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“"QUEMADORES BASADOS

Ele EL EFECTO COANDA"

OBJETIVO:

Proponer el uso de los Quemadores Coanda como una opcidn para
minimizar los prdblemas de contaminacién y operacién que provoca
la combustién incompleta de grandes volumenes de gas.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La segurldad es desde el punto de vista Técnico, Econdmico y
Social el factor mas importante a culdar dentro de toda
industria, ya que de ella dependen tanto la subsistencia de 1la
vida as{ como de la planta misma, es por ellec que los sistemas de
desfogue Jjuegan un papel preponderante dentro de un proceso y
deben ser culdadosamente especificados para estar totalmente
seguros de su adecuada funcionalldad.

El sistema de desfogue es un elemento de notable importancia
para la seguridad de las plantas Industriales que manejan
grandes cantidades de sustancias flamables y tdxlcas , pues en
las fallas 1inadvertidas de operaci®$n normal que originan
condiciones de presién excesliva en los equipos de proceso, de no
contar con los sistemas adecuados de proteccidn, se pueden

provocar grandes explosiones o incendlos.

Para el aprovechamiento &ptimo del gas natural como fuente
de energia, en México se requieren de grandes estaclones de
compresién, de grandes plantas de endulzamiento y de extensas
redes de distribucién; de las cuales se debe garantizar 1la
operacién segura de estas instalaciones, contando con los
sistemas adecuados de proteccién, sin embargo, ante al rapido
desarrollic del palis, no se ha dado la debida importancia a los
sistemas de quemadores, y aunque los ya instalados han jcumplido
eficazmente en las fallas que se han presentado! es necesarlo
conslderarlos nuevamente, para que con un mejor disefio operen
con mayor grado de seguridad y reduzcan al minimo la
contaminacién amblental.

En otros tlempos los vapores de hidrocarburos producidos
durante la operaclén de un proceso eran venteados a la atmdsfera



sin quemarse, Esto ocaslonaba dos problemas, la seguridad y la
polucidn del medio ambiente. Un peligro real para el personal de
la planta se presentaba slempre, debido a la posibilidad de
acumulacién de los vapores con una concentraclén suficiente para
producir la ignicién de los mismos.

En algunos casos el fuego resultaba con consecuenclas
devastadoras para el personal de operacién y para la planta

misma.

Los problemas ambientales no se atendian antericrmente con
tanta importancia como hoy en dia. No obstante que estos
representaban y representan un problema, el cual necesita ser

resuelto.

Estas razones impulsaron a proponer, diseRar e instalar los
slstemas de desfogue en las plantas de proceso.

Un sistema de desfogue libera energfas de presién a través de
dlspos‘ltlvbs instalados especialmente para ello por medio de
tuberfas que descargan la materia causante de la sobre-presién
en ’lugares remotos y seguros, lejos de los equipos y del
personal que se encuentre laborande en los alrededores de la
planta.

Un elemento ‘:ientro del sistema de desfogue lo constituye el

quemador.

Un quemadér es un equipo especlalmente disefiado para quemar
el gas sobrante o de desperdiclo originado en refinerias,
plantas qui.'ml.r.;a]s. terminales de almacenamiento, gaseoductos, y
en diversos iipos de produccién durante operacién normal o de
emergencia,



Un quemador es una unidad de disposicién de gas de

desperdicio utilizada en un proceso a altas temperaturas.

Un sistema de quemaderes debe funclonar con grau
flexibllidad, es decir, debe operar con un amplio rango de
flujos de gas, de diversas composiciones, y a condiclones
variables de presién y de temperatura, ademis, que deben operar

aunque las condiciones del clima sean adversas.

Debldo a los requerimientos de seguridad y control de la
contaminacién ambliental, los slstemas de alta tecnologia se han
vuelto una parte medular del sistema de proceso; debido a lo
cual se han llevado a cabo programas de desarrollo e
investigacién para producir una nueva generacién de quemadores y

practicas relaclonadas con la seguridad de estos requerimientos.

Fl uso de estos nuevos sistemas han logrado el alcance de los

objetivos planteados.

A esta nueva generacién pertenece el “Quemador Coanda"
generado a principlos de 1967 como parte de un programa, para
explorar nuevos conceptos en quemadores, asi se conclblo la idea
de usar el EFECTO COANDA como un medio de entrada de aire dentro
del suminlstro de gas premezclado a quemadores.



CAPITULO N

QUEMADORLS
2.00 QUEMADORES.

Definicién: Un quemador de seguridad es un dispositivo
diseflado para quemar el gas sobranle o de desperdiclo que se
origina en’ plantas de proceso, utilizando un procese de

oxldaclén a altas temperaturas,
2.10 COMBUSTION

La combustién constituye la forma mas segura de disponer de
las sustancias flamables y tdxlcas, ya que estas sustancias se
desfogan directamentea la atmdsfera, causando problemas como

intoxicaclones‘, exploslones , incendlos, etc.

La combustién procede de acuerdo a una reaccién quimica en la
quc se combina rapidamente el oxfgeno del aire (comburente), con

los elementos del combustible ( hidrégeno, azufre y carbono).
La combustlén puede presentarse por medio de dos mecanismos:

1) Premezclado de alre-combustible antes de llegar a la
flama.

2) El mezclado ocurre cuando las corrientes de
combustlible y aire llegan a la flama.

En el primer caso la combustlén se presenta via un proceso de
hidroxilacién debido, a que al efectuar el mezclado de las
corrientes de combustible y aire se proplcla la apariclédn de
compuestos hidroxilados; ocasionando que la combustidn sea mAs
limpla puesto que no hay carb&n libre.



En el segundo caso la flama precallenta al gas en ausencia de
aire, desencadenando un proceso de descomposicidn térmlica del
gas, generando moléculas de hidrédgeno, hidrocarburos insaturados
y carbdn. Las moléculas de hidrdgeno no causan mayor problema,
se queman en un espectro de flama no vislble, sin embargo, el
problema se presenta con las partfculas de carb&dn, debido a gque
se tornan Incandescentes y producen una flama amarilla luminosa,
ademds de la nube de hollin, que es la fuente principal de

contaminacién del quemador.

