadaz Abs.) es razonable ignorar la compresibilidad del gas, el
método propuesto por Crane es mis simple para usarse en estos -
casos, y el método de Lapple se propone para dimensionar v8lvu-
las de seguridad (vapor o gas) y vdlvulas de alivio (1fquidos).

La ecuacién simplificada para el flujo de flufdos com-
presibles es exacta para flujo turbulento, esta ecuacién propor
ciona una buena aproximaci6n en cilculos involucrando el flujo-
de flufdos compresibles a trav€s de tuberfas de hierro forjado-
0 acero comercial. Si las velocidades son bajas, los factores -
de friccifén supuestos en la ecuaci6n simplificada pueden ser de
masiados bajos; en tales casos, la ecuacién No, VII-73 y el no-
mograma presentado en la fig. No. VII-30 puede ser usado para -
proporcionar una gran exactitud.

La ecuacifn de Darcy puede ser escrita de la siguiente
forma:
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2 0,000336 £ 336,000 f

AP100 =W —_— V= (W“ 10 ') ——T—-—V (VII-73)
d
De la ecuacidn anterior obtenemos el valor de las cons-
tantes C1 y CZ’

336,000 £

C =
Beatiadi
2 d

La ecuacidn simplificada puede ser escrita de la forma:

AP100 =Cy G v

Donde:

Factor de descarga, fig. No. VII-30
C2 = Factor de forma, Tabla No. VII-10

¢AP100= Caida de presidn por cada 100 pies de tuberfa, 1i-
bras/pulgadaz.

V = Volumen especifico del flufdo, piess/libra.

Una vez que se tengan las condiciones por las cuales se
esta descargando una corriente de gas de deshecho, por la ecua--
~cibn 73 se puede calcular: La caida de presidn, la capacidad de-
flujo y el tamafio adecuado de la tuberfa para la ch1menea (stack)
del quemador.

VII-9 METODOS GENERALES DE DISERO EN QUEMADORES ELEVADOS

Una vez dimensionada la tuberia de desfogue, los ductos
elevadores para quemadores elevados y los cabezales para los que



Temeto | €idula volor de Tomodo I ¢eddula Valor de {|TOMORe! ¢ddula Valor de
Nominal . c Nominol . Nominal .
Pulgodas | M¥MErO 2 Pulgaday| Numsero C2 Pulgadas Nimero Co
% 40 7910 000. -] i0s 1.59 16 10 0.004 63
80 x 26200 000, 80 x 1.04 10 0.00421
110 1.69 J0s 0,005 04
Y 08 1 590 000, 160 3.59 40x 0,005 49
80x 4290 000, i 4.9 60 0,00612
3% 403 39000, B 403 0.610 80 0,007 00
80 x 718 000, 80 x 0.798 100 0.008 04
120 1.015 120 0.009 26,
% 40s 93 500. 160 1,376 140 0.01099
80x 186 100, B ¢ § 1.861 160 . 0.01244
160 4300 000,
¢ ] 11180000, ] 20 0.133
J0 0.135 18 10 0.00247
. 40s 0.146 10 0.002 56
% 408 11 200. 60 0.163 e ] 0.001 66
80x 36900, 80 x 0.185 30 0.00276
160 100100, - R 0.00287 .
| 627 000, 100 0,211 40 0,00298
' 120 0.252
1 409 5950, 140 0.289 60 0.003 35
80x 9640, O 3 0.317 80 0.00376
160 22 500 160 0.333 100 0.004 35
XK 114 100. 110 0.005 04
. 10 20 0.0397 140 0.00573
b VA 40s 1408, 30 0.0421 160 0.00569
80x 2110, 0s 0.0447
3490, 60 x 0.0514 .
N 13 640, 1] 0.0569 20 10 0.001 41
10s 0,001 50
100 0,0661 o= ¢.001 61
1% 40s 627, . 120 0,075) 49 0.001 69
80 x 904, 140 0.0905 60 40000 91
160 1 656, 160 0,1052
X 4630, 80 1 0,00217
12 20 0.0157 100 0.002 51
2 40 169. J0 0.0168 120 0.00287
80 x 236. 0.0175 10 0.003 35
160 488, 40 0.0180 160 0.00385
xx 899. S 0.0195
60 0,0206
% 40 66.7 24 10 0,000 534
80x 9.8 80 0.0231 0 0,000 565
160 146.3 100 0.0267 x 0.000 547
. 2N 380,0 120 09,0310 30 0.000 614
140 0.0350 40 0,000 651
| 160 0.0423 60 0.000 74)
3 40 0.4
80z 18.7 1 10 0.009 4% 80 0.000 838
160 48.3 10 0.009496 100 0.000972
P 9.6 s 0.010 46 120 0.00t 119
. 40 0.01099 140 0.001 274
’ 3 40s 10.0 | 3 0.01155 160 0.001 478
80x 13.2 60 0.01244
4 40 5.17 80 0.014 16 Nota
80x 6.75 100 0.01657 Las letrass, x yxx enlas
::g '1.23 120 0.0I?QR coiumnas indican tuberia
. 140 0.0218 ..
: estandard,extra y doble
b 18.59 160 0.0151 extra grueso respectivamente
TABLA DE VALORES PANA UNIVERSIDAD NAGIONAL AUTIE/NOMA NEMEXICO
i
LA CONSTANTE C, FACULTAD DE_QUIMICA
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REF. No. 9 Diat Vo Ba, ;
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madores de fosa, los tanques separadores, el escalonamiento para
el sellado, se procede propiamente al disefio del quemador.

El método que se sigue es demasiado conservador y los -
datos se obtuvieron de quemadores ya instalados sobre la defle--
xibn y longitud de la flama, el ruido y la intensidad de varia--
cidén de las razones de flujo de gas, direcciones de viento y la-
distancia de la flama. Los datos se evaluaron con la ayuda de --
los términos del API RP 521,

Los datos obtenidos de pruebas actuales en campo indi--
can que el criterio del punto-fuente para el cdlculo de quemado-
res elevados es adecuado para el disefio, un factor F de 0.25 pa-
ra gases ligeros y un factor F de 0.4 a 0.5 para gases pesados.-
Los flujos de calor por radiacién térmica permisibles dados en -
el API RP 521 son demasiado conservadores y se sugieren nuevos -
métodos,

VII-9-1 Aplicacifn del método Punto-Fuente,.
La ecuacidn bésica para el cdlculo del flujo de calor -

radiante de un quemador elevado, supone un punto-fuente para to-
da la radiacidn que estd en el centro de la radiacidn, estd ecua

cién es:
« (F) (Q) (VI1-1)
477X2
Donde:
K = Flujo de calor radiante de la flama, BTU/hora piez.
F = Fraccidén total radiado.
Q = Calor liberado, BTU/hora.
X = Distancia del centro de la flama al punto de inte--

res, pies.



243

Se analizé el efecto de suponer que cl centro de radia-
cién en varios puntos a lo largo del contorno de la flama en un-
quemador de 16 pulgadas de didmetro, obteniendose una grdfica de
K contra el inverso de 1/X. L&s pendientes de las -lineas para --
tres capacidades de flujo varian desde 1,88 hasta 2.20. Esto nos
indica que la suposicién del punto-fuente es valida, ya que con-
cuerda realmente con esta suposicién produciendo la grafica K --
contra 1/X con una pendiente de 2.0. Fig. No. VII-31.

Entonces, se puede escoger adecuadamente el centro de -
radiacién en la mitad de la distancia desde la chimenea del que-
mador de gas hasta la punta de la flama.

v Para estimar la ubicacidn del centro de radiacidén para-
el cdlculo del quemador elevado, es necesario hacer la predic---
cidén de la longitud de la flama y también su deflexién. La tabla
No. VII-11 presenta un plan de tabulacidn de las longitudes ob--
servadas por Gillis y los valores calculados por los procedimien
tos de API RP 521, Reed, Kent y Brzustowski. Los valores observa
dos se graduaron a escala a partir de peliculas cinematogrificas.

Estos valores fueron apoyados posteriormente por medio-
de transparencias y mediciones de teodolito de las coordenadas -
de la punta de la flama.

La tabla No. VII-11 indica que el procedimiento de Brzu
stowski produce resultados que muestran la mejor concordancia --
con los datos,

El dngulo de deflexidén de la flama a partir de la verti
cal también se emitid., La tabla No, VII-12 presenta una tabula--
cidén de 1la deflexidén observada y dé los valores calculados por -
la API RP 521, Kent, Owen y Brzustowski. Los valores observados-
se obtuvieron nuevamente a partir de pelfculas cinematogrificas,
Nuevamente, el procedimiento de Brzustowski produce mejores re--
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TABLA VII-11--COMPARACION DE LA LONGITUD DE FLAMA-PRUEBA GILLIS

. RESULTADOS CALCULADOS
caso VRO Nov) % VALORES OBSERVADOS .~ API. . BRZUSTOWSKI ~  KENT REED

(L/D) (8/76)

1 0,20 " '89'f ' f,~‘ a§i134}"~7 : 77 154 121/161
2 0.35 M0z TS e - 210/280
3 0.49 o w208 ms - 294/392

NOTA: Las longitudes de flama son en pies; Los resultados calculados estén basados en 1la
liberacibn de calor segln la API (Ecuacién 1), el procedimiento Brzustowski, la re
lacidn del largo sobre el didmetro segdn Kent como una funcidn del ndmero de Mach
(Ecuaci6n 3) y el 4rca de la boquilla segdn Reed basada en la liberacién de calor-
de una constante de 8/6.
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TABLA VII-12--COMPARACION DEL ANGULO DE LA FLAMA-PRUEBA GILLIS

, CALCULADOS KENT
CASO VELOCIDAD DEL GAS VALORES OBSERVADOS API BRZUSTOWSKI =~ ——
(MACH No.)
, OWEN
1 0.20 . o335 21.2 . 1.5
2 0.35 a0 s 12,7 1.0
3 ’ 0.49 3.9 2006 1.0 0.7

Nota: Los fdngulos de la flama son grados. Los resultados calculados son basados en el Pproce-
dimiento Brzustowski y en el método simple de la API, los procedimientos Kent/Owen por

el vector suma de las velocidades de salida del gas y del viento.
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sultados.

Las diversas formas de la flama que se vieron en 1la pe-
1icula cinematogrifica de la prueba de Gillis (Fig. No. VII-32)- -
suelen ser muy diferentes de las formas idealizadas de la flama.
La capacidad de flujo mids alta da la menor variacién en la forma
general, El ancho mdximo de la flama vario de 20 a 60 pies, pare
ce que no hay una relacién consistente entre el ancho y la longi
tud de la flama. ,

VIii-9-2 Factor F (Fraccidn de Calor Radiado).

Los datos técnicos que se obtuvieron de la pruebas de -
Gillis y Ponca City se analizaron utilizando el modelo del puntg”
fuente con el centro de la radiacidn a la mitad de la flama,

El factor F se calcula por la ecuaci6n No. 1:

417 X% x

Q

La teoria de 1a radiacidn indica que la radiacidn senti -
da por un receptor en cualquier punto depende del fngulo de emi-
sifn de la radiacibn o dngulo de vista o , el cual es el comple-
mento del Angulo entre la superficie de la flama y la 1fnea de -
vista que va desde el observador hasta el centro de radiacién.

La ecuacidén 3 describe esta relacidn:

F Corregido cosox Q
477 X%

.

Donde el tactor F corregido es la fraccidn de calor rgk
diado corregido para el 4dngulo de vista. Sustituyendo esta ecua
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ci6n en la ecuacifén del factor F no corregida obtenemos:
F Corregida = F/cos &

La tabla No, VII-13 y 14 presentan los factores calcula-
dos y valores corregidos para los datos de Gillis y Ponca City,-
respectivamente. Estos resultados indican que el factor F es in-
.dependiente tanto de la distancia de la chimenea del quemadb; --

elevado como la capacidad de flujo de gas {velocidad de salida).

Los valores F y T corregidos ‘que se obtuvieron en Gillis
y Ponca City se analizaron para determinar si se observaba el fe
némeno de vista de dngulo. Los resultados de Gillis indican un -
ajuste ligeramente mejor a la curva para el factor F que para --
los valores corregidos F. Los resultados de Ponca City indican -
la tendencia opuesta., Estos resultados sefialan que los valores -
calculados obtenidos con el método del dngulo de vista dan un me
jor ajuste para los datos de Ponca City y un ajuste mids malo pa-
ra los datos de Gillis. Por lo tanto, se recomienda que se utili
ce para los cédlculos un sélo método de punto-fuente sin 4ngule -
de vista, debido a:

a) Incertidumbre con respecto al #dngulo vista.
b) Sencille:z de'célculo.