El oxigeno se suministra como componente del alre y debe
proveerse en cantidades superlores a la estequiomé&trica para
asegurar una buena combustlen; ademids se deben considerar otros

factores que van ligados al proceso de combustidn tales como:

a) Tiempo.
b) Temperatura.

c) Turbulencia.

Cada combustible tlene una velocldad de propagacién, que
depende fundamentalmente de la proporci®n de oxigeno presente y
de la complejidad de su molécula., Los limites de flamabllidad
son una propledad caracteristica de cada combustible, estos
limites proporcionan el rango en que la mezcla alre-combustible
es flamable, y es importante tenerlos en cuenta debido a que
cuando la concentracién de la mezcla disminuye hasta el limite
pobre de flamabilidad ya no es posible efectuar el proceso de
combustidn.

En la tabla 9-19n del Perry J.H.: "Chemical! Engineer's Hand
Book" 4 Edition, pag 9-32 se presentan los limites de
flamabilidad de algunos combustibles a temperatura vy
presién atmosférica. (15)



La ignicién de la mezcla flamable se logra mediante chispas

eléctricas, superficles calientes u otro tipo de flama.

Después de la ligniclén debe mantenerse una flama estable,
esto se logra manteniendo un equilibrio entre la velocidad de
suminlstro del gas combustible-oxigeno y la velocidad de
propagacién, para evitar el apagado ésta Gltima debe ser menor.
En caso contrario se debe contar con dispositivos retenedores de
flama.

2.20 FACTORES ASOCIADOS A LA COMBUSTION

La combustién en los quemadores tlene asoclada los factores

sigulentes:

1} Humo.

2) Ruldo.

3) Luminosidad.

4) Radiacidn Térmica.

1) Humo )

Los productos de una combustién completa de una corriente
de hidrocarburos son CO2 y vapor de agua, requiriendo aire en
exceso, esta cantidad de aire se incrementa cuanto mayor sea el
peso molecular del combustible, no es diffcil deducir que si no
se proporciona el aire suficiente la combustidn se torna
incompleta y en consecuencila se genera la formacidn de humo a

causa de las part{ culas de carbono que no fueron quemadas.

En los apartados anteriores se sefialé las dos formas en las
cuales puede proceder la combustidn, consideramos que la mas
efectiva es la que presenta un premezclado de las corrientes de

gas-combustible y aire; de acuerdo con esto, hay que clasificar



a las dos corrientes de aire que se necesltan durante el proceso
de combustién: aire primario, es el aire suministrado a la flama
como aire para mezclado con la corriente de gas combustible,
ailre secundario es el alre en exceso que es inspirado por la

misma corriente de premezclado dentro de la flama.

Cuando hay sufliciente alre primario, la reaccién de
combustién conlleva a la formacidén de compuestos con radical
hidréxilo (OH), y estos dan paso a la formacién de aldehidos que
posteriormente se oxidan para formar biéxido de carbono y vapor
de agua, no dando lugar a la formaclén de carbdn o de humo. en
caso contrario los gases que llegan a la flama se precallientan
causando reacciones de craqueo térmico o polimerizacién,
generando hidrocarburos insaturados que debido a su extructura
compleja no pueden quemarse en su totalidad, formando como
resultado particulas incandescentes dentro de la flama, en
consecuencia se tilene una flama muy luminosa. Cuando estas
particulas incandescentes escapan de 1la flama, se enfrian

generando humo y hollin.

En los procesos de combustidn el aire primarlo debe ser
suministrade por corrientes de gas de alta presidn, ya que este
aire sera el que se mezcle con la corriente de gas combustible y

la alta presién favorecerd la mezcla de estos.

Cuando la corriente de gas combustible contiene &acido
sulfhidrico y otros compuestos volaAtiles de azufre, tales como
mercaptanos, se propicia la formacldn de &xidos de azufre que
con la humedad ambiental resultan ser extremadamente corrosivos;
en tales casos se dimenslona el quemador conslderando que los
gases toxicos deben tener una buena dispersion en la atmédsfera
de manera que su concentracién a nivel de piso sea menor que la

concentracién dafina para la vida. (16)



2) Ruido.

El ruido que emiten los quemadores en funcionamiento, . tiene

dos fuentes de origen:

a) El rugldo propio de la combustidn.
b) El ruldo de la corriente de gas fluyendo.

wLa estimacién del ruldo proveniente de un quemador se estima
por:

Lp = La - 20.0 Loc Re)

(Ra)
donde: .
Lp : Nivel de ruido en el punto P, que es el punto al que se
desea determinar el nivel de ruido en decibeles.
La : Nivel de ruido en el punto A, en declbeles,
Rp : Dlstancia de P al quemador, en metros.
Ra : Distancia de A al quemador, tomando como valor de
referencfa upa distancfa de 100m.
Los quemadores se dimenslonan teniendo en cuenta un limite de
100 decibeles de ruido a nivel de piso. (9)

3) Luminosidad.

Los hldrocarburos que son sometidos a combustidn completa con
aire suficiente presentan una flama azul, poco luminosa. Cuando
el alre es insuficiente, la flama se torna luminosa ademas de

resultar humo desprendido.

La luminosidad de la flama se debe a la presencia de



particulas incandescentes de carbén, que dan una coloracién
anaranjada, luminosa y cuando escapan de la flama se enfrian

formando humo y hollin.

4) Radliacién térmica

Si se efectGa una combustldn de hidrocarburos en un medlo
abierto s&lo un 40% del calor se concentra en la flama y
participa en la combustién, el 60% restante se plerde por

conveccidn al alire de los alrededores.

La emisividad de la flama es dificil de estimar, sin embargo,
se sabe que disminuye para flamas luminosas y cortas, y que el
humo funcliona como un efecto protector que implde el paso de la

radiacién.

Se cuenta con dos modelos para estimar la

radiacién proveniente de la flama de un quemador.

1} Considerando el centro de la flama como un punto fuente de
radiacién ("Point Source Model"). (16)
2} Considerando que la radiacién proviene de toda superficie

exterior a la flama. (17)

Sin embargo, ninguno de los dos modelos ha demostrado ser el

mas apropiado y ambos estan sujetos a discusiones.