¢) Naturaleza imprecisa general del disefio del quemador
elevado,

Basdndose en estos datos, se recomienda un factor cons-
tante de F = 0.25 para un gas con peso melecular de 16.8 y un -
factor F constante de 0.4 con vapor y 0.5 sin vapor para un gas
con peso melecular de 40,

VII-9-3 Flujos permisibles para la exposicidn del personal,

Los flujos permisibles para la exposicidn del personal -
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CASO HORA DEL DIA VELOCIDAD DEL GAS FLUJO DEL GAS
(MACH No.) (MMsc£d)
1 10:55-11:31 a.m. 0.20 32
2 13:20-13:34 p.nm. . 0.35 56
3 14:37-14:42 p.m, 0.49 79

TABLA VII-13 FACTORES 'F' PRUEBA GILLIS

Velocided Distancia at Distancia al Factor F c F d
eloeids actor orregida
Locallzaci quemador centio de la ' *

Corvids {Mach no.) on pi e ftama,plos (: )., [ l‘
| 020 viento arrlba 300 334 0.39 0.24
[} 020 “ 200 243 021 on
1 L] » 100 163 0.19 0.44
} nzn " 50 133 0.19 0.9
| 0.2 viento transversal 250 277 0.26 0.28
| .20 " 200 33 0.20 0.23
t 0.20 " 100 (111 0.30 , 0.48
] 0.20 viento a favor 100 147 0.29 0.37
1 0.20 " 200 : 222 0.2% 0.26
1 v.20 " 300 i 0.2% 0.26
2 0.5 viento arriba 160 216 0.22 0.99
bl 0,15 viento alavor 300 308 0.2% 0.23
2 1 ih v 200 220 0.26 0.27
2 0.5 " 100 {48 0.26 0.32
1 {1 w 300 329 0.2% 0.27
A 049 " 200 244 0.29 0.4
) 40 v 300 329 0.25 0.27
a 0.4 " 200 44 0.28 .0.33

REF. No. 8
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Flujo de Distancla al Distancia al F
coirida niu quemadof centro de la Factor F Coriegida
{(MMscid) ples tiama,piss =) -
Iocalizacidn No, 1, 9 de Noviembre de 1975
by 10.7 n KT ({1} 0.
[T Mo 0.58 ' 0.5
250 sy 1LHY 09N
51 2 038 0.4t
[ 2407 0,42 044
260 KR} 45 [IX])
il FR . 30 0,49
150 PIT .25 .51
2hty 37 021 on
2 104 (K 205 [1%.1] 0.9
3 187 W 241 45 0.60
10 241 (.34 145
150 20 30 044
250 Ji 0.86 0.36
Localizacifn No, 2. 6 de Enero de 1976
1 4.8 i 3 047 0.4
48 ou Pty .50 088
4“5 150 240 0.37 0.38
2 9.2 aly 1 [LH]) 0.32
1t R IRV 0.92
150 24 0.27 0.28
Localizacién No. 2. 13-14 de Diciembre de 1976
[ 4.6 M p{l%] .09 0.08
o W [FXGU .00
w 204 wia [(XT]
2 64 1 ) 0k ST
1 i [(RTHY 0.46
4 a1 IX13 046
50 0 (A3 0.44
’ 9.2 “ 214 0 0.40
. 104 P [1RY] C0.87
inu . 07 B 1] 0.%39
20 2062 KT (]
30 g 0.35 t.40
1o 24 X w87 -
hw 280 0.4 041
My i 027 0.4
. T 2y 0.23

_——
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son muy subjetivos y dependeran de muchas variables. Como ya se
menciond, se estimaron los valores de exposicidén en corte tiem-
po y se extrapolaron a tiempos mis largos. Los flujos permisi--
bles son mostrados en la tabla No. VII-9, Ademds, los flujos --
permisibles recomendados se grafican en la fig. No., VII-33 por-
Brzustowski y por Sommer, API RP 5§21 y Gillis. Como puede obser
varse los datos de Gillis son semejantes a los resultados deri-
vados en campo por Brzustowski y mucho menos conservadores que-
los datos derivados del laboratorio en la API RP 521. Los resul
tados de Gillis también se comparan con los 1000 BTU/Hora pie2
por Hajek y Ludwig para un tiempo de 20 minutos.

VII-9-4 Sugerencias para el disefio de un Quemador Elevado.

Los datos técnicos presentados en el presente capitulo,
dan buenas guias para el calculo y disefio de un quemador eleva-
do. Es muy importante sin embargo que el disefiador aplique el -
criterio del sentido comfin al disefio, en particular, al estable
cer las bases para su disefio,

Resulta f4cil desarrollar una base sobre suposiciones-
para todas las variables del sistema incluyendo la frecuencia -
del quemado, flujo de calor por radiacidn solar, velocidad y di
recci6n del viento, capacidad de gas a quemar, etc. Este crite-
- rio conduce a sistemas de quemadores sobredisefiados, y en conse:
cuencia los costos son muy altos, el disefiador deberi desarro--
llar un quemador elevado que sea a la vez seguro y tenga un pre
cio razonable. '

Un método probabilftico es un buen medio para tratar -
con el disefio del quemador elevado., Utilizando un tiempo meteo-
rolégico variable y datos sobre el viento y la historia pasada-
de estimados de la frecuencia de quemado, el disefiador puede de
sarrollar una curva de probabilidad para la radia;ién de la fla
ma. Esta curva resultari en una grifica de los valores de flujo
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de calor de radiacién contra el porcentaje de tiempo durante la
vida de la planta en la cual excederd el valor del flujo calorf
fico respectivo,

VII-10 METODOS PARA EL CALCULO DE QUEMADORES ELEVADOS
VII-10-1 Generalidades.

Presentaremos los métodos mids usuales para el célculo
correcto de la altura de un quemador elevado basado en los nive
les aceptables de calor radiado a varios puntos alrededor de la
chimenea,

Tres de los métodos miAs usuales serin presentados en-
esta seccidn:

1. RP-527: INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO

: ‘ Prdctica Recomendada RP-521
"Guia Para relevo de presién y -
sistemas de desfogue.

2. Brzustowski: "Prediccidn del Calor Radiante -
de Quemadores'.

3.- Kent: : ‘ © M"Disefio Prictico de Quemadores -
Elevados'".

"Efecto de la Radiacibn en Quema
dores™,
Generalmente, aunque el método API y el método Brzus-
towski son significativamente diferentes, los resultados en a--
proximaciones producidos por cada uno de ellos para la altura -
del quemador basada en el grado de nivel para la intensidad de-
calor critica de la flama, no es en gran parte diferente. El1 -
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juicio principal de la API RP-521 es que varios de los elementos
en el cadlculo son aportados juntos de origenes totalmente dife--
rentes y no tienen evidencia experimental disponible para justi-
ficar esta combinacidn.

Una posici6n del centro de flama es elegida la cual re-
presenta un centro geométrico, aqui no se intenta hacer una refe
rencia de la posicifn de la flama a la posicién del observador.

Brzustowski recurre a una longitud para producir una po
sicidn real de la flama y cita el centro geométrico de 1la flama,

en tanto que aparentemente la emisividad es arbitraria, y los e-
fectos de absorcibén atmosférica son permitidos

Kent obtiene un dngulo de inclinacidn de la flama y es-
tablece el centro geomftrico de la flama a una posicibn "X'" del-
punto de observacidn. ‘

El nivel necesario de radiacidn incidente para la pro--
teccibn del personal, es un valor de 1500 BTU/hora pie2 el cual-
es tomado como el nivel mdximo para estimular al personal evitan
do causar el dolor inmediato. Este valor es usado como un nivel-
"seguro" de calor en los cilculos. Es muy importante recordar de
cualquier modo que esta es una forma de escape para evitar que -
cualquier persona quede permanentemente expuesta al calor de ra-
diacién que no deberd experimentar mis de 500 BTU/hora piez.

VII-10-2 Cidlculos Para Determinar la Intensidad de Calor
Para Quemadores Elevados, Usando el Método API,

A continuacién se describe el procedimiento para el di-
mensionamiento de quemadores elevados,

1. Se debe contar con los datos bidsicos a las condiciones de ope
racion del efluente a tratar. '
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. Material del efluente:

a
b. Velocidad de flujo (W): libras/hora
‘c. Peso molecular promedio (M):
d. Temperatura (T): °R
e. Calor de combustién (LHV): BTU/libra
f. Relacidén de calores especificos (k):
g. Velocidad de salida del gas en la--

punta del quemador: Pies/seg.
h. Velocidad del viento (disefio): 30 Pies/seg.

2. Determinar el didmetro del quemador,

"~ a. Base: Tomar un disefio para la velocidad de Mach, esto es --
Mach = 0.2

Mach = velocidad del gas
Velocidad sénica

-b, Una ves obtenida la velocidad s6nica; obtener la velocidad-
del gas permisible en piess/seg. (actuales)

c. El drea requerida se obtiene dividiendo el flujo de gas da-
do en piesslseg. entre la velocidad del gas, pies/seg,

Por lo tanto, el diametro del quemador es:
d2 (0.785) = drea requerida
3, Determinar la longitud de la flama, L
Donde: Q = Calor liberado, en BTU/hora = W x LHV

Obteniendo Q, utilizar la grifica de la fig. No. VI-5 para-
obtener la longitud de la flama.

4, Calcular la distorsién de la flama causada por la velocidad --
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del viento, de la grifica anexa fig. No, VII-34 (método gré-

fico),
A Y Velocidad del viento
_/40 Velocidad del gas
LAY (£ig. No. VII-34); Tay = Pies
L
—2—9—)5-: (fig., No. VII-34) $ Ax = Pies.
L

5. Calcular la altura requerida para el quemador elevado.

a. Por la composicién quimica del gas, obtener la fraccidn -
‘de calor radiado, F.

b, La cantidad de calor liberado Q, se obtuvo del punto No.3.

¢. La méxima radiacién permisible para R = 150 pies del que-
mador, K = 2000 BTU/hora pie’.

*
d. Calcular el didmetro del circulo limitante D (X) alrede-
dor de la chimenea del quemador por la ecuacién de Hajek-

(F) (Q)
4 (3.14) X

* Algunos autores toman a D o X como el diimetro del circulo 1i
mitante para el término de la distancia mfnima del punto me<=-
dio de la flama a un objetc, ambos son conjuntamente conside--
rﬁdos tanto paté la API RP-521 gue utiliza a D en lugar de la

variable X como lo indica Brzustowski y Kent, de cualquier ma
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6. €alcular la altura del quemador, H

a. Para ello utilizar el dibujo de la fig, No. VII-35 y reali
zar la secuencia de las siguientes ecuaciones.

H' = H + 1/2 (V)
R' =R - 1/2 (X}
p? = Rt? 4 pr?
VII-10-3 Célculo Para el dimensionamiento de un quemador ele-

vado, usando el método Brzustowski.

El procedimiento recomendado para el cllculo de la ra--
diacién térmica de un quemador elevado, es como a continuacibén -
se describe:

1. Condiciones de proceso requeridas.

A. Propiedades del gas,.

a. Peso molecular del gas a quemar, Mj
b. Valor calorifico neto del gas, LHV en BTU/pie3
c. Temperatura en grados Rankine del gas, T

d. Relacibn de calores especificos a la temperatura dada:
(CP/CV)

B. Capacidad del gas a quemar, piesslhora estandard (SCFH).

nera nuestra intencién es evitar una desorientacidn para el lec-

tor en el usc de la variables designadas,
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C. Velocidad promedio del viento y su direccién,
D. Disefio del nfimero de Mach, siguiendo la guis de aproxima--
cibn para dos casos:

Resplandor continuo de flama 0.2 Mach
Resplandor de emergencia intermitente 0.5 Mach

2. Calcular la velocidad soénica, V
a quemar, (VII-64)

g» en pies/seg. para el gas -

(k) (1),
VS = 223 st
%

3. Calcular la velocidad de salida, V;, en pies/seg.
VE = (Nimero de Mach) Vs

4, Calcular el volumen actual de flujo a la punta de la boqui--
11a del quemador, pies /seg. actuales (acfs).

scfth (10.73) (T) scfh (T)
acfs = = B
379.5 (3600) (14.7) 1.872 x 10

5. Calcular el didmetro de la boquilla, D en pulgadas

4 acfs
D =12 — (VIT-74)
T Vg

Una vez obtenido el didmetro tomar el difmetro mayor mds pro
ximo al calculado.

6. Calcular 1la 1ongifud y la deflexién de la flama usando el mé
todo de Brzustowski '"UN MODELO PARA LA PREDICCION DE LA FOR-
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MA Y LONGITUDES DE LA DIFUSION DE FLAMAS TURBULENTAS EN QUEMA-"
DORES INDUSTRIALES ELEVADOS'".

Y se requiere de la siguiente informacidn:

a.

b, § i Densidad del gas a quemar, librasm/pie

c.
d.

e

.g.
h.

M.

E Peso en mol del gas a quemar.

3

u., Velocidad de descarga del gas, pies/seg.

J,
dj’ Diimetro interno de la boquilla, pies.
u,» Velocidad del viento, pies/seg.

£.§, , Densidad del aire del medio ambiente, librasm/pies.

M , Peso en mol del aire (28.96).

Yi’ Fracciones mol de la composicidén del gas.

A. Calcular C;

a.

b,

Obtener la fracci6n mol Y; de cada uno de los componen-

_tes en la mezcla del gas.

Calcular la fraccién mol del volumen limite seco CLi de
cada componente de la mezcla del gas,

Obtener la relacitn Yi/CLi_y sumarlos para obtener el -
total, ya que Yi/CLi = T/CL.

B, Calcular UL’ concentracidén del gas a limite seco. Adimen--
sional. ‘

u. M.
T, =C - )
Uw M(L
C. Determinar §L para dos casos:
a. Si C, € 0.5 entonces §; = 2.04
* L ' L t .03
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. _ 2,51
b. Si C; :>.0'5 entonces SL = —0ETs

CL

. Coordenadas viento a favor de la punta de la boquilla de-

la chimenea, adimensional,

XL = SL - 1.65

Ascenso adimensional de la punta de la boquilla.

2.05 YO-28

2-L L

I

Relacién de raices cuadradas de la boquilla y viento, adi
mensional,

. . 172
R:..E.l—.._?_.l.—
u c?m

Coordenadas del centro de flama de la boquilla.

~<
W

XL dj (R)

”
[%]

L

ZL dj (R)

El centro de la flama seri a:
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X; /2, pies viento a favor de la chimenea y 2y /2, pies hacia
arriba de la boquilla de la chimenea. )

Con estos datos se determina la localizacién del centro de
la flama. E1 centro deberd ser el punto medio del contorno
de la flama.

Determinar el flux de la flama permisible para la exposicibn-

del personal, usando la tabla No. VII-9 y la fig. No. VII-33.

Los valores de la tabla 9 y la figura 33 incluyen dos compo--

nentes una para la flama y una componente para la radiacibn -
solar. La rdpidez con que la energfa solar incide sobre una -
superficie unitaria, colocada normalmente al sol, tiene un wva
lor de 442 BTU/hora piez.

Para un resplandor de la flama continuo usar un flux permisi-
ble de 600 BTU/hora piez, suponer una radiacién solar de 350-
BTU/hora piez. Este valor seri la irradiacibn recibida en el-
punto de la superficie de la tierra.

K = 250 BTU/hora pie2

Calcular 1a distancia requerida del centro de la flama a el -
punto de fInteres. '

(F) (Q
497 (K)

a. Fraccién radiada. Usar F = 0,25 para gases ligeros; F =--
0.4 a 0.5 para gases pesados,
b, Calor liberado Q, del gas en BTU/hora.
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) ( Valor calor{fico, BTUS):

pies3

(Capacidad del gas,

o
]

hora pie

c. Flux de caler permisible de la flama, K = 250 BTU/ho-
ra piez.

d. Distancia del centro de la flama D, pies al punto de-
interes, '

9. Conociendo la distancia requerida del centro de la flama y -
la geométrfa que se presenta en la fig., No. VII-36, determi-
nar la altura y localizacién del quemador.

Suponiendo una distancia horizontal L, calcular la altura H-
de la chimenea haciendo combinaciones de L y H en forma de -

tabulacibn.

VII-10-4 Cilculo de intensidades de calor para quemadores
elevados, usando el método Kent,

Este método esta basado en los trabajos realizados por
G. R. Kent "Disefio Prictico de Quemadores Elevados" y_el "ifec-
to de la Radiacién de Quemadores'.

El procedimiénto es como a continuacifn se describe:

1. Bases de disefio:

a., Flujo de gases a quemar (W) libras/hora
b. Valor calorffico del gas (LHV) BTU/libra
c. Velocidad del viento (U.) pies/seg.
d. Velocidad de salida del gas (U)) pies/seg.

2, Célculo de la liberacién de calor,

Q = Calor Liberado en BTU/hora = W x LHV
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3. Determinar la longitud de la flama, L

a. E1 valor limitante de L = 120 Didmetros.
b. Didmetro nominal de la boquilla, D en pulgadas.
c. La longitud estimada de la flama se obtiene por:

118 x D
L = ——— = Pies
12

4, Célculo de la distorsién de la flama causada por el viento.

a. Con la ayuda de las figs. Nos. VII-17 y VII-18, obtener -
el angulo de inclinacién

u,, Velocidad del viento
Tan 8 = =

u, Velocidad de salida

Por lo que, obtenemos el &ngulo de inclinacién 8.

5. Determinar la intensidad de calor.

(F) (Q
497 K

Bases de disefio:

a. Fraccién de calor radiado, F

b. Calor liberado, Q en BTU/hora

c. Mixima intensidad de calor permisible, K en BTU/hora pie
d. Distancia de la base al punto de interes, Y en pies

2

6. Determinar 1a altura del quemador (Solucidn iterativa).

a, Suponer una H tefrica en pies.
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Xm =H (H+ L)

xPe o - sen8)tefn e (x -m) COSé}Z>

A la base del quemador Y - Y' supuesta,

2 2

Xt = JH o+ (X, - H) Cose}

Por lo tanto, "X" es la distancia requerida para la intensi--
dad de calor y por trigonometria se obtiene la altura del que
mador.

VIiI-11 METODO PARA EL CALCULO DE QUEMADORES DE FOSA
VIii-11-1 Generalidades.

El tipo de quemador de fosa por instalar dependerd gran-
demente de la situacibn que prevalezca en la operaci6én de las ---
plantas,

Un quemador sin humo deber# ser utilizado para la opera-
cién de las plantas, ya que requiere de un &rea grande y su equi-
po es mucho mis costoso. Se recomienda por tanto para flujos rélg
tivamente bajos.

Un quemador con humo es disefiado para cubrir el gas re--
sultante de una emergencia de planta.

La combinacién de ambos disefios ofrece seguridad para --
las necesidades de una refineria o planta petroquimica.

Para fijar el criterio a seguir en la seleccidén de estas
instalaciones debe tenerse en cuenta que:
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a) E1 humo producido durante una emergencia no viola -
las normas ordinarias locales.

b) La operacién sin humo no causa un nivel de ruidec --
que disturbe a la comunidad cercana.

c¢) La luminosidad no es un verdadero problema en quema
dores sin humo por lo que pueden ocupar un lugar --
prominente dentro de la refineria y recibir el man-
tenimiento adecuado.

VIii-11-2 Disefio de Quemadores de Fosa Para Quemado con Humo.

Nos ocuparemos en presentar el disefio de un quemador -
de fosa con humo por los siguientes aspectos a saber:

a)} Las partficulas s6lidas como coque u hollin que se =
queman en la flama emiten una gran cantidad de ra--
diacibdn,

b) Por la presencia de humo en el extremo de la pluma-
de la flama, la luminosidad de la flama serd muy --
grande.

. Una fosa para el quemado de gases de deshecho genera--
dos por alguna situacibn de emergencia puede ser disefiada de a-
cuerdo a los dos procedimientos siguientes:

a} Por longitud de flama

1. Para un viento tranquilo, la longitud de la flama seri (me--
nor de 20 millas/hora)

AP (Boquilla)’

L. =10 D
£ 55

Para un viento alto, la longitud de flama serd (mayor de 20-



270

millas/hora)

AP (Boquilla)
Lf 2D
55

]

Donde:

Lg = Longitud de flama

AP = Cafda de presidén en la boquilla de quemado en pul-
gadas de agua.
D = Didmetro de la boquilla en pulgadas.

El centro de la flama se encontrari a una tercera parte de su
longitud para viento tranquilo y a un medio de su longitud pa
ra viento alto,

L Lg’
£ : f
L = e o bien L =
fc 3 fe 7
La velocidad de salida en la boquilla seri:
AP {Bogquilla)
Vg = 550 = Pies/seg.

55

La velocidad del viento podrd oponerse para un caso critico,-
a la velocidad de salida de los gases. ‘

V (Pies/seg) = 1.47 x Viento (Millas/hora)

viento

El dngulo de levantamiento que tenga la flama serf originada-
por el viento mids el 4ngulo propio ocasionado por la densidad
del gas caliente,

Angulo total = Angulo viento + Angulo levantamiento.
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Referido a la figura No., VII-37, el angulo debido al viente-
es:

Velocidad del viento
Gw = Arc Tan

Velocidad de salida del gas
E1 angulo de levantamiento seri:

5.25

QB = Arc,Tan
Velocidad de salida del gas

égt = 69w ¥ €9B

Y las coordenadas del centro de la.flama son:

ke
]

Lfc Cos 6

-
n

c = Lge Sen &

6. Ademds la distancia R a la que un observador podrd situarse-
en un valor de limite seguro es:

L

R = ~/(x+xc)2+ (H+ Y )2 = Pies

7. La intensidad de radiacidn a la distancia R es:

W) (hy) (€)
2

477 R

Donde:

2

>
]

Intensidad de radiacibén, BTU/hora pie

=
1

Valor calorifico neto BTU/Ib (hc = 50 M + 100)
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M = Peso molecular del gas.

€ = Emisividad del gas

- La longitud de la flama deberd ser absorbida por la longitud
de la fosa.

b) Por Area de quemado.
‘Los valores mis recomendados son:

Criterio Mc Kee: 275,000 Pies®/dfa Estandard/metro®

Criterio Lummus: 500,000 Piess/dfa Estandard/metro2

De lo anterior se desprende que el 4drea necesaria para -
una buena'relacién gas/aire en la fosa saldrd de la ra--
26n del flujo de gas al valor recomendado.

Para este tipo de quemador de fosa de emergencia que-
consiste de boquillas en arreglo horizontal, los factores de -
diseflo tales como radiacifn, velocidad de la flama, estabilidad
de flama, proteccifn al sistema, etc. son exactamente los mis--
mos que para los quemadores de.elevados.

Para quemadores 'de fosa de piso.(Ground flare), el di
mensionamiento de estos se describio en el capftulo IV, sec---
cidén 3, y para el disefio de quemadores de fosa tipo parrilla,-
su disefio se describe en el mismo capitulo, secci6n 4,



CAPITULO VIII

DISPERSION DE GASES TOXICOS Y CONCENTRACION
PERMISIBLE A NIVEL DE PISO

VIII-1 DISPERSION DE GASES EN CHIMENEAS Y QUEMADORES

El tratar de reducir en una refinerfa las diferencias de
gases de deshecho a una minima cantidad por un control de proce--
sos adecuados o por una operacidén de tratamiento, involucra redu-
cirlos a subproductos por medio de un sistema de recuperacién, o-
por conversidn a una forma adecuada para descargarlos en una plan
ta de tratamiento de efluentes.

Bajo condiciones optimas el gas de deshecho deberd ser -
reducido a hidrocarburos que pueden ser quemados completamente en
hornos industriales o quemadores elevados, algunas veces tanto -
como uno y otro sistema es impréictico o innecesario para realizar
lo, En cualquier caso, es importante saber las cantidades de mate .
riales contaminantes o productos de combustidn que pueden ser dis
persadas desde sistemas de descarga atmosféricos o quemadores sin
causar problemas de contaminacidm.

La dispersidn satisfactoria de productos gaseosos de des
‘hecho en la atmosféra requiere de una evaluacién de los siguien--
tes factores:

a) Reglas locales.

Algunas veces especificar la mixima concentracién per
misible para ciertos materiales gaseosos en sistemas-
de descarga atmosféricos o quemadores. En tales casos,
la regla puede o no hacerse permisible para la altura-
de la chimenea,
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b) Condiciones meteorolbgicas

Deberdn ser estudiadas antes de la instalacién de un-
sistema de descarga atmosférico, con especial énfasis
en gradientes de temperatura y velocidades de viento,
La disipacidn de los gases depende grandemente de la-
relativa estabilidad atmosférica que puede ser medida
en lapsos.

Lapso;. o.cambio en la temperatura en una altitud, es de-
finida como:

- dT
dz
Dondet
T = Temperatura absoluta en grados Rankine °R

Altura en pies.

Cuando - . es menor que, mis grande que, o igual a:
dz
g (C, - C))
R C
p

La atmosfera serd estable (temperatura de inversibn), --
inestable (lapso) o neutral (adiab&dtica).

Aceleracidén debida a la gravedad.
Constante del gas, 1,720 lbf piesz/segz.
Calor especifico a presidn constante.

{]

e ]
= 1
H

v Calor especifico a volumen constante.
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Para propdsitos practicos el cambio de temperatura por-

altura, decrece en un grado Centfgrado por cada 100 metros (apro

Ximadamente en un grado Farenheit por cada 180 pies),

c)

Topograffa en la vecindad.

La topograffa de la vecindad es importante donde el-
terreno tiende a contener los materiales contaminan-
tes emitidos en el venteo. Los efectos de contamina-
cibn serdn particularmente malos cuando las inver---
siones de temperatura prevalescan en el drea.

VIII-2 TIPOS DE DESCARGA

El cono visible de humo en un sistema de descarga atmos

férico puede ser de tres tipos y las condiciones meteorolégicas-
determinarin cual de ellos se forma:

a)

b)

Retornando (Looping).- Ocurre cuando la atmdésfera --
tiene un lapso md@s grande que el valor adiabdtico, -
El cono de humo alternativamente asciende o descien-
de después de dejar la chimenea, Cuando llegue al pi
so, el cono permanece en contacto con el suelo por -
alguna distancia. Luego el cono sube, y mis tarde re
pite su sinuoso camino. El cono también se mueve en-
un ancho dngulo horizontal, el cual depende de la-ve
locidad del viento,

Coneado (Coning).- Ocurre cuando el lapso es aproxi-
madamente neutral, Se logra solamente cuando la velo
cidad del viento es igual o excede a 20 millas por -
hora, El cono tendrid forma de un cono angosto. El &n

gulo del cono variarid de 30 a 40 grados.
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c)} Soplamiento (fanning).- Ocurre cuando el lapso es me-
nor que el valor adiabatico. El cono sale en forma de
un abanico de plano horizontal que gradualmente se en
sancha viento abajo y tiende a atenuarse més.

El cono de un sistema de descarga atmosférico de 200-
pies de altura generalmente viaja de 5 a 10 millas -

antes de alcanzar el suelo.

VIII-3  DISPERSION DE GASES

La dispersidn de gases contaminantes en la atmésfera pue
de ser estimada en una base probable. Los tres tipos de ecuaciones
bidsicas presentadas en esta seccidn, son validas en el lado con--
servativo, para gases contaminantes que recorren arriba del nivel
ambiente.

a} Dentro de un factor de 2 para distancias hasta 6 mi--
1las.
b) Dentro de un factor de 5 para distancias mids grandes,

Provisionalmente es raro en condiciones atmosféricas que
pudieran causar altas concentraciones. Por esta razbén el efecto -
de altas concentraciones para periodos cortos deberi ser cuidado-
samente evaluada, para resguardos adecuados que pueden ser toma--
dos durante esos perfodos provisionales.

VIII-3-1 Ecuaciones de Dispersidn,

La ecuacién para calcular la concentracidén de gas con
taminante es:
N -(z-h)> -(z-h)*

2 . 2-n 2 _Z-n 2 _%-n
v X DZ X DZ

5,024 V M
C = e

D
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Donde:

C = M&xima concentracidn de contaminantes contenidos en
una me:zcla gas-aire, en partes por millén (ppm).

M = Contaminacidn de gas emitido, Toneladas/dia.

u = Velocidad del aire a la altura Z, millas/hora,

u; = Velocidad del aire a una altura unitaria, millas/hr,

X,

y, 2z = Coordenadas espaciales, a la base del sistema

de descarga atmosférico,

Distancia horizontal viento abajo del punto de emi-

sibn, en pies.

Distancia vertical viento cruzado del punto de emi-

sifn, en pies.
Distancia vertical, en pies.

Altura efectiva del sistema de descarga atmosfé€rico,
arriba del nivel de piso, en pies.

Factor involucrado entre 0 y 1, definido por:

u=u, z 210
Base de logaritmos naturales,

Volumen de gas contaminante, en pies’/lb, definido -
por:

(1) (10.73) (Temperatura en °R)

(Peso molecular) (Presidn absoluta en Libras/pulgadaz)

b

y,

D, = Coeficientes de difusidn horizontal y vertical-

z .
piesn/z, los valores de n pueden ser dados de a

cuerdo a los factores meteoroldgicos,
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Para condiciones de lapsos grandes n =

5
' 1
Para condiciones neutrales n =

4

1
Para inversiones moderadas n =

3

1
Para inversiones fuertes n =

2

Los coeficientes D,y Dy tomados de la tabla de Sutton--
para condiciones meteoroldgicas promedio son:

ALTURA DEL SISTEMA DE DESCARGA Para n =——z-———+
A NIVEL DE PISO EN PIES LINEALES.