En el API-RP-521 se establecen criterios de radiacién

permisible en diferentes puntos cercanos al quemador.
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RADIACION

LOCAL.1ZACION

BTU/hr £t?

750

1500
2000

3000

En el limite exteriur de la planta (limite de
bateria ).

Areas donde hay personal sin protecclén, que
permanezca pocos minutos en tanto que el
quemador este trabajande a su maxima capacldad.
Areas donde hay personal sin proteccién, que
deba permanecer maximo un minuto para acciones
de emergencia.

vValor maximo para diseffo a cualquier localidad
donde el personal tenga acceso (nivel de pilso,
plataformas de servicio).

En torres y estructuras elevadas, las escaleras
deberan colocarse en el lado opuesto al

quemador, como proleccidn a la radlacién. (9)
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2.30 NORMAS RESPECTO A CONTAMINACION AMBIENTAL.

La contaminacl®n ambiental es un grave problema mundial por
lo que los paises han generado normas para solucionarlo. Se debe
reducir el lmpacto ambiental por efluentes gaseosos, para no
causar dafios y molestias a 1la vida y no exista una

degradacién del medio ambiente.

En México rige la "Ley federal de proteccién al ambiente"
publicada en enero de 1988.

La ley general del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al
ambiente preve que todas las emisiones a la atmdsfera
deberan
ajustarse a las normas técnicas ecoldgicas en las que se
determinan los niveles maximos permisibles de emisidn por
contaminante o por fuente de contaminacién, a fin de asegurar
una cantidad de alre satisfactoria para el bilenestar de la
poblacién y para la conservacién del equilibrio
ecoldgico. (10,11)

La norma técnica ecoldgica NTECCAT-008-88 establece los
nlveles maximos permisibles de emlsidén a la atméSsfera de
parti culas, mondéxido de carbono, biléxido de azufre y Sxidos de
nitrégeno, provenientes de procesos de combustién en fuentes
fijas que utilicen dnicamente gas natural come combustible,
cuando los gases de combustlén no estén en contacto directo con

los materiales de proceso.

Siendo los niveles maximos permisibles de emisién a la

atmdsfera de particulas, los sigulentes:

13



NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES
CONTAMINANTES ' DE EHISION EN Kg/, 6 3
Oxidos de nitrdgeno,.......... 2250
Particulas.......... covvvuunns 100
Mondxido de Carbono........... 500a
640
Bidxldo de azufre............. 10
Oxidos de nitrégeno.......... 2250 a
9000

La norma técnica ecoldgica NTE-CCAT-007/88 establece los
niveles maximos permisibles de emlsi®n a la atmdsfera de
parti culas contaminantes, provenientes de procesos de
combustién
en fuentes fijas, que utllicen duUnicamanete combustéleo como
combustible, cuando los gases de combustién no esten en contacto

directo con los materiales de proceso.

Slendo los niveles maximos permisibles de emlsién a la
atmésfera de particulas, los sigulentes:

NIVELES HAXINOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES EXISION
Zonas criticas Resto del pals
I(g/m:l Kg/mz
Particulas 4,240 6.740
Mondxido de carbono. 0. 600 0. 660
Bidxido de carbono. 57.000 95. 000
Oxidos de nitrégeno 6.600 a 6.600 a
8. 000 8.000

14



La norma técnlca NTE-CCAT-005/4% establece los niveles
maximos permisibles de emisidn a In atmdsfera de particulas
contaminantes, provenientes de proceros de combustién en fuentes
fijas, que utilicen Unicamente combiuulible, cuando los pgases de
combustidn no estén en contaclto ditrcclo con los materiales de

proceso, son los siguientes:

NIVELES HAXINOS PERMISIBLES DE
EMISION
CONTAMINANTES Zonas criticas Resto del pais
Kg/m?' Kg/m3
Particulas Q.260 0. 300
Monéxido de carbono 0. 600 0.665
Bidxido de carbono 17.000 34.000
Oxido de nitrdégeno 2.700 3.000

En esta ley se presentan restricciones por la emisidn de
humos y polvos, y de la proteccién del ambiente por efectos de
la energia térmica y ruldos entre otros. (14)

Las emisién de humo y polvo son medidas mediante la escala
conocida como “ Carta de humo de Ringelmann ", la cual se aplica
con diferente criterio segin seca la fuente emisora, pero en
promedio el numero m&s comUn permitido es de dos. Estas medidas
son casl nulas ya que no mencionan o califican contaminantes
téxicos especiflicos mas dafilnos que la generalldad de humos y
polvos. (18)
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2,40 CLASIFICACION DE LOS QUEMADORES DE SEGURIDAD.

En esta secclén se presenta la clasificacidn y la
descripclién
de los quemadores de seguridad mas usados en la
industria petroquimica.

Se llaman Quemadores de Seguridad con objeto de
diferenclarlos de los quemadores para hornos que tlenen una
funcidn distinta, no obstante se les conoce genéricamente como
Quemadores de Campo.

CLASIFICACION GENERAL

SUJETADO POR CABLES

CON HuMo O
QUEMADOR  AUTOSOPORTADO, SIN HuMO.
ELEVADO
SOPORTADO POR UNA (SEGUN EL TIPO DE
QUEHADOR ESTRUCTURA DE TORRE. BOQUILLA)
DE
SEGURIDAD
QUEKADOR DE PISO " GROUND FLARE ".,SIN HUMO.
QUENADOR TIPO “HULTIJET “.
QUEMADOR
DE QUEHADOR DE FOSA CON HUMO. (PARA KEZCLAS DE
FOSA GAS CON PEQUENAS CANTIDADES DE LIQUIDOS CON-

DENSADOS).

16



CLASIFICACION DE ACUERDO A ASPECTOS DE COMBUSTION

1) Quemadores Elevados.
2) Quemadores de flama sin humo.
3) Quemadores de flama

Cada unc de estos quemadores son construidos dentro de las
siguientes configuraciones:

2,50 DESCRIPCION DE QUEMADORES ELEVADOS ( CLASIFICACION GENERAL)
QUEMADOR SUJETADO POR CABLES.