Dy Dz

0 0.24 0.14

30 0.24 0.14

75 D, =D, = 0.14

150 D, =D, = 0.12

225 Dy = DZ = 0.10

500 D, = D, = 0.08

De acuerdo con Sutton, estos valores pueden ser corregi-
dos para diferentes valores de n por el uso de factores de la si-
guiente tabulacién:

.DZZ (Para n actual)

n Z

D, (Para n = 1/4 )
1/5 3.03
1/4 1.00

1/3 : 0,40
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1/2 0,25
VIII-3-2 Método de Bosanquet-Pearson.

Este método analfitico resulta mucho mis sencillo -
de calcular la concentracidn de gas contaminante.

La méixima concentracién (en volumen % de aire) su-
cede como ya mencionamos anteriormente a una distancia x viento-
abajo, y con viento atravesado a una distancia y, de una fuente-
de emisidén efectiva a una altura h de donde los gases son emiti-
dos con una concentracién maxima, Cméx.

Las ecuaciones son las siguientes:

‘ W D
= 1,55 < z

W miu, o

Cméx

De otra forma, en ppm, se¢ tiene:

4 wc Dz

(u) (h) 2 M. D

Cméx.= 1.55 x 10

Donde:

Wc = Cantidad de gas contaminante, 1libras/hora.

Cméx = M4xima concentracidn de contaminantes conte
nidos en una mezcla gas-aire, ppm.

M

i

Peso molecular del gas efluente.

o
]

Coeficiente de difusidn vertical.
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Dy = Coeficiente de difusidn horizontal,

u = Velocidad media del viento en millas/hora,

X = Distancia horizontal viento abajo del punto de emi-
sifn,

y = Distancia vertical viento cruzado del punto de emi-
sién.

h = Altura efectiva del sistema de descarga atmosférico,

arriba del nivel de piso, pies.
La altura efectiva h, es la suma de tres té€rminos:

a) Altura fisica del sistema de descarga atmosférico,.

b) Altura del cono de gas efluente o de hume causado --
por la velocidad de los gases salientes.

¢} Elevaci6n del cono causado por la diferencia de den-
sidades entre los gases de la chimenea y la atmésfe-
ra circundante.

La altura del cono hp es dada por la siguiente ecuacion:

Q) (V)
h. = 4,77
p 1.5
Donde;
o, - %) 1) T = M_ x 18.3
5 e y = X .
1 530 1 c
h. = Altura efectiva del cono debida a 1a velocidad del

gas de salida y 1la diferencia del gas efluente con

la atm8sfera circundante.
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Volumen saliente en piess/segundo.

Qs

Q1 = Voluﬁen de gas efluente en piesS/segundo.

La distancia Xméx a la cual ocurre la mixima concentra--
cién de gas a nivel del piso es:

h -
X =
méx 5
Y =0
. h IR
Donde la razén ———— es el coeficiente de difusién ver =
2

tical.

Los pardmetros de turbulencia para la ecuaci6n de Bonsan
quet-Pearson son:

’

| Dz Dy Dz/Dy
Baja turbulencia 0.02 0.04 0.50
Media turbulencia 0.05 0.08 0.63
Alta turbulencia 0.10 0.16 0.63

Los valores obtenidos en este cilculo nunca deberan so--
. brepasar los valores permitidos en tablas de concentracién y en -
los 1limites de inflamabilidad.
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VIII-3-3 Cdlculo de la altura por concentracién mixima.

La midxima concentracién de gas contaminante y la -
- distancia mdxima correspondiente puede ser determinada por la di
ferenciacién de la ecuacidn para la concentracién mdxima,

_ En el disefio de un quemador elevado, se debe de to
mar en cuenta la suposicién de que la flama sea extinguida mien-
tras ocurre un desfogue.

Los valores miximos respectivos son dados por las-
siguientes ecuacjones: (Ecuacién de Sutton).

z
h N .2"n
X =
mix
1 By
3,967 (V) (M) ©D,)
Cnax = 7
(u) (h) (Dy)
Donde:
Chix = Concentraci6én (en ppm) méixima.
¢« Volumen especifico del gas tbéxico, piessllb
M = Descarga del gas contaminante en Ton/dfa.
u = Velocidad media del aire, millas/hora.
h = Altura del sistema de descarga atmdsferico,
en pies lineales.
Dy = Coeficiente de difusién horizontal,
Xnax = Distancia del sistema de descarga al punto

de mixima concentracién.
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n = Factor involucrado,

VIII-3-4 Concentracidn por contaminacidn.

Usando los valores precedentes sugeridos, un valor
aproximado para la concentracidn por contaminacidn a nivel de pi-
so puede ser determinada. Si los valores necesarios son altamente
precisos, los datos meteorolbgicos deberdn ser obtenidos experi--
mentalmente. Sin embargo, un sistema de descarga atmésferico debe
de ser funcifn bajo una extensa variedad de condiciones atmdsferi
cas, el disefiados deberd considerar el efecto de una variacién ra
zonable en n,'Dy Y Dz. Los valores obtenidos para concentraciones
de contaminacién deberin entonces ser revisadas cuidadosamente pa
ra determinar los efectos que varias concentraciones deberén te--
ner cercanamente a sus propiedades residentes.

VIII-3-5 Altura de un sistema de descarga atmosférico.

Las ecuaciones precedentes suponen que el sistema-
de descarga atmosférico, los gases son emitidos a la temperatura-
atmosférica. Usualmente en una chimenea o un sistema de descarga,

-los gases estdn calientes que la atmfsfera circunvecina, y de es-
te modo se elevan., Los resultados experimentales indican que cada
grado Fahrenheit, por el cual los gases exceden la temperatura --
del aire circunvecino, es equivalente a 2.5 pies de la altura adi
cional de la chimenea,

Aunque es conocido que la temperaturas en la chime
nea son beneficas para dispersibn de gases contaminantes, el efec
to exacto no es conocido con certeza. Es de recomendarse que este
efecto es considerado como un factor de seguridad y despreciado -
en el cidlculo de la altura de la chimenea, a no ser que la chime-
nea propuesta estard en la vecindad inmediata de otras chimeneas
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que pueden ser usadas para determinar el efecto experimental men-
cionado.

VIII-3-6 Venteos atmosféricos,.

Los venteos atmosféricos son dispositivos de desfo-
gue usados para descargar efluentes gaseosos, sin quemarlos y que
no crean una situacitn peligrosa al descargarlos directamente a -
la atmbsfera,

El tamafic de venteo es determinado por la cafda de-
presibn y por la velocidad minima requerida para la prevencién de
condiciones peligrosas de niveles inflamables y grados de toxici-
dad.

Las ecuaciones de difusifn estdn esencialmente basa
das en la suposicién de que el gas al abandonar el elemento que -
los conduce, toman la direccidn del viento y forman un cono hori-
zontal,

En alglin punto viento abajo, los gases alcanzan a -
tocar el suelo y de ahi, son rebotados. E1 punto de concentracién
mixima de gases es algfin punto viento abajo con respecto al punto
en que el cono alcanzo el suelo.

Para venteos atmosféricos tenemos las siguientes e-
cuaciones:

(0.0157) (W)
C = ; Para Anhfidrido Sulfuroso.

(V) (n)?

W
C = ; Para cualquier tipo de gas.

V) (% u
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En donde:

C ‘4 o . '
midx = Concentracidn méxima en porciento de voldmen

W

Cantidad de gas desfogada en libras/hora.

v = Velocidad del viento en millas/hora.
; h = Altura del venteo en pies lineales.
M = Peso molecular del gas efluente.

Para tomar la altura efectiva de emisidn debe de -
tenerse en cuenta la velocidad de salida de los gases del venteo.

Conforme mayor sea la velocidad creceri también 1la
tendencia a formar un cono vertical invertido durante alguna dis
tancia, y despufs se tomari la forma de un cono horizontal,

De acuerdo a lo anterior, la altura efectiva de --
emisi6n serd la altura de la chimenea o punto de salida mas una-
distancia de 100 didmetros referidos al tubo de salida.

Una velocidad de salida de 500 pies/segundo como -
minimo, crearid una excelente dispersidn., E1 difmetro deberi ser-
checado para no sobrepasar la velocidad sénica.

El 4rea de un tubo de venteo es dada por la siguien
te relacidn: )

W
3,600 ¢ V

Donde:

A
W

u

Area del tubo del venteo.
Cantidad desfogada de gas en libras/hora,
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fn

P

Densidad del gas a desfogar.

-
i}

Velocidad minima de 500 pies/seg., para el gas
venteado.

La altura del venteo puede ser seleccionada tal que
la concentracidén del gas en su punto en particular deberd ser me
nor que el limite de inflamabilidad.

Un valor. aceptable de concentracién es de 0.1 a 0.5
veces el 1imite de inflamabilidad.

Otro factor que debe de tomarse en cuenta en la al-
tura de un venteo es %a intensidad de calor radiada en caso de -
que pueda prenderse la descarga. Este método se ilustro én la --
descripcidn de los quemadores elevados.

En cualquier caso, en una instalacién de un sistema-
de venteo, debe de tomarse cuidadosa atencidbn en dos problemas --
potenciales:

a) Acumulacién de 1iquidos en la linea de condensa--
ci6n de los vapores, esto podrd prevenirse median
te la instalacidn de sellos y trampas de 1fquidos

b) La posibilidad de que la descarga pueda prenderse
accidentalmente. La instalacidn de sellos de agua
o de corrientes de gas de ayuda podrén prevenir -
el retroceso de flama originado al minimizarse el
flujo de gas venteado.

VII1-3-7 Efecto de las variables meteoroldgicas,

El siguiente ejemplo ilystra el efecto de las varia-
bles meteoroldgicas.
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Se esta descargando de un sistema atmosférico 3 ton/-
dia de anhidrido sulfuroso, la altura del sistema de descarga es
de 150 pies, el factor involucrado n y el coeficiente de difu---
sidn vertical DZ son elegidos para condiciones de lapsos grandes
para condiciones neutrales y para inversiones fuertes, la veloci
dad del viento es de 5 millas/hora, aunque esta velocidad no es-
constante para los tres casos, el sistema de descarga esta al ni
vel del mar y la temperatura atmosférica alrededor del sistema -
de descarga es de 70°F.

a) Calcular el volumen del gas, V

b) Calcular la concentracidn méxima, Cméx

¢) Calcular la distancia horizontal viento abajo del-
punto de emisibn,

El procedimiento dado para el cilculo de la concentra
cifn méxima en la subseccidn de Venteos Atmosféricos, no se apli
ca en este caso.

a) Cdlculo del volumen de gas,

(1) (10.73) (460 + 70°F)

= _ — = 6.05 pie®/Libra
(64.06 1b/1b mol) (14.7 1b/in%)

b) Cdlculo de la concentracibén mixima, la cual deberi
ser vista independientemente de n y Dz/Dy’ el va--
lor es:

(3,967) (6.05) (3) )
C . = = 0.
max (5) (22,500) ppm

¢) Célculo de la distancia del sistema de descarga al
punto de mixima concentraci6n, los valores para el
factor involucrado son n = 1/5, 1/4 y 1/2,
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Donde z, tiene el valor de 2.5 pies de la altura de la-
chimenea, considerando que los gases estin mis calientes que la-
atmosféra que rodea al sistema.

. z . .
Calculando la relacién 5 » asi como, tambien el coe

ficiente de difusidn vertical para los diferentes valores del --
factor invelucrado n, por lo tanto tenemos:

r 1.1
1 150
n= —; X = = 1,470 pies.
5 méx | 0.209 ’
— —-11.14
1 150
n = —Z— ; xméx = 712 = 3,400 pies.
L~ i
- —1.33
1 150
n = —;— P Xmﬁx = ey -= 33,900 pies,

Los valores calculados en estas ecuaciones, para inver-
siones fuertes indican que Xy4x ©s varias millas distante, de---
biendo ser interpretada en la posici6n de una variacifén conside-
rable en valores sustituidos en la ecuacifn,

VIII-4 CONTAMINACION DE EFLUENTES PRODUCIDOS POR
QUEMADORES ELEVADOS DE CHIMENEA

Los célculos para determinar la altura de una chimenea-
dentro de un sistema expulsor de gases, debe tomar en considera-
cién el aspecto de contaminacifn por materiales t6xicos o noci--
vos producidos por efluentes, a la vez que los efectos de la ra-
diaci6bn de calor,
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Hay mucha literatura en torno a estos puntos b&sicos, -
sin embargo esti impregnada frecuentemente por hipotesis o formu
las matemiticas, no apoyadas por la experiencia prictica,

las soluciones gridficas sencillas generalmente son aqui
latadas por ingenieros que estin apurados por el tiempo por lo -
que en esta seccifn se reproducen algunas cifras adecuadas ten--
dientes a establecer relaciones de trabajo y ahorro de tiempo,.

_ Las leyes bdsicas sobre la conducta de los gases que se
‘descargan a la atmbsfera, se refieren a la flotacién de los ga--
ses, su velocidad de descarga bajo condiciones ideales y su dis-
persi6n subsiguiente en la atmSsfera circundante.

Para las aplicaciones prdcticas hay varias modificacio-
nes en las férmulas que consideran: Efectos del viento, cambios-
en las condiciones climiticas y la influencia de caracterfisticas
topogradficas.

Para la expulsién y quema de material téxico, se debe -
tener un enfoque algo diferente para calcular la altura de la --
chimenea en comparacién con el factor de radiacifn de calor. Aun
que el material puede ser completamente combustible y formar pro
ductos inécuos, hay que dejar cierta holgura para una combustién
incompleta posible en la flama de expulsién. Hay que suponer que
tal vez hasta un 5 ¢ de combustifSn se va escapando cuando el gas
al final de la flama se vuelve demasiado delgado para quemarse -
y que esta cantidad de gas se debe de diluir suficientemente por
el aire para que su concentracifén mixima al nivel del piso nunca
sobrepase el limite aceptable. Asi por ejemplo el cianuro de hi-
dr6geno comunmente lo encontramos en los procesos de acrilonitri
lo. La concentracién al nivel de piso de este gas jamis debers -
ser mayor de 1.0 parte por millén. Para asegurar que se cumpla -
con este requisito, es necesario considerar la altura a que de -
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ben llegar los gases calientes de la flama para permitir la dis-
persién de cianuro de hidr6geno en la atmbsfera a rafz de los --
procesos normales de difusifn y mezcla turbulenta.