Este sistema ha sido construido con alturas hasta de 600 ft.,
es necesario para quemadores de emergencla con diametros muy
grandes. Requiere de cables sujetadores en dos o tres niveles
conectados a anclajes o pesos de concreto enterrados, y por la
disposicién' de estos cables ocupa un mayor espacio, es un Area
cuyo diametro es proporcional a la altura del quemador., Para
alturas mayores de 200 ft. es el tipo de estructura
mas econdmica.

{ Ver fig 1 ).

QUEMADOR AUTOSOPORTADO.

Es el sistema en el que la tuberia ascendente es el soporte
estructural del ‘quemador. Es usado para alturas hasta de 250 ft.
o menores, para los cuales es el tipo mas econdmico. Un quemador
autosoportado de 250 ft. de altura requlere sdlamente de una
base que ocupa un area cuyoc dlametro es de 12 ft. La fuerza de
ltos vientos puede hacer oscilar la estructura, para disminuir
esto, se usan diferentes diadmetros a lo largo de la tuberia
ascendente, y se le instalan deflectores de viento. Son de facil
ereccldn y requleren del minimo espacio.

( Ver fig 2 ).

17
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QUEMADOR CON ESTRUCTURA DE TORRE “ DERRICK ".

Este tipo es ldeal para Instalaciones dentro de la planta,
donde es necesario una gran elevacidn para minimizar la
radiacién y donde el espacio llbre enlre otros equipos es
limitado. Se han construido con una altura hasta de 400 ft. y
requiere de un Area en la base con didmetrro aproximado de 36
re.

( ver fig 3 ).

Existe un cuarto tipo de quemador elevado, el Tripode ",
que es una unidad portatil]l usualmente utillzada para pruebas y

es de 20 a 30 ft, de altura.

QUEMADOR DE FOSA.

Ante numerosas demandas publicas que tuvieron las refinerfas
debido al humo, ruldo y luminosidad de los quemadores elevados,
se desarrollaron los quemadores de fosa, en que se adaptd una
proteccién contra la luminosidad y el ruido y se puede controlar
el humo eficlentemente.

Existen tres tipos de estos quemadores:

1. - Quemador de piso “Graund Flare "
2.- Quemador tipo Mult} jet. ( Sin humo ).
3.~ Quemador de fosa con humo.

Debido al alto costo y a las limitaciones de capacidad de un
quemador de fosa, normalmente se usa en conjunto con un quemador
elevado. Este arreglo permite que para la operacién continua
normal y ligeras emergencias se utilicen ambos quemadores.
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1.~ QUEMADOR DE PISO " GROUND FLARE “.

En este tipo de quemador, la combustidn tiene lugar a nivel
de piso dentro de una camara de metal, recublerta por material
refractario, con accesorios para el suministro de supresores de

humo, que pueden Ser por lnyec(:ién de vapor, agua o alre,

Ocupan gran espacio para la capacidad que puden manejar pero
son muy eflicientes.
( Ver fig 4 ).

2. - QUEMADOR MULTIJET.

Es un quemador para gas de alta presién ( mayer a 5 psig. }
con una operaclén sin problemas de humo y luminosidad.

Consiste en una pared de material refractario ligeramente
elevada del piso y contiene a nivel de plso varias hileras de
boquillas de quemado.

Son una serie de lineas paralelas horizontales o " cabezales"

{ de material refractario ) que cruzan el fondo de la
estructura, cada uno contiene una serle de pequefios tubos
verticales por donde se descarga el gas a través de la boquilla.
Unos rodillos sdlidos de material refractario estan montados

arriba de las boquillas en forma paralela a los cabezales.

Los cabezales inciden contra este rodille que funciona como
"Retenedor de Flama" donde empieza la flama. Operan mediante un
contrel de presién, es decir, para poco flujo de gas opera
sdlamente el primer cabezal; tiene una toma de sefial de presion

que va a un control que acciona una vadlvula controladora de
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presién para abrir y que opere la segunda etapa, ¢sts tlene otro

sensor que accionard la sigulente etapa.

Tiene un piloto para cada cabezal, que encendiendo la primera
boquilla, ésta prende a la sigulente y asf de manera progresiva.
( Ver fig 5).

3.- OPERADOR DE FOSA CON HUMO.

Una adaptacldén para quemador de fosa conslste en colocar una
boquilla de " tubo " en posiclén horizontal dentro de una fosa
de materlalbﬁrefractario; en estas fosas se puede quemar mezclas
de liquido y gas. (16)

( Ver fig 6 ).

2.60 DESCRIPCION DE QUEMADORES
(BASADOS EN ASPECTOS DE COMBUSTION)

a) Quemadores de flama veticales o elevados.

Estos son usados para hidrocarburos o corrientes de vapor que
no producen humo, tales como metano, hldrdgeno, monéxido de
carbono, gas sobre coque y amonlaco. El amoniaco es un caso muy
especial, ya que se quema con una baja eficlencia y puede
producir una plima blanca sl el contenido de humedad en la
atmdsfera es alto.

Este tipo de quemadores pueden quemar hidrocarburos pesados
con la desventaja de que favorece una cantidad considerable de
humo, sin embarge, tales casos sc  Justifican sdlamente en

emergenclas cortas.
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Los quemadores que no producen humo son utlilizados para:

-- Plataformas dec mar

-~ Pruebas de pared. :
~-Terminales de gas licuado natural/gas llcuado de petr&leo.
-~ Plantas de acero.

-- Terminales de almaccnamiento de amoniaco.

-~ Digestores de aguas sucias.

-- Grandes unidades de refrigeracién.
b} Quemadores de flama horizontales o de huecos.
Quemadores sin humo.

Los quemadores de flama sin humo son requeridos para una
disposicidn limpia de las corrientes de hidrocarburos, tales

como:

El grupo de parafinas por arrlba del metano y para todos los

demas grupos de oleofinas y aromaticos.

Estos quemadores utilizan vapor, gas combustible a alta
presién, atomizacion de agua, un soplador de aire, o una acclén
de remolino a alta velocidad para producir una operacién sin

humo y una mejora en la combustién.