Dentro del volumen considerable de literatura de la ~---
cual se dispone para determinar el crecimiento de la pluma de hu
mo y la dispersifn de los gases del humerc emitidos por chimene-
as, poco se ha hecho para investigar estos procesos aplicados a-
chimeneas de quemado, Un n{imero de autoridades ha sugerido que -
se pueden aplicar las mismas reglas considerando la emisidn como
gases de humero que contiene la misma cantidad de calor derivada
de la combustifn. Pero puesto que la combustién no es instant#--
nea sino que procede a lo largo de toda la extensi6n de la flama,
hay que modificar en forma estricta el éonéépto de'una columna -
flotante de gases de humero que penetran directamente hacia arri
ba y en la atmésfera, a aquel de una pluma que se extiende por -
unos 120 didmetros desde la boquilla del quemador. Que tanto es-
te mecanismo real de combustidén retardada difiere de la combus--
ti6én instantdnea te6rica, solamente se puede establecer mediante
pruebas con muestras, como fotografia infrarroja y técnicas simi
lares.

Las fig. Nos. VIII-1 y VIII-2 son producidas bisicamen-
te para cdlculos de chimenea pero también pueden adaptarse para-
usarse con quemado de gases para proporcionar una estimaci6n de-

la Contaminacién a Nivel de Piso (Ground Level Concentration g.-

1,¢).

La fig. No. VIII-1 indica la elevaci6n de la pluma de -
la columna de gas caliente para varias temperaturas de gas en la
chimenea. Puesto que para una liberaci6n determinada de calor, -
la temperatura de los gases de escape Se encuentra relacionada -
estrechamente con la tasa de flujo de gas, es posible regrésar -
trabajando a través de supuestas cifras de aire en exceso y de -

LIRR
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terminar asi una tasa tefrica para el gas y una temperatura pa-
ra cualquier liberacifn de calor. Tomando un exceso de aire de-
100 ¥ y permitiendo hasta un 35 % de pérdidas de calor por ra--
diacién, podemos llegar a una temperatura 'del gas a 1,500°F. Ya
que la elevacibn de la pluma depende mis bien del total del ca-
lor en vez de la temperatura y tasa reales, el error involucra-
do es pequefio en este cdlculo. Sobre esta base permite la cons-
truccién de la fig. No. VIII-3 que da la elevaci6én de la pluma.

Hay que notar que_ia fig. No. VIII-3 da una estimacién
conservadora de la elevacién de la pluma en ;onsideracién con -
otras autoridades que utilizan una base similar y por lo tanto-
‘es razbnable.;ﬂay que notar que la extra-polacifn hasta de 100,
000 pies de elevacién de pluma. evidentemente no considera mayo
res cambios en la condicifn atmosférica.

Por lo tanto parecerfa que se puede hacer una estima--
cién razonable de la altura efectiva de la elevaci6n de la plu-
ma y la dispersiSn subsiguiente del contaminante calculada. La-
altura de la chimenea a partir de estos cadlculos debe de pro---
veer una solucifn razonable para el problema de contaminacién,-
puesto que hay que recordar, que la frecuencia de emisién por -
lo general es crecientemente mis pequefia en comparacién con el-
efluente constante de una chimenea.

La tabla No., VIII-1 fué tomada del manual AMERICAN PE-
TROLEUM INSTITUTE, para la disposicién de desperdicios en refi-
nerfas, la tabla menciona los 1limites para muchas substancias -
téxicas que pueden encontrarse en plantas petroquimicas. La al-
tura dé¢ la chimena se calcula sobre una base del (g.l.c,) alre-
dedor de 10 % de estos valores medidos en un intervalo corto. -
El 10 % da un margen razonable en términos de lfmites puesto --
Que se basan en la exposicién prolongada, que por lo general no
prevalece en el caso de expulsién elevada de gases de desperdi-
cio.



10.000 ,
l'
S /'

0
2
71000 I HH Estimacion de lo eievacion de |

— ] loa ptuma epuna base de 100% 353
2 afre y un35% en pérdidas de celod]]]
g Extrapolode dao ta FIG.No,VIli~t
: ' N
. P’
& 100 T 100,000
.a }
o
= 1
w

1 4
10 ( 110.000
10/ 108 10° 10" 10
Q=Calor libarado, BTU/HY
ESTIMACION CONSERVADORA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

-
ti’gvl_ul_a_aﬂs;

DE ELEVACION DE PLUMA

REF. No.13 ¥ JESUS SOLIS 6. | CARITINO MOREND
£ 1 Flguadd Mo, FECHA
o ViiI-3 ENE-84

FACULTAD DE QUIMICA

TESIS PROFESIONAL




LIMITES DEL UMBRAL PARA CIERTAS SUBSTANCIAS
DE GASES Y VAPORES TOXICOS
Gas or Vapour PPM*  Gas or Vapour PPM*
Acctaldehyde .............. 200 Hydrogen selenide ......... 0.05
Acelicacid . ................ 10 Hydrogen Sulfide ............ 20
Acetic anhydride .. ........... 5 Iodine ................... 0.1
Acetome ............. 1,000 Isophorene Lo ., 25
Acrolein . ................. 0.6 lsopropylamine .............. 5
Acrylonitiite . ... . ... e 20 Mesityloxide ............... 50
Ammonia ................. 100 Methylacetate ............. 200
Amylacetate .............. 200 Methyl acetylene ......... 1,000
Amylaleohol ............ .. 100 Methylaleohol ... ... oL, 200
Aniline ............. ... ... 5 Methylbromide ............. 20
Arsinc,....oiiiii i 0.056 2-Methoxyethanol ........... 25
Benzene ................... 35 Methyl chloride ............ 100
Benzyl chloride ............ ..1 Methylcyclohexane ......... 500
Bromide .............c.o.... 1 Methylcyclohexanol ......... 100
Butadiene ., ............. 1,000 Methyleyclohexanone ....... 100
Butyl aleohol ,............. 100 Methyl formale ............ 100
Butylamine.................. 5 Methyl amyl alcchol .. ........ 25
. Carbon Dioxide .......... 5,000 Methylene chloride

Carbon disulfide .. ........... 20 (dichloromethano) ......... f0N
Carbon Monoxide .. .........100 Naptha (coal tar) . 1
Carbon tetrachloride ......... 25 Naptha (petroleum) ......... H00
Chlorine ., ... R ces ,.1 pNitroaniline ................ 1
Chlorobenzene .............. 75 Nickel carbonyl .......... 0.001
Chloroform ........... ....100 Nitrobenzene ........ . RN |
Cresol (all isomers) . ........... 5 Nitroethane ............... 100
Cyclohexane...............400 Nitrogendiozide.............. )
Cyclohezano! .............. 100 Nitromethane .............. 100
Cyclohexanone . ............ 100 Nitrotoluene .. ........c.vvuvs 5
Cyclohexene ............... 400 Octane ..........ccvevn.sn 500
Cyclopropane .............. 400 Ozone .......ovvnivnnnnnns 0.1
Diacetone alcohol , . .......... 50 Pentane ...... . Ces 1,000
0-Dichlorobenzene ........... 50 PropylKetone ............. 200
1. 1-Dichloroethane ......... 100 Phenol ............. SN 5
Diethylamine ............... 25 Phenylhydrazine . ............. 5
Diisobutyl ketone . . ... e 50 Phosgene (carbonyl chloride) . ...1
Dimethylaniline .............. 5 Phosphine................ 0 0 5
Dimethylsulfate . .. ........... 1 Phosphorus trichloride . ...... 0.5
Diethylene Dioxide ......... 100 Propylacetate ............. 200
Ethyl acetate .............. 400 Propylaleohol ............. 400
Ethy! alcohol (ethanol) ....1,000 Propylether .............. 500
Ethylamine . ................ 25 Propylene dichloride ......... 75
Ethylbenzene ,.............200 Pyridine ................. ..10
Ethyl brominde ............ 200 Quinone ............ien.n 0.1
Ethyl chloride ........... 1,000 Stibine ....... ... oL, 0.1
Ethylether ................ 400 Styrene ............. ..., 200
Ethylene chlorohydrin ......... 5 Sulphurdioxide ............. 10
Ethylenedriamine .. .......... 10  Sulphur hexafluoride ...... 1,000
Ethylene dibromide .......... 25 Sulphur monochloride ......... 1
Ethylene dichloride .........100 “Sulphur pentafiuoride ..... 0.025
Ethylencoxide ............. 100 1.1,2.2-Tetrachloroethane ...... 5
Fluorine .......... ++..01" Telranitromethane . R |
Formaldehyde ............... 5 Toluene (toluol) ............ 200
Gasoline .. ... veeerreense.000 o-Toluidine.......... RN §
Hydrazine...................1 Trichloroethylene........... 200
Hydrogen bromide ... ... vveo b Trichlorcethane ............500
Hydrogen chloride ............ S Turpentine ................ 100
Hydrogen cyanide ...........10 Vinylchloride ...........:. 500
Hydrogen fluoride ............ 3 Xylene (xylol) ............ .200
Hydrogen peroxide 90% 1

TABLA VIII-1
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La base de tiempo utilizada para los datos proporciona-
dos en las curvas anteriores es de 3 minutos. Esto es porque, --
las variaciones en el viento dan fluctuaciones amplias sobre un-
perfodo mids largo y los analistas comerciales no darfan resulta-
dos representativos con un perfodo mds corto. En la Gran Bretafia
el uso de un perfodo de 3 minutos es comfin, pero es importante -
recordar al hacer los cdlculos que otras partes de Europa y Ame-
rica del Norte, es mis normal un tiempo de 30 minutos. Siempre -
hay que dar la base .de tiempo con el cilculo del g.l.c., y los -
datos publicados establecierdn una relacidn aproximada entre las
cifras del g.l.c, en promedio, entre 3 minutos y 30 minutos, co-
mo de 1.5 a 1.

Obviamente los contaminantes caen sobre el lado de la -
cola de viento o viento descendente de la chimenea. Un tipico --
gradiente de viento descendente de g.l.c. se ilustra en la fig.
No. VIII-4, basado en f6rmulas frecuentemente aceptadas que colo
can al punto de g.l.c. midximo a 5 veces la altura efectiva total
de la pluma, La velocidad del viento involucrada en este cdlculo
es de 20 pies/seg. que corresponde aproximadamente al promedio.
en Inglaterra y probablemente también a la cifra que de hecho --
produce las mdximas concentraciones a nivel de piso.

N6tese que la base de tiempo para esta curva es un pro-
medio de 30 minutos en tanto que las cifras anteriores tienen --
una base de 3 minutos, sin embargo, esto sirve para ilustrar la-
tendencia.

Ocasionalmente se planean instalaciones de chimeneas --
miltiples, que todos pueden quemar simultdneamente. Varias auto-
ridades han demostrado que para chimeneas adyacentes bajo condi-
ciones neutrales, no puede reclamarse ningfin aumento en los =----
ascensos de las plumas individuales y que el efecto total, y fi-
nal de viento descendente debe ser la suma aritmética del g.l.c.
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de cada chimenea contaminante. Sin embargo, es razonable suponer.
que cuando dos chimeneas de quemado se encuentran lo suficienta-
mente cercanas para llamas que sufran una coalescencia, entonces
se puede calcular el ascenso de la pluma a partir de la libera--
cifn de calor combinada con 1la flama resultante.

Ocurre muy raras veces que toda la tasa de quemado cons
ta de material téxico exclusivamente, y esto se basa frecuente--
mente en el hecho poco probable de un fuego presente por debajo-
de un recipiente de almacenamiento que contiene el material. Ge-
neralmente la substancia t6xica estd presente en proporciones re
lativamente bajas con un hidrocarburo formando el grueso princi-
pal de la descarga. El anflisis por el Ingeniero de Proceso es -
crftico para fijar los pardmetros correctos para el cdlculo de -
g.l.c.. Cuando se queman materiales t6xicos no siempre basta co-
tizar Gnicamente los caudales miximos de todos los materiales co
mo es requerido para el dimensionamiento bdsico de la flama, si-
no también, que debe aislarse aquella condicifn que causa la m&-
xima concentracifn de materiales t6xicos con el caso de libera--
cibn térmica minima., E1 examen de unos cuantos casos demostraréi-
pronto cual gobierna para producir el m&ximo nivel g.l.c.

Estas estimaciones de quemado se provocan habitualmente
por sobrepresién en recipientes de proceso iniciados por una fa-
1la eléctrica o en el agua de enfriamiento. Muchas veces ocurre-
que el contenido en hidrocarburos requiere que una chimenea alta
satisfaga las consideraciones relativas a intensidad de calor, -
satisfaciéndose al mismo tiempo los requisitos de g.l.c.

Al calcular la altura de la chimenea para la quema de -
gases no téxicos, la mayor consideracifn es el bienestar del per
sonal que probablemente estarfa expuesto a los altos niveles de-
radiaci6n térmica. También puede haber un riesgo de dafios causa-
dos al equipo, aunque el equipo por lo general puede tolerar ni-
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veles mucho mayores.

La intensidad de radiacién térmica de cualquier distan-
cia de la flama, se calcula por la ley del cuadrado del inverso,
suponiendo una radiacifn igual en una esfera desde la flama.

, Q (Liberaci6n Térmica) x € (Emisividad)
K (Intensidad) =

4 a7 X°

En esta ecuacifén X es la distancia del centro aparente-
de la fuente emisora (la flama) a la posici6én del observador. La
liberacién de calor Q se puede calcular sin problemas, o para la
mayor parte de los hidrocarburos se puede estimar tomando un va-
lor calorifico de 20,000 BTU/libra o bien 11,000 Kcal/Kg.