Los requerlimientos de flujo del medio aslistente son bajos
debido a su alta velocldad.

Todos los quemadores de flama sin humo utilizan fuentes de

momentum externo para producir el mezclado de gas/aire y la

turbulencia.
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El vapor, gas combustible y flamas de remolino obtienen los
niveles de momentum de altas velocidades de las corrientes de

chorro usadas para producir la operacldn sin humo.

Los valores t{picos de vapor o de gas combustible son de 0.15
a 0.50 1libras del medio asistente por libra de flujo de
hidrocarburo. Aunque al agua de atomizacién y el alre de soplado
producen niveles de momentum completamente diferentes. Para
estos quemadores no se utllizan altas velocidades, estos
utillizan velocidades con intervalos de flujo-masa mas grandes.
Para quemadores con agua roclada, las relaclones de agua tiplcas
®son de 1 a S libras de agua por libra de hidrocarburo.

Estas relaclones son altamente dependientes del método de
inyeccidn tamblén tiene un efecte muy grande sobre los
quemadores con agua roclada y éste puede reducir grandemente su
efectividad.

Los quemadores con aire soplado usan aproximadamente de 3 a 7
libras de aire por libra de hidrocarburo para producir una
operacién sin humo. Un viento artificial fuerte del soplador
mantendra la flama ergulda contra cualquier fuerza natural del

viento.
APLICACIONES.

-- En refinerias.

-~ Plantas quimicas

~- Almacenamiento bajo tierra
-- Produccién de acero.

-- Gaseoductos.

-- Plataformas mar ablerto.
~~ Plantas de gas

~~ Tanques de almacenamiento.
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¢) Quemadores de mar.
Quemadores de flama o a fuego.

Estos quemadores son una forma de incinerador eclevado para
usarlos en corrientes de desecho de haja capacidad calorifica,
tales como restos de gas; slempre y cuando el contenido de calor

corriente de desperdiclo esté por abajo de 150 BTU/“:z.

El disecflo basico de un quemador a fuego depende de la
cantidad requerida y de la presién disponible del gas de

asistencla,

La radiaciédn térmica de los quemadores a fuego es
completamente ‘dlferente de la de los quemadores de hidrocarburos
convenclionales debido al muy bajo contenido calerifico y a la
temperatura de la flama. La longltud de 1la flama es
aproximadamente un 10% mas corta que un quemador de
hidrocarburos convencinales, mientras que la emlsividad es de un
20% a un 40% mas baja.

APLICACIONES.
-- Gas residual.
-~ Gas sobre carbdn.

-- Corrlentes de bajos BTU's y corrientes de gas &cido o de

azufre. (15)
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2.70.ACCESOR10S PARA UN QUEMADOR.
Los accesorios mas importantes de un quemador son:

-- Pllotos y sistema de lignicién,

-- Separador de condensados ( opcional ).

-~ Boquilla.

-- Sello de gas para quemador elevado ( opclonal ).
~- Sello liquido.

-- Tuberfa ascendente de quemador elevado.

-~ Plaraformas y escaleras de quemador elevado.

~-- Soporte estructural del quemador elevado.

PILOTOS Y SISTEMA DE IGNICION.

El sistema de ignlciSn debe contar con los pllotos necesarios
y debe ser seguro y conflable, para mantener 1la flama
continuamente en la boquilla del quemador, y que en cualquler
momento que se plerda la flama haya un encendido inmediato de
los pilotos ya sea una accién automatica o manual.

Los pllotos son normalmente alimentados con gas natural y
estan separados 120 grados en la clrcunferencia de la bogquilla,
de manera que el efecto del viento sea minimo y hasta en las
condiciones adversas por velocidad del viento alta o en la
operacién anormal se mantengan encendidos los pilotos y el
quemador,

La disponibilidad del gas natural para pilotos puede contar
con un control automatico o bien las seffales para que en caso de
falla en 1la fuente primaria, se pueda utilizar una fuente

alternativa, como por ejemplo de tanques de emergencia.
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Los pllotos son encendidos remotamente desde un tablero en
que se genera un frente de flama, que consta con el suministro
de gas combustlible y de alre comprimido que se mezclan y se
enclende por la chispa de una bujia, la flama viaja a lo largo

de la linea hasta encender el piloto.

Los tableros de lgnicidn se colocan alejados del quemador,
donde la radiacidn no exceda de 1500 BTU/hr.ft®. Pueden ser para
operaclén manual o automAtica en cuanto a la reignicién de los
pllotos cuando se han apagado. Estos sistemas de ignicién
constan de valvulas solenoldes para controlar el alre y el gas
combustible, y ademas un sistema de control en base a termopares
contactores instalados en los pilotos, y unas luces lndicadoras
de falla, (13)

(ver fig 7 a,b).

SEPARADOR DE CONDENSADOS.

Cuando una valvula de seguridad abre a una presién elevada,
se producen enfriamientos debido a la expansidn que sucede en la
valvula, y es frecuente que la temperatura descienda por debajo
del punto de rocfo del gas elevado, produci¢ndose condensacidn.
Los lfquidos de la linea de desfogue causan problemas de
operacién en el quemador, pues hasta una pequefia cantidad de
11 quido ocasiona problemas de humo, luminiscencia y ademas las
gotas encendidas caen al suelo provocando una "lluvia de fuego";
todo esto se evita medi.ante un separador de condensados que

generalmente se asocia también con un sello de agua.

Estan pfovlstos con una malla para detener el rocio que
puedan arrastrar las corrlentes de gas; generalmente son
vertlicales y construidos dentro de la base del quemador elevado,

estos sellos cumplen con dos funclones:
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~- Separar el liquldo dec la corriente de gas haclia el quemador.

-- Mantener una presiédn positiva en el cabezal de desfogue,
evitando la entrada de alre. Cuando el flujo de gas es bajo, el
aire puede entrar y difundirse en el sistema, formando mezclas
explosivas. ’

( Ver fig 8).

BOQUILLA.
Existen dos tipos principales de boquillas para quemador:

1) De tubo.