La emisividad € es la fraccidén de calor total que apare
ce como radiacidén, descrita en el capitulo VI-4. En tanto que --
las cifras tefricas para el calor radiado pueden ser bastante al
tas, en algunos casos hasta de un 35 %, por lo general son mucho .
menores los valores prédcticos determinados en el campo.

Estos valores menores se pueden atribuir a un ntmero de
factores a saber:

a) E1 grado de combustién que es incompleto en una 1la-
ma de gas crudo,

b) La presencia de carbén libre que puede aumentar la -
luminosidad y emisividad o mas significativamente -~
puede producir humo negro que bloquea la radiacién -
de la flama. Ademds, cada libra de carbfn libre sin-
quemar representa una reducci6bn de 14,000 BTU, sobre
el total de calor, Q.
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c) La emisividad aparente disminuye con la distancia
puesto que, cierto calor radiado es absorbido tan
to para los gases quemados que abandonan la flama
como por las capas de aire entre la flama y el --
punto de medicién.

d) Con el uso de boquillas sin humo, la inyeccifn de
vapor reduce el alto grado de emisividad. Esto se
ilustra en la Tabla No., VIII-2 se puede ver que -
el valor de € disminuye cuando aumenta la propor-
ci6én de vapor e hidrocarburos. La relacién bidsica
real del vapor a los hidrocarburos, el quemado --
sin humo, depende de la composicién del gas,

Existe una relaci6n obvia entre los valores préicti--
cos de € y el método usado para la determinacién, y asf, los-
resultados indicados o tomados como base en las figuras se'dg‘
‘terminaron utilizando ecuaciones y la relacién mostrada.

La tabla No. VIII-2, caso 6, sin vapor es la mis im-
portante puesto que este sistema se aproxima a la condicién -
de la flama con carga mixima y la emisividad aparente es tipi
ca de otros datos en el campo, en el sentido de que no rebasa
el 15 % de la liberacifn térmica total.

Para calcular X en la ecuacibén anterior, es necesa--
rio determinar la posicifn de la fuente emisora de calor apa-
rente. E1 método usado y demostrado en la fig. No. VIII-S y -
VIII-6 se basa en una estimacifn de L, el largo de la flama.-
Esto se determina b&sicamente como 120 veces el didmetro supe
rior D, una relaci6én que se ha tomado en los datos de pruebas
respecto a la descarga de los vapores de los hidrocarburos al
aire, y en que se encontrd, que 120 D, representaba el margen
con que la mezcla de aire e hidrocarburos cafa por debajo del
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TABLA No. VIII-2

PRUEBAS DE EMISIVIDAD--EN UN PROTOTIPO DE BOQUILLA DE
UN QUEMADOR ELEVADO SIN HUMO DE 24 PULGADAS DE DIAME-
TRO CON UNA SERIE DE BOQUILLAS COANDA A SU ALREDEDOR.

ICT WILTON FLAREGAS LIMITED

CASO No.  PROPILENO 1b/hr  VAPOR 1b/hr  VAPOR/HCM  EMISIVIDAD

i 45,600 17,900 0.39 0.100
2 36,200 16,700 0.46 0.078
3 25,500 12,500 0.49 0.074
4 16,800 7,150 0.42 0.106
5 10,300 3,270 0.32 0.115

10,300 - .- 0.135
7 10,300 15,000  1.45 0.067

EL FACTOR € DISMINUYE A MEDIDA QUE AUMENTA LA PROPORCION DE --
VAPOR/HIDROCARBUROS, EN EL CASO No. 7 LA FLAMA, CASI TRANSPA--
RENTE, ES CARACTERISTICA DE FLAMAS TOTALMENTE INSPIRADAS EN --
LAS € DE CO, Y H,0 SON LOS UNICOS ELEMENTOS QUE CONTRIBUYEN A--
LA EMISIVIDAD TOTAL.
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lfmite inferior de inflamabilidad, y que por lo tanto, no se po
dfa quemar.

Las diferentes relaciones entre QXL § D, se pueden pue
den proyectar en forma aproximada (Fig. No., VIII-S5 y VIII-6), -
para proveer una gufa rdpida para estimar los didmetros, las al
turas, etc.

Las bases de cflculos se ilustran en las figuras con--
juntamente con la tolerancia para una flama delgada causada por
el viento. Hay que recordar que estas curvas son de una necesi-
dad solamente aproximdda, Yy que todas estdn basadas en las supo
siciones mencionadas que crean una situacién de margen mediano,

Hay que notar que la zltura de chimenea H, estd basada
en la intensidad térmica aceptable de 1,500 BTU/Hr piez, esta--
intensidad solamente dafiari al personal, si la piel estd expues
ta por unos cuantos segundos de tiempo. La mayor parte de los -
empleados de refinerfas, estdn vestidos en forma completa al de
dicarse a sus obligaciones. Pero en caso de que tuvieran 1la ma-
la suerte de estar en la cercanfa durante una carga mayor, e---
llos por accién de reflejo se voltearfn, y se moverin con toda-
seguridad en la direccién opuesta a la fuente emisora.

Si hay disponibilidad suficiente de piso de desperdi--
cio, como por ejemplo, en lugares deserticos, se puede aprove--
char el empleo de un disefioc muy econfmico de chimenea que se co
noce con el nombre de "mini-chimenea" (mini-stack). Este disefio
produce 1,500 BTU/Hr piez, con un radio designado como "Esteri-
lizacibén" SR (mini) en la fig, No., VIII-S.

Todas las grAficas reproducidas en esta seccifn, tie--
nen por objeto ayudar a ingenieros para los cdlculos en aproxi-
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maciones de niveles de contaminacién y alturas aceptables de -
los quemadores de gases de deshecho a fin de cumplir con los -
‘mis estrictos requisitos en materia de contaminacibn,



: CAPITULO IX

UNIDAD DE ENCENDIDO REMOTO CON OFERACION
MANUAL, SEMIAUTOMATICA Y AUTOMATICA

IX-1 INSTRUMENTACION

El sistema de ignici6n es la parte esencial en los
sistemas de desfogue, este deberd ser un sistema de instrumenta-
cién muy completo para el encendido de los pilotos en las boqui-
llas de los quemadores. | '

La accibn de encendido se lleva a cabo por la uni-
dad de encendido remoto, denominado "Generador de frente de fla-
ma". Estos sistemas son operados de tres maneras: Operacifén manu
al, semiautomitica y automdtica, su operacién dependerid mucho --
del nimero de pilotos a encender y del tipo de quemador,

Para quemadores elevados y/o fosas, el sistema de-
1gn1c16n completo se compone de los siguientes accesorios:

Boquilla del piloto

Boquilla del encendedor

Tubo del piloto

Tubo del encendedor

Inspirador venturi

Mezclador

Termocople grado "K" (Chromel-Alumel)
Bujia de encendido

Transformador eléctrico

Generador de flama

El arreglo general del conjunto de pilotos se des-
cribe en la fig, No, IX-1.
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v

El generador de flama automftico es el mis comple-
to, tal como se ilustra en la fig. No. IX-2, y se compone de los
siguientes instrumentos:

Para la linea de aire comprimido tenemos:

UNA (1) Valvula del tipo Shut off

UNA (1) Vdlvula de presicién

UN (1) Man6metro de presién (0 a 30 lbs/pulgadaz)’
UNA (1) Vdlvula de retencién (Check)

Para la lfnea de gas de encendido tenemos:

UNA (1) Valvula del tipo Shut off

UNA (1) VElvula de presicién

UN (1) Mandmetro de presién (0 a 30 1bs/pu1gada2)
UNA (1) Vdlvula de retencifn (Check)

Ambas lineas deberin contar con su tuberfa necesa-.
ria, sus correspondientes conexiones como tuercas unién, reduc--
ciones y conexiones "T",

Una vez que las dos lfneas son conectadas por me -
dio de una conexién "T", el gas de encendido y el aire comprimi-
do se mezcla en una cémara de ignicién, donde la 1nspecc16n se ‘-
hace por medio de una m1r111a, y son enviados directamente a una
1fnea que une al tablero por alarma de falla de flama, que se en
cuentra en el mismo panel generador. Este tablero consiste de --
una unidad de indicaci6n compuesta por el "status" de luces indi
cadoras de encendido y apagado, las luces rojas, para falla de -
flama, verdes en posicifn normal de operacién e 1nc1uye su selec
tor y el interruptor de temperatura,

La vdlvula de 3-vias es para distribuir la mezcla-
de gas - aire a los pilotos, una vilvula de 3-vfas es suficiente
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para distribuir la mezcla de gas-aire a cinco pilotos en un sis-
tema de quemadores.

Los instrumentos del tipo eléctrico en el panel --
generador, consisten de la unidad eléctrica de potencia, que es-
necesaria para la operaci6én de la unidad de alarma por falla de-
flama y provocar la chispa de ignicién por medio del transforma-
dor en la bujia.

El panel generador deberd ser construido de acuer-
do al NEMA IV y NEMA VII, (NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURER ASSO
CIATION); NEMA IV a prueba de intemperie & VII a prueba de explo
si6n, El panel con estas caracteristicas es adecuado para operar
en una irea peligrosa Clase I, Divisi6n I, Grupo D.

El c6digo nacional eléctrico define en el articulo
500, el criterio de clasificaci6n de las diferentes 4reas en don
de se van a instalar los equipos.

El c6digo esta también publicado por la '"NATIONAL-
FIRE PROTECTION ASSOCIATION" (NFPA), en su norma NFPA-70,

Las dreas peligrosas quedan definidas por tres com °
ceptos bidsicos que son los siguientes:

CLASE: Que indica, en forma general, el tipo de la
atm6sfera.

DIVISION: Define el grado de peligrosidad.

GRUPO: Define el material.

De esta manera, especificando la clase, la divis--
sién y el grupo de una &rea especifica cualquiera, se determinan

los requerimientos del tfpo de Instrumentaci6m Industrial de los
equipos y su instalacidn.
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Como esta norma ha sido ampliamente aceptada en -
los Estados Unidos, la "INSTRUMENTS SOCIETY AMERICAN (I.S.A.)-
ha seguido sus recomendaciones,

Para el caso de la Clase I, Divisidén I y Grupo D,
se define de la siguiente manera:

CLASE 1I ,
Son aquellas dreas donde pueden estar presentes -

gases o vapores combustibles, que en cantidades suficientes, --
pueden mezclarse con el aire y producir una mezcla explosiva o-
inflamable.

DIVISION 1

Es aquella drea en que la probabilidad de una at-
mbésfera explosiva es alta, de acuerdo a las normas establecidas
cuando:

a) Existen concentraciones peligrosas continuamen
te, intermitentemente o periodicamente, bajo -
condiciones normales de operacién.

b) Existen concentraciones peligrosas frecuente--
mente, debido a operaciones de mantenimiento o
reparacifn, o ruptura de equipo.

c) Por descompostura de equipo o falla en el pro-
ceso, se producen concentraciones peligrosas -
de vapor, gas, o polvo inflamable, existiendo-
fallas en el equipo eléctrico,

GRUPO D
, Son atmésferas que contienen gasolina, hexano, na
fta, bencina, butano, propano, alcohol, acetona, benzol, vapo--
res de solvente para lacas, gas natural, acrilonitrilo, dicloru
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-ro de etileno, propileno, estireno, acetato de vinilo, cloruro-
de vinilo y para-xileno.

La clasificacién esta basada en el criterio dado -
para cada grupo en el boletin de investigacifn No. 58 de la "UN-
DERWRETERS LABORATORIES" (UL). Existen materiales aiin no clasifi
cados o que presentan problemas de clasificacién, como es el di-
sulfurc de carbono,

Para los instrumentos en el panel generador, los -
manbémetros de presién deberdn tener una presicién de X 5 % para-
el trabajo pesado. E1l rango de los manSmetros de presidn deberid-
ser 2 veces la presién de trabajo normal,

El man6metro que da la sefial de fluido de proceso-
(gas natural o gas L.P.,), deberi de incluir amortiguadores de --
pulsacifn,

IX-2 OPERACION

Hecha la mezcla gas-aire en la camira de ignicién,
en la que la chispa necesaria la da la bujia excitada por el --
transformador eléctrico, es encendida y en un instante de tiem-
po viaja a través de la tuberia de ignicién hasta los pilotos -
del quemador, a una velocidad de 88 pies/segundo,

Un piloto debe ser capaz de dar flama constante a
pesar de las condiciones atmosféricas mis adversas.

El gas necesario para la flama varia con el efec-
to del vientd, pudiendo variar por ejemplo, de 100 piess/hora-
estandard con bajo viento a 200 piess/hora estandard para vien-
to fuerte.

El termocople se usa con la finalidad de monito--
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rear la temperatura de la flama, controlada por el interruptor -
de temperatura en el generador, por medio de la alarma de falla-

de flama.

En la fig. No. IX-1 se muestra el piloto tipo y -
consiste de lo siguiente:

a)

b)

Boquilla de quemado.- Que es la partec que "so-
porta" la flama producida.

La boquilla debe de ser de material de alta --
aleaci6n para que soporte el efecto directo de
la flama.

Cuerpo del piloto.- En cuyo interior se locali
za el fermocople para la medida de la tempera-
tura de flama.

c) Encendedor.- Para proveer de la fuente necesa-:

d)

ria al encendido. La mezcla de gas de encendido
viene del panel de ignicidn.

Inspirador venturi.- Es la parte del piloto en
cuyo interior se lleva a cabo la mezcla de gas
aire necesaria a la combustién., Esta mezcla es
alentada al quemador a través del venturi.

La velocidad producida en el venturi evita el-
retroceso de la flama,

Cuando todos los pilotos operan sucesivamente, es
tos mandan una sefial al elemento final de control, que es la ---
alarma por falla de flama, las luces verdes estaran presentes en
el monitor, una falla de uno o més pilotos resulta un cambio en-
la secuencia de la sefial verde a roja y los contactos son impul-
sados por alarmas remotas de sonido,

El panel generador puede ser localizado en la ba-
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se de la chimenea del quemador o remotamente, aunque se recomienda
no instalarlo cerca de la base del quemador, por la raz6n de algln
desfogue pico, lluvia de fuego, o radiacién provocada por los que-
madores, y pueden causar serios accidentes al personal que se en--
cuentre cerca de la base de los quemadores,

Un esquema tipico de la instalacidn de la unidad de
encendido remoto, puede observarse en la fig., No. IX-3.