Esta boquilla es usada para manejar grandes volumenes de gas
de baja presién en localidades con pocas restricciones
ambientales. Algunas boquillas de este tipo tienen dispositivos
especiales para tener una operaclién sin humo, tal es el caso de
los deflectores de viento y de vénturis para inyeccidn de vapor
e inspiraclén de alre; y para mantener una flama estable se les
instala un anillo de retenclidén de flama, que logra mantener la
flama alta en la boguilla atn cuando la velocidad del gas sea
muy alta. Las boquillas de tubo se construyen generalmente con
acero inoxidable, y van recublertas en su parte interior de
algan material refractario, o de ceramica, y en la parte
exterior se les adapta ciertos deflectores o “"para-vientos", que
previenen que la flama se incline a los costados de la boquilla.
( ver fig 9).

2) De tubos maltiples.

En este tipo de bogquilla, la corriente de gas se divide y pasa
por una serie de pequefios tubos "jets", con alta wvelocldad,
inspira gran cantlidad de alire primario y se obtlenen flamas

separadas en la boquilla, con poco humo, y ademas, las flamas de
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Los "jets" exteriores dan un efecto protector, pues tapan la

radiacién provenliente de las flamas de los “Jets' internos. sc
utilizan para gas con alta presién, hasta 75 psig; pero son
costosas y producen muchoe ruido.

{ Ver fig 10).

SELLOS DE GAS PARA QUEMADOR ELEVADO.

Cuando el flujo de gas a través del sistema es muy bajo,
puede entrar alire por la boquilla y difundirse hacia dentro del
sistema. Esto sucede especialmente cuando la densidad del gas es
menor que el valor de la densidad del alre. Esta situacién es
muy rlesgosa, pues se corre el peligro de que se formen mezclas
explosivas, o bien puede suceder una retrospecciédn de flama que

dafia todo el sistema de desfogue.

Para prevenir esto, una cantidad minima de gas de purga o
barrido se utiliza para mantener una presién positiva y un flujo
continuo que evita la entrada de aire. Puede usarse gas natural,
gas inerte, nitrégeno, o cualquier otro gas combustible
dependlendo de la disponibilidad y el costo.

El gasto del gas de purga se incrementa cuando la velocldad
del viento aumenta. Reed R.D. ( Furnance Operations ) recomienda
una velocidad minima de gas de purga de 3 ft/s para proteger un
quemador de 200 ft. de altura, en que estim: una velocidad del
viento de 20 mph.

Existen sellos que se instalan en la base de la boquilla del
quemador, que previenen estas situacicnes, pues diflcultan la

entrada de aire. Hay de tres tipos:

a) Molecular.
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b) De laberinto.
c) Fluidico.
(Ver fig 11).

SELLO LIQUIDOD.

El sello liquido generalmente consiste de wuna = trampa
construlda dentro de la base del quemador o entre la linea de
desfogue y la conexién de entrada del quemador.

Son disefiados para estar llenos de agua y asi prevenir una
retrospeccién de la flama hacla los cabezales de desfogue;
ademAs de mantener una presién positiva en los cabezales de

desfogue.

En condiclones de bajo flujo pueden ocasionar clertas
pulsaclones de gas hacia el quemador y tamblén durante grandes
relevos de gas puede perderse el sello de agua , que

después deberd ser reestablecido.

Para el caso de gases amargos debe considerarse que habra
alta corrosién en el sello, y que es recomendable camblar o

reponer continuamente el 1iquido de sello.

El problema de pulsaclones en un recipliente de sello puede
ser minimizado por el usoc de una terminacién de la tuberia
sumergida en forma de picos de manera que se da un incremento al
area de flujo en tanto que el flujo de gases se incrementa.

{ Ver fig 12).

Cuando el gas relevado o el gas de barrido del sistema, sean
de un peso molecular menor al peso molecular del aire, se
requlere intalar un sello liquido justamente antes del quemador,
asif el sistema de desfogue quedarid separado y protegido. (16)
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CAPITULO 11l

QUEMADORES COANDA

3.10 ANTECEDENTES.

En 1910, Henry Coanda, egresado de 1la Escuela Superior de
Aeronautica de Paris buscando alternativas para las maquinas de
aviones, desarrolla y prueba una nueva maquina, que era una
especle de "Jet". Esta maquina estaba equipada con un compresor
de alre, movido por una maquina recliprocante, de manera gque
inyectaba combustible dentro del aire comprimido resultande como

consecuencia una especie de cohete posterior.

En la primera oportunidad, Coanda discuti® sus experlenclas
con Theodor Van Karmann ,un investigador en aeronautica de la
Unlversidad de Gottingen. Karmann se percatd de que el fendmeno
en el cual estaba basado el aeréplano de Coanda era un nuevo
descubrimiento y lo denomind EFECTO COANDA.

Pasaron 25 afios antes de que cualquler otro investigador
diera clerta importancia al EFECTO COANDA, Posteriormente Coanda
slendo Ingeniero en Jefe de una Compafiia en Aeronautica se
involucr® en diversas investigaclones técnicas e incluso efectud
varios experimentos para determinar los puntos basicos del
EFECTO COANDA, sus posibilidades y wusos, sin embargo, los

resultados obtenidos no fueron de mayor trascendencia. (1,4)
3.20 PRINCIPIO COANDA.

A principlos de 1967, después de afios de trabajo de
investigacién y como parte de un programa para desarrollar
nuevos conceptos de quemadores, el Centro de Investigacién de la

S
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"British Pctroleum Company”, concibié 1la ldea de utilizar el
' ‘EFECTO COANDA,- como una alternativa para uno de los proyectos en
el desarrollo de los quemadores de premezclado. (2,7,8)

Este fendmeno aplicado en los quemadores de premezclado,
resulta bastante simple; ya que consiste en una corriente o
chorro laminar de gas combustlible, emerglendo de un orificio a
velocidad sdnica, ocaslonando una zona de baja presién entre el
chorro de gas combustible y la superflicie del quenador,
originando que el gas se adhlera a las paredes de tal forma que
la region de baja presidn en el otro extremo de la pelicula
genere un arrastre de aire el cual se aumenta debido a los
cambios de direccién por parte de la corrlente gasecosa, cuando
sigue la forma de la superficie del quemador, de esta manera,
una relacién aproximada de 20 volumenes de alre son arrastradoes

por cada volumen de gas combustible. (ver fig 1).