IX-2-1 Valores de operacidn de aire y gas en el sistema
de ignicidn. '

Los valores de operacifn de aire y gas en el siste-
ma de ignicidn pueden ser:

SERVICIO CANTIDAD PRESION
Gas a pilotos 200 pies3/hora 15 PSIG
Aire de ignicién 30 piesS/hora 30 PSIG
Gas de encendido 100 piess/hora 15 PSIG
Electricidad 120 v/60 Hz/1 £  -ee---

Se deberi especificar el Valor Calorifico Neto, --
del gas para los pilotos en unidades de BTU/pies; Para gases, ta-
les como, natural, propano, butano el valor varia de 900 a 1000 -
BTU/pie’.

Los valores descritos para la operaci6n en los ge-
neradores de frente de flama, como es el gas de encendido, gas a-
pilotos, aire de ignicidn, son los mids recomendados para llevar a
cabo el encendido de los quemadores.
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E1 consumo de gas en los pilotos, basado en una --
gravedad especifica de 0,6, para gas natural, con orificio en la-.
boquilla de los pilotos de 1/16 de pulgada es el siguiente:

PRESION DEL GAS FLUJO DE GAS
1 PSIG 31 pies°/hora

2 PSIG 43 pies /hora

4 PSIG 61 pies>/hora

5 PSIG 68 pies>/hora

10 PSIG 96 pies>/hora

25 PSIG ’ 150 pies>/hora

Se deberd tomar mucho en cuenta el tipo de gas --
que se usarid para el encendido de los pilotos con el objeto de -
dar el tamafio adecuado del orificic de la boquilla.

IX-3 ARRANQUE DE LA UNIDAD DE ENCENDIDO

Para obtener una mayor seguridad en la operacifn-
de un quemador elevado y/o fosa se requiere no haya aire (oxfge-
no presente en los gases de desperdicio conforme estos gases lle
guen a la presencia de los pilotos) Como ya se menciond en el ca
pitulo VI, seccifn 8, se utilizan gases de purga en cantidad pa-
‘ra evitar la entrada de aire al sistema de quemadores de gas de-
desperdicio, mientras que el mismo esté en operacifn y estén en-
cendidos los pilotos. Puede existir el riesgo de una explosidén -
si los pilotos estdn encendidos. Si se requiere que el sistema -
de quemadores de gas de desperdicio est€ abierto por cualquier-
razbn, apfiguense los pilotos antes de que comience el trabajo y-
no se enciendan, sino hasta después de que el sistema haya sido-
totalmente purgado. El sistema de quemador de gases deberi ser -
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absolutamente impermeable al gas,

El arranque de la unidad, puede ser de acuerdo a los

siguientes puntos:

ln-

10.

Purgar el quemador elevado y/o fosa con nitr6geno o gas natu--
ral hasta que todo el oxigeno sea reemplazado del cabezal ele-
vado y de la boquilla del quemador.

Soplar corriente ébajo en las lineas o conductos de gas y de -
aire del generador de flama y soplar corriente abajo de las --

vdlvulas para eliminar lo que se haya condensado.

Oprimase el interruptor "F" o accionar la palanca para verifi-
car 1 centelleo en el visor,

Abranse las viélvulas "A" y "“B" para un flujo directo. Este ope
rard al piloto No, 1.

Abrase la vdlvula "C"., Esto abastecerd a los pilotos de combus
tible, ‘

Abrir la vdlvula "D" y graduarla a 10 PSIG (aire).

Abrir la valvula "E" y fijarla a 10 PSIG (gas).

Purgar durante dos o tres minutos (mezcla de aire-gas que fla
mea en la punta de encendido). El tiempo de purga dependeri -

de la distancia de la flama al generador.

Oprimase el interruptor "F", Accionese la chispa para encen--
der la mezcla.

En caso de que el piloto no encienda, repetir los pasos 8 y 9
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Si repitiendo los pasos 8 y 9 dos o tres veces no se enciendeifﬁ
el piloto, cambiar ligeramente la presidn del aire con la vil -
vula "D'" a una presibn mfis baja, repetir los pasos 8y 9; o,-- :
aumente la presidn hasta que se encienda el piloto, esto se - fi
puede deber a la distancia a la que se encuentran los quemado
res del sistema de ignicidn. '

Cerrar la vdlvula "A", Esto abastecerd al piloto No. 2 y repe ff
tir los pasos 8 y Y.

Cerrar la vdlvula "B". Esto abastecerd al piloto No. 3y repg,rf
tir los pasos 8 y 9. : ’

Si el sistema usa encendor, empujar la palanca como si estu -
viera utilizando el interruptor "B"

Cuando esten encendidos todos los pilotos, cerrar las vilvu--
las “D" y nEM )

En los dias soleados, es dificil observar la flama del piloto,'i
para verificar la misma, cerrar la v4lvula "D", y abrase la -
vilvula "E" a 25 PSIG durante dos o tres minutos, la flama -- .
del piloto se hard luminosa. Esto operacifn se repite para ca
da piloto abriendo y cerrando las v&lvulas "A" y "B",

Después de que se encendieron todos los pilotos y se verificd
el encendido, se procederd a abrir la vdlvula del gas desper-

dicio.

Si no se observan chispas, verificar el circuito ---

eléctrico y la brecha de la chispa. Si no se observa un relimpago-

azul en el videovisor, verificar la entrada de aire y gas,

Desconectar la punta de chispas y quitar el videovi-

visor y verificar la entrega de aire y gas individualmente.
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El drenaje serviréd para las 1lfneas 0 conductos que
se llenan de condensado.

Los orificios "H'" y "J" estaran clasificados depen
diendo de la gravedad especifica del gas, esto se hard con el --. .
fin de encontrar la presidn apropiada para combustibles que ten-.
gan gravedad especifica diferente, Gnicamente ajustando el aire-
a 10 PSIG y con el interruptor "F" una vez oprimido, arranquese- . -
de acuerdo a la disminucién y/o aumento de la presién del gas --
combustible hasta que se observe la combustidn a través de la mi -
rilla de cristal, Esto le dard la presifn de combustible requeri
do para las diversas gravedades especificas del gas en cuestibn.

La operacidn para el arranque de la unidad, para--.
un sistema de quemadores queda representado en la fig, No. IX-4.

Dentro de la instrumentacién del panel encendedor, .
se recomienda que haya un interruptor inmediatamente hacia arriba .
del orificio que regule el volumen de la purga de manera que -~---
exista una alarma sonora, si la presién del gas de purga hacia - =
arriba del orificio limitador o regulador cae abajo de un punto-‘”
fijo. Se recomienda ademds que el gas de purga en el flujo hacia
arriba del orificio limitador pase a través de un filtro en el -
cual las aberturas de la malla no sean de mis de un cuarto del -
orificio limitador para la regulacidén del gas de purga.

Teniendo presentes los puntos para el arranque de-
la unidad de encendido, el mantenimiento adecuado y la buena ope
racib6n en el sistema de quemadores elevados y/o fosas, la opera-:
cidén de los mismos serd un éxito,
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CAPITULO X

LA METALURGIA EN LOS MATERIALLES PARA LA CONSTRUCCION DE
QUEMADORES

X-1 ASPECTO METALURGICO

X-1-1 Generalidades

En afios recientes la metalurgia ha tenido un gran desa- .

rrollo, esto hace que el Ingeniero Metalurgista mantenga sus co-
nocimientos al df{a, sobre todo explicar los fenbémenos metallrgi-
cos bdsicos, identificar las composiciones y propiedades de los-

materiales comerciales, y més que otra cosa los principios de la

fabricacién de los metales y sus aleaciones.

~ El1 material, metallGrgicamente hablando se estudia desde
dos puntos de vista tanto a nivel macroscbépico, como a nivel mi-
croscbdpico, por lo que la metalurgia ha enfocado su estudio en -
las propiedades fisicas, quimicas y mecénicas del material en --
cuestibn.

La mayorfa de los aceros y sus aleaciones se les obtie
ne por diversos métodos, por ejemplo cuando se requiere un ace-
To muy puro, <on un alto grado de resistencia y muy tenaz, como
el que se usa én la fabricacién de motores tanto eléctricos, co
mo en los de combustién interna, sistemas de transmisibn, ejes,
etc., es imprescindible obtenerlos en hornos eléctricos.

Sin embargo, para los aceros de alta aleacibén reciente-
mente se le ha obtenido de muy buena calidad en hornos de induc
cifn en los que el metal no toca jamds los electrodos, sino que
su proceso es por calentamiento de corriente inducida.
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Las cualidades de un acero son modificadas notablemen-
te por la presencia de cantidades minimas de otros elementos, -
tales como: Niquel, manganeso, cromo, vanadio, tungsteno, tita-
neo, molibdeno, etc,, el acero cuyas propiedades varian segfin -
la composicién quimica, es uno de los materiales m&s importan--
tes, en tal forma que la potencialidad Industrial de un pais se
mide por el consumo del-acero.

X-1-2 Clasificacidn de los aceros.
La metalurgia clasifica a los aceros en tres formas:

a) Por su procesoc de fabricacién.- Ya sea en diferen--
tes clases de hornos como: Thomas, eléctrico, induc
cién, etc.

b) De acuerdo a su uso,.- Material ferroso especial pa-
ra maquinarfa, herramienta, estructural.

c) De acuerdo a su composicifn qufimica,

Existen adem&s dos normas reconocidas mundialmente que
nos permiten clasificarlos por 1la composicifn limite y por el . -
‘porcentaje de elementos predominantes, estas normas son: AISI -
(AMERICAN INSTITUTE STEEL IRON) y la SAE (SOCIETY OF AUTOMOTIVE
ENGINNERS).

Sin embargo, para el disefio y la construccién de cual-
quier equipo de proceso, deberemos basarnos en dos cfdigos que-
son: ASME (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINNERS) y el c6digo
ASTM (AMERICAN SOCIETY TESTING MATERIALS). Ambos c6digos son de
suma importancia ya que permiten disefiar, especificar y escoger
los materiales adecuados para la construccifn del equipo.

Los materiales para la construccién de un equipo se es
pecifican en funcibn de la presi6n y la temperatura a la cual -
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estarin sometidos durante su operacidn, considerando factores -
como solucibén, concentracifén, grado de agitacibn, presncia de-
impurezas en el fluido, que aceleran la velocidad de corrosién.
El disefiador deberi conocer las composiciones quimicas de los -
materiales que sean adecuados para resistir la oxidacibn y la -
resistencia a la corrosidn.

X-1-3 Especificacifn de Materiales,

En la seleccién de los materiales para la construccifn
de equipos, debera tenerse en cuenta el factor "Temperatura', -
ya que la resistencia a la tensi6n disminuye al aumentar la mis
ma. Para todos los materiales especificados existe una tempera-
tura minima y una temperatura mixima que son criticas y que al-
rebasarlas, la resistencia a la tensién y la resistencia al im-
pacto disminuyen,

Los materiales sujetos a esfuerzos debido a las presio
nes deberfn ajustarse a las especificaciones dadas en el C6digo
ASME para disefio y construccién. En el disefio de recipientes --
- presurizados debe de tenerse en cuenta la especificacifn por --
soldadura dada por la AWS (AMERICAN WELDING SOCIETY), asf como-
el radiografiado por "SPOT" y darle al equipo un tratamiento de
"Relevado de esfuerzos', con la condicibn de que el equipo no -
estari en contacto con una flama.

El c6digo de la ASME, especifica los materiales para -
disefio y construccifn en la seccién II, parte A '"Materiales fe-
rrosos'’, para tuberia y placas, sin embargo para especificar ma
teriales para equipos de proceso se deberi recurrir al c6digo -
de la ASTM Estandares.

Ambos c8digos especifican exactamente igual, la ASTM -
Estandares tiene la letra "A'" que designa un metal ferroso es--
tandard, la letra '"B" designa un metal no ferroso estandard, la
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ASME antepone la letra "S'" a la letra A", indicando "Specifi-
cation', posteriormente viene la secuencia de un ndmero que --
clasifica por especificacién el tipo de material.

La seleccifn y la especificaci6n de los materiales pa
ra la construcci6n del equipo de proceso dependeri mucho para-
el cual serf usado, asf{ como las especificaciones mecédnicas y-
de proceso que son parte importante en la etapa preliminar del
disefio de equipo. En nuestro caso, el equipo para tratamiento-
de efluentes gaseosos y/o liquidos se deberd tener en cuenta -
lo siguiente:

a) Composici6n quimica del efluente a tratar.
b) Presi6n de operacifn.

c) Temperatura de operacifn.

Con la composicién quimica del efluente, el disefiador
selecciona y refine los materiales adecuados por especificacibn,
para que estos puedan resistir los efectos de 1la oxidacién'y -
la corrosién.

Los materiales especificados en funci6n de la presifn
permitirdn al disefiador obtener el miximo de esfuerzos permisi
bles entre dos rangos de temperatura que son descritos para ca
da material en el c6digo ASME.

Con la temperatura de operacifn se obtiene la tempera
tura de disefio a la cual el material debe ser usado,‘especifi~
cando los valores permisibles para las tensiones del material-
en funcién de la temperatura,

De esta manera ¢on los c6digos ASME y la ASTM Estanda
res, procederemos a mencionar los materiales adecuados para la
construccidn de los equipos para tratamiento de efluentes,
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X-2 MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE QUEMADORES
X-2-1 Materiales Para Quemadores Elevados.

Los materiales mis recomendados en un quemador elevado,
por especificaci6n de la ASTM Estaridares son: '

a) BOQUILLA DEL QUEMADOR

Cuerpo superior, seccifn cabeza: Acero inoxidable -
ASTM A-249 o AISI 309.

Cuerpo inferior, seccidn base: Acero al carbon ASTM
A-285°C.