La aplicacién de este fendmeno dio como resultade una flama
compacta, poco luminosa y una combustién completa en el

quemador. (4}

3.30 QUEMADORES COANDA.
3.31 TIPOS DE QUEMADORES COANDA.

La bonanza de los quemadores compactos dejé atras el antiguo
énfasis de desarrollar los tradiclonales quemadores elevados. La
capaclidad de quemado para obtencr altos rendimientos de gas, se
convirtid en una parte Importante de los sistemas de relevo de
las plantas petroleras y petroquimicas; a esto hablia que aunar
la preocupacién por el impacto al medio amblente y la deficliente

combustisén de los quemadores tradiclonales.
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Lo que obligd a que un equlpo de Investigadores con
experiencia en la industria peilrolera y petroquimica se

enfrentara al reto de encontrar un quemador que:

a) Se basara en una combustién completa, (Melorando las

condiclones ambientales).

b) Cubriera los requisitos de igniciédn confiable, buena
establilidad frente al viento, costo no elevado de construccién y
mantenimiento, requerimientos de espacio menores que los

quemaderes elevados.

De esta forma surge el Quemador Coanda, los prototipos

desarrollados son tres :

QUEMADORES COANDA

QUEMADOR TIiPO CONFIGURACION
Coanda Indair Externa
Coanda Mardair Interna
Coanda Stedair Externa -Interna

A) Quemador tipo Indalr. (conflguracion externa) :

El primer prototipo de un quemadeor Coanda tipo indair fue un
quemador al que se le inyectaba aire a través de una garganta de
4 in de diadmetro y en el cual el aire viajaba con una alta
velocidad de flujo Jjunto con el combustible sobre la superficie
del quemador, este no fue aplicado a nivel industrial, pero fue

la base experimental para los quemadores posterlores.
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. El primer prototipo Indair ocue se aplicd a escala industrial
fue un quemador en forma de tulipan cuye diametro fue de 5 ft.
Tal cuerpo de tulipan fue subdividido en tres areas producto de

la optimizacién en este disefo. (ver fig 2).

SECCION A.~- La seccidn A del quemador fue una de las mas
importantes ya que soportaba uno de los principales objetivos de
los quemadores compactos, lo que los hacia mas competitivos que
los quemadores tradicionales. Esta seccion A fue usada en forma
similar a un quemador pequeiio encontrandose que satisfacia el
objetivo primario de una combustidn eficiente, lo que implicaba
una menor polucién sobre un amplio range de flujos de gas y

condicliones lo cual lo volvia muy versatil.

La seccidn media del cuerpo del quemador o seccien B y la
seccidn [of fueron desarrolladas para dar una buena
estabilizaciSn de la flama del quemador, la secclén B implicaba
un camblo en la forma para el cuerpo del quemador esto hacia que
se presentara una =zona de establilizaciédn para la f{lama en
relacion a la geometria del quemador provocande una

ignicién sencilla y puntual.

La seccion C del quemador, permite que la flama no se apague
cuando hay condiciones adversas de vientos; debido a que la

mitad de la flama esta protegida en el sotavento del tulipan.

La Geometria del quemador permitia junto con el Efecto
Coanda, contar con un quemador eficlente, obteniendo un impacto
ambiental minimo, viable econémicamente y duradero. (2)

La forma de tulipdn y la superficie COANDA, ofrece para los

quemadores de este tipo una gran posibilidad de ser un equipo
simple y compacto, se han construldo unidades de 6.0 in de
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diametro de garganta quemando 1,800 lb/hr de propano con una
presién flexible cen un rango de 30 lb/ln": y no presenta
generacién de humo, ademas de presentar una flama estable al
viento. (1,3)

B) Quemador Coanda tipo Mardair , (Configuraclén Interna):

Las pruebas con este tipo de quemador se llevaron a cabo
utilizando como combustible al gas etileno dando como resultado
una buena combustidn libre de emisiones de contaminantes.

(ver fig 3).

No obstante, se presentd un lncovenlente el cual consistia en
la estabilizacién de 1la flama, pero este se soluciond
adicionando una mampara en forma de platillo al quemador, que
permitid una flama estable en forma de anillo y de color azul,

color caracteristico de una buena combustidn .

El quemador presenta una geometria de venturi, en la parte
media se genera una gran turbulencia, lo cual provoca un
completo mezclado entre la corriente de gas combustible y el
alre primarlio inspirado, lo cuatl garantiza una

combustidn completa,

No hay problemas de estabilizaclédn de la flama puesto que la
misma geometria del quemador la protege en la parte tubular de
su cuerpo, garantizando también que la flama no se apague. (1,2)

C} Quemador Stedalr. (Conflguraclén externa - interna ):

Este tipo de quemador todavia no se aplica en la

industria porque se encuentra atin en fase de desarrollo.

Este quemador estad disefiado para operar en plantas muy
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grandes, plantas que manejan grandes cantidades de desfogues por
hora, se plantea para plantas petroquimicas y quimicas.Se

caracteriza por tener una estructura simple y compacta.

En este quemador el gas es enviado con una pequefia
sobrepresién atmosférica y las altas preslones utilizadas en los
quemadores Indalr y Mardair son sustituldas por vapor de alta
presién, la relacidn de gas a baja presidn y vapor de alta
presién proporcliona una combustién con pocas cantidades de humo.
(1,5,6)

3.40 EXPERIENCIA CON LOS QUEMADORES COANDA.
QUEMADORES COANDA TIPO INDAIR.

El lugar donde se probaron y desarrollaron estos quemadores
por primera velz fue en la Isla Das al sur del golfo Pérsico,
tales quemadores se desarrollaron con la idea de buscar una
opclén para resolver un problema que presentaba la isla Das
debldo a que era afectada en su extremo noreste por grandes
cantidades de humo que ocaslionaban los quemadores convencionales
de tubo usados en la industria petrolera ,ademids del problema
ocaslonado por el abasto de pgases de alta presidn y por el
arrastre de gases de alta densidad cercanos a los quemadores sin
contar con que los quemadores no reallizaban una buena combustidn
debldo a que el aire arrastrado durante la misma no era

suflclente.