Rompedor de viento: Acero inoxidable ASTM A-249 o -
AISI 309.

Anillo retenedor de flama: Acero inoxidable ASTM A-
249 o AISI 309.

Refractario, seccibn cabeza superior: Kalser Cast -
IRC 29L1 o Purolite 30,

b) PILOTOS Y ENCENDEDORES

Boquilla del piloto: Incoloy 800H
Boquilla del encendedor: Inconel 625H

Tubo del piloto: Acero inoxidable ASTM A-249 o AISI
309,

Tubo del encendedor: Acero inoxidable ASTM A-249 o-
AISI 309.

Soportes para montaje: Acero al carbon ASTM A-285°C
Venturi: Acero al carbon ASTM A-53°B

Termocople: Cromel-Alumel, tipo '"K".
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c) SELLOS PARA FLAMAS

Cuefpo: Acero inoxidable ASTM A-249 o AISI 309.
Interiores: Acero inoxidable ASTM A-249 o AISI 316,

d) SECCIONES ELEVADORAS
Cuerpo: Acero al carbon ASTM A-285°C
e) SELLO DE AGUA

Cuerpo: Acero al carbon ASTM A-285°C
Interiores: Acero inoxidable ASTM A-240 o AISI 304,

X-2-2 Materiales Para Quemadores de Fosa,

Los materiales mds recomendados para un quemador de fo
sa tipo "PARRILLA" son: ‘

a) CABEZAL/QUEMADOR/SISTEMA DE CONTROL

Cabezal del quemador: Acero inoxidable martensitico
AISI 416,

Cabezal distribuidor: Acero inoxidable austenitico-
AISI 316°L,

"Conexiones miltiples del quemador: Acero al carbén-
ASTM A-105 forjado,

Vdlvulas de mariposa: Acero al carbon ASTM A-105

b) PILOTOS Y ENCENDEDORES
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Boquilla del piloto: Acero aleado al niquel/cromo -
Incoloy BCQH.

Tubo del piloto, seccidén superior: Acero inoxidable
ASTM A-249 o ALSI 304,

4

Tubo del piloto, seccién inferior: Acero al carbon-
ASTM A-106 °B forjado.

Tubo del encendedor, seccién superior: Acero inoxi-
dable ASTM A-249 o AISI 304.

Tubo del encendedor, seccién inferior: Acero inoxi-
dable ASTM A-249 o AISI 304.

Termocople: Cromel-Alumel, tipo "K'".

X-2-3 Materiales Para la Construccién de Tanques Separadores-
(Knock out) y Tanques Sello.

Los materiales mis recomendados para la construcci6n de
tanques separadores y tanques de sello dependeridn del efluente a
tratar, estos pueden ser construidos en material de acero al car
bon ASTM A-285°C o bien en material de acero inoxidable ASTM A -
240 o AISI 304, tomando en consideraci6n el c&digo ASME para di-
seflo y construccibn de recipientes presurizados, secci6n VIII, -
divisibn I, cdlculo de espesores tebricos, especificacién por --
soldadura AWS, radiografiado y tratamiento de relevado de esfuer
20s,

X-2-4 Materiales para la construccifn de la unidad de encendi
do remoto.

Tablero de control; Acero al carbon ASTM A-283°C
Vilvulas de bloqueo: Acero al carbon ASTM A-216°WCB.
Tuberfa de interconexién: Acero al carbon ASTM A-53°B.

Vilvula de tres vfas; Acero al carbon ASTM A-53°B.
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Camira de combustidn: Acero Inoxidable ASTM A-249 o AI-
SI 316.

X-2-5 Procedimientos de Prueba.

Los procedimientos de prueba son aplicables a todos a--
quellos equipos de proceso que van a operar bajo cierta presibn-
de trabajo y antes de ser instalados se les someterd a una prue-
ba con el objeto de estar seguros que los materiales con los que
fueron fabricados son los adecuados, esta prueba {inicamente se -
les hard a los recipientes que estarin sujetos a presifn como --
'son: Tanques separadores y tanques de sello, la prueba adecuada-
para estos casos, es la prueba neumdtica con el propdsito de de-
tectar fallas en su construccidn.

Los quemadores elevados y/o fosas, no requieren pruebas
para detectar fallas en su construccifn, ya que estos equipos no
estaridn bajo la influencia de cierta presi6n, tampoco a las bo--
quillas de quemado, las secciones clevadoras (risers) de gas, no
tendran un tratamiento por '"Relevado de Esfuerzos'", debido a que
las boquillas siempre estarfn en contacto con la flama, Ginicamen
te se requerird un certificado por procedimiento de soldadura ca
lificado.

Debe darse especial consideraci6n a las partes que re--
sultan mds dafiadas con el tiempo, por el efecto de la temperatu-
Ta Yy que estidn en contacto con la flama, como son los retenedo--
res de flama, boquillas de los pilotos y tubos de encendido, por
lo que se ha recomendado que estas partes sean de un material es
pecial denominado INCOLOY (niquel-hierro-cromo) aleaci6n 800H e-
INCONEL aleaci6én 625H, que son aleaciones resistentes a la oxida
cién y a la carburizacién a altas temperaturas

El requemado de los materiales serd en diferentes gra--
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dos por el tiempo de permanencia de la flama, por esta razén a la
seccifén superior de 1la boquilla se le protege con refractario mol
deable, Con frecuencia el requemado es provocado por el carbono -
del material, como el del hollin formado durante la combustifn de
los gases, este carbono tenderi a combinarse con el oxigeno y de-
formard los limites de grano, formando globulos de carbono que -~-
quedarin ocluidos en la matriz del material, continuando la trans
formaci6n hasta formar FeO (6xido ferroso) que quedard ocluido en
forma irregular.

Las partes que mis se dafian con el tiempo y el uso debe-
rin tener una inspeccién y mantenimiento constante, y cambiarlas-
con la frecuencia necesaria.



CAPITULOG XI
CONCLUSIONES

La finalidad de este trabajo ha sido la de proporcionar-
las bases para los requerimientos en el disefio de los sistemas de
~relevo, para la eliminacifén de grandes volumenes de hidrocarburos
de deshecho producidos durante la operacifn y/o falla en una plan
ta de proceso. ' |

La seleccifn de un sistema de quemado dependerid grande--.
mente de la situacién que prevalezca en una planta, ademis de los
factores ya antes mencionados como son: Espacio disponible en la-
planta, cantidad de efluente a tratar, composicifn quimica del e~
fluente, costos de instalacifn, operacién y mantenimiento; no ol-
vidando las reglas locales que disturben y eviten molestias tanto .
a la comunidad cercana como a las freas laborales de proceso, asf
como el aspecto legal que previene y controla a la contaminacién-
ambiental.

Por lo que, a cada capitulo se le ha dado un tratamiento
especial en su estudio y ha dirigido su atencifn especialmente en
dar a conocer los diferentes tipos de sistemas de cuando podemos-
optar por uno u otro. En lo que se refiere a contaminacién, en el
capitulo III, secci6én 3 se ha analizado la mecfinica de combustién
para quemar hidrocarburos hasta su total combinacién de éstos con
el oxfgeno del aire, o bien el uso generalizado de sistemas de in
yeccién por medio de vapor, espreado con agua y soplado con aire.

En algunas ocasiones cuando el efluente tiene un valor -
econbmico, frecuentemente se presenta la necesidad de recuperarlo
y no enviarlo a un quemador, los sistemas auxiliares para los que
madores como tanques separadores y tanques de sello vienen siendo
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parte del sistema de recuperacién de gases y/o liquidos, la insta
lacibén de este equipo dependeri una vez llevada a cabo la "Fase -

Cero de Estudio", la cual consiste en asegurarse si es o no econd -

micamente justificable su instalacidn.

Las boquillas Indair, Mardair y Stedair, analizadas en -
el capitulo VI, son conocidas con el nombre de "mini"chimeneas"-
(mini-stack), en cuanto a su instalacibén y por su ligereza, se re
comienda que la ereccibén se lleve a cabo en los botalones de pla--
taformas marinas o cercanas a la costa maritima.

El capitulo VII que ha sido el més largo en su desarro-- -
llo, lo hemos considerado como la parte medular del presente tra -
- bajo, el estudio de los criterios técnicos de disefio son fundados
en bases tedricas y experimentales, y son considerados como los -
factores mis importantes en la etapa preliminar de disefio para el
cllculo de flama, radiacién y la altura a la que deberd encontrar

se ésta. No hay que olvidar los factores de disefio para el dimenfi ‘i

sionamiento de los cabezales de desfogue que van hacia los quema-
dores, por lo que se han sintetizado las ecuaciones bisicas para-
el disefio en ductos bajo condiciones de flujo Isotérmico donde --
1as 1ineas de conduccién son grandes, sin embargo, para lineas de
conduccibn cortas y con cafdas de presiémn considerables 1a veloci
dad de flujo -adiabidtico es mayor que la del flujo isotérmico, de-
aqui que se hable de un posible error en 1la suposicién del flujo-
isotérmico.

Para los célculos con suposicién de flujo adiabltico a -
flujo isotérmico, existe una diferencia méxima posible de més o -
menos un 20%, que obviamente ya es un error de tomarse en consi--
deracién. La dinfmica del flujo de fluido compresible ha conside-
rado al flujo isotérmico como un flujo adiab4tico hipotético, don
de el exponente adiab&tico k, es la unidad. Esta suposicibn es --
fitil para cuando el célculo de los ductos es muy simple.
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Sin embargo, para cuando se trata de flujo adigbdtico -
el incremento de pre516n y la disminucién de la tempera%ura el-
exponente adiabAtico tiende a valores mayores de la unidad y el-
factor de compresibilidad tiende a disminuir. E1 factor de com--
presibilidad, z es Gnicamente un factor de correccién para la --
constante, R del gas ideal.

En el disefio de los cabezales para los qucmadores de fo
sa, especialmente para los de piso, parrilla y el multijet, com-
puestos por un conjunto de boquillas para el quemado de gas des-
hecho, existirdn caidas de presibén por las restricciones y orifi
cios de éstas, en este caso debe ponerse mds atencién en el dise
fio de las mismas, el flujo de cualquier gas o vapor por una bo--
quilla es adiabdtico debido a que el tiempo requerido para que -
pueda existir un proceso de transferencia de calor es infinita--
mente pequefio, por lo que el disefiador deber4 utilizar ecuacio--
nes de orificio para flujo de gases compresibles.

En 1a eleccién y disefio de vélvulas de seguridad y ali-
vio debemos tener muy en cuenta la contrapresién, que no es otra
cosa, mis que la presién a la cual descarga la vélvula para pro- .
teger a los equipos de una posible sobrepresién. Por ejemplo, en
el caso de vdlvulas convencionales de seguridad y/o alivio la --
presién de.ajuste se verd afectada por la contrapresién. S5i el-
espacio que se encuentra arriba del disco en las valvulas de re-
sorte, es venteado a la linea de descarga, 1la presién de ajuste,
serd incrementada tanto como se incrementa la contrapresién, aho
ra en el caso de que el venteo sea directamente a la atmésfera,-
la presién de ajuste disminuird. Si la presién de ajuste es cons
tante, no habré problemas serios, ya que el resorte de la vdlvu-
la puede calibrarse para compensarle. En el caso de tener contra
presiones variables, como ocurre en vdlvulas que descargan den--
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tro de un cabezal de desfogue, la calibracién del resorte no es
suficiente, entonces se deberd recurrir a vilvulas balanceadas-
en lugar de las convencionales.

En el capitulo VIII se describe la dispersién de mate-
rial contaminante a la atmbésfera y se ha preferide usar la ecua
cién de Sutton en vez de la ecuacibén de Bosanquet-Pearson, ya -
las constantes de difusibn para la ecuaci6n de Sutton estén ba-
sadas en un intervalo de 3 minutos, mientras que para las cons-
tantes de la ecuacién de Bosanquet-Pearson se basan en un inter
valo de 30 minutos.

El capitulo IX describe la instrumentacidén, el funcio-
namiento y el arranque de la unidad de encendido remoto para --
los quemadores, en este capitulo se intenta de que el operador-
tenga una nocién acerca del arranque del sistema de quemadores.

La gufa correcta para la seleccién de los materiales -
por especificacifn para la construcci6n de equipo de proceso es
bajo la ASTM, sugerimos al Ingeniero de diseflo consultarla para
mayor referencia. B

En el disefio de los sistemas de relevo de efluentes ga
seosos y/o lfquidos no se deberd descuidar el aspecto econémico
de todos los componentes del sistema como son:

1.- Tuberfa de desfogue.

2.- Vilvulas de seguridad y alivio.

3.- Tanques Separadores y tanques de sello

4,- Tuberfa de elevacibn, sellos de gas y béquillas.
5.- Tuberfa auxiliar para el vapor y el gas,

6.- Instrumentacién.
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La localizaci6n de los quemadores con respecto a los ca
bezales de las 4reas de proceso que desembocan en el cabezal ---
principal y éste al quemador, es de vital importancia para el as
pecto econdmico, ya que es preciso conocer el diferencial de pre
sién entrc las 1fneas de conduccién, asi como la presidn a la --
cual estdn ajustadas las vdlvulas de seguridad y alivio para des
fogar.

Los programas dc optimizacién de procesos son aplicables
en estos casos para diseflar y optimizar las lineas de conduccién
que junto con las especificaciones mecdnicas y de proceso, permi
ten con los diagramas de flujo e isométricos obtener el arreglo-
y el tamafio 6ptimo de los cabezales., Deben tenerse en la etapa -
preliminar de proyecto varias opciones comc sea posible para el-
éxito del proyecto.

Como ya mencionamos, el disefio de quemadores elevados -
y/o fosas, presentado en este trabajo es muy versatil, ya que el
material presentado aquf se ha obtenido de publicaciones mids re-
levantes, asi como de los propios fabricantes.

En resumen, ya para dar término al presente trabajo, és
te serd de una gran ayuda para el Ingeniero de Proceso y preten-
derd ser finicamente una gufa para el disefio de los sistemas de -
desfogue de efluentes gaseosos.
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