Se intreodujo entonces el quemador Coanda Tipo Indair como una
opclién para la solucién de dichos problemas; su disefio en forma
de tulipan permitia independientemente del flujo de gas
combustible que la combustién se llevara a cabo en una zona
p_rbx&ma al punto de maximo didmetro del cuerpo del quemador, por
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lo que al termlnar la combustion, se tenia una zona de descanso
o respiro para la flama generando que la misma se iniciara de
manera uniforme alrededor del tulipan y al presentarse la flama
de esta manera daba oportunidad a que al menos la mitad de 1la
misma se encontrara protegida en el sotavento del quemador este
efecto daba a la flama una gran establllidad eliminando el riesgo
de que se apagara o fuese tragada por el quemador. La
combustién, por tanto era favorecida lo que se reflejaba en la

ausenclia de humo.

Se han efectuado optimizaciones al quemador Coanda Tipo
Indalr dando como resultado el Quemador Tipo Indalr Alta
Presidn/Baja Presién, presentando una excelente eficlencia al
quemar ambas corrientes de gas. (1,6)

{ver fig 4).

La corriente de gas de baja presién proviene de un tubo
central del quemador mientras que la corriente de gas de alta

presidn corre por sus paredes,

Este quemador conjunta segurldad, eficiencia y en

consecuencia un menor impacto amblental.

El &éxito que se presentd con estos quemadores permitid que se
les usara en otras regiones donde se les perfecclond de tal
forma que las pequefias longitudes de f{lama alcanzadas y 1la
reducclén de los niveles de radiacién de las mismas permitieron
reducir sus costos, ademads se redujeron las dimensiones del
quemador y 1as alturas de la torre. Estos quemadores se
desarrollarén con capacidades desde 9 a 300 MMpcpd. (4)
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3.50 CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS QUEMADORES INDAIR.
3.51 Combustidn sin humo.

La mayorfia de las corrientes de gas que contlenen
‘hidrocarburos dan come resultado en su combustién grandes
cantidades de humo, el cual es resultado del rompimiento de
enlaces en las reacclones de polimerizacidn que tienen lugar en
el quemador durante la combustién, la generacién de humo es
perjudicial porque contamina y provoca altos nlveles de

radiaclidn entre otros inconvenientes.

El problema de la generacién de humo y sus consecuenclas se
solucionan de manera completa tenlendo un exceso de aire y
régimen turbulento en el quemador Indalr, ya que el gas saliente
del ducto principal induce el alre requerido para quemarse y
quemar culquier gas de venteo atmosférico de la tuberfa central
ablerta. Esto vence los problemas de humo normalmente asoclados
con los gases de alta densidad que se utilizan como combustible.
Estos gases tlenen un alto requerimiento de aire para combustidn
no obstante que al ser separados del petrdleo se separan a muy

baja presién para inspirar su proplo ailre de combustion,
3.52 AHORRO Y QUEMADO DE COMBUSTIBLE.

El manejar un quemador implica extremar la seguridad en una
planta, no s&lo porque la combustién debe ser buena y eficiente
para. no provocar problemas amblentales, sino también para
trasportar el combustible al sistema de quemado, ya que el
acarreo de combustible a la 1inea del quemador puede ocurrir en
condiciones de emergencia, en situaclones como estas el quemador
. Indair es una excelente opcién con respecto a quemadores

convenclonales ya que en estos Ultimos se presenta el peligro de
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no quemar de manera completa el combustible debido a que el
tiempo de residencia de éste en la flama no es el suficlente
para que la combustion sea completa; si la emergencia es
ocacionada por problemas de presidén se puede presentar el
fenémeno de lluvia quemante, la que ademads de poner en riesgo la
seguridad del personal, implica una contaminacién en el Area de
trabajo.

El quemador Indair en condlciones semejantes luego de muchas
experiencias derivadas de la operacién ha demostrado que cuando
existen cantidades significativas de combustible ¢&ste es quemado
en su totalidad de manera eficiente no presentando la lluvia
quemante y dafios al material con el cual esta hecho el quemador.

Este logro significativo se lleva a cabo debido a que la alta
velocidad exlistente en la flama hace que ésta mantenga su
momento hacla adelante logrando despedir la carga térmica de los

gases quemados.
3.53 MATERIALES DE CONSTRUCCION.

Dadas las resultados obtenidos en el empleo del EFECTO COANDA
los materiales de construccién para el quemador Indair son
aleaciones de acero de tipo convenclonal hechos por el
procedimiento de fundicién normal lo que permite nos olvidemos
de materiales como los cerdmicos o de otro tipo cuyos gastos son
muy elevados vya que se trata de materiales de
construccidn soflsticada

La funcionalidad del acero se debe a que siempre hay una capa
protectora de gas no quemado alslandolo de la flama durante la
combustién, la flama se inicia en la salida de la boquilla y el

Efecto Coanda permite que la flama se propague hacia adentro del
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quemador en forma radial, como en c¢se momento ya existe una capa
de gas que proteje al quemador el material del mismo no se ve

afectado ademéds de que la flama muesira una gran estabilidad.

El utilizar acero convencional en el quemador Indair lo hace
atractivo desde el punto de vista de costos, mantenimiento y

tiempo de vida media.
3.54 QUEMADO DE GASES TOXICOS.

Cuando se realiza la combustidén en un quemador debe ser lo
mas completa y eficlente poslble, ya que esto permite eliminar
contaminantes diversos que son lanzados a la atmésfera; que

pueden afectar a un ecosistema dado.

Como ya hemos visto el quemador Indalr durante la combustién
suprime la presencia de humo pero ademds permite la combustidn
de los dlversos gases tdxicos contenldos en el combustible, como
es el caso de los combustibles que contienen sulfuros que si no
son quemados pueden formar &clidos sulfdricos que a clertas

_concentraciones puede dafiar el cuerpc del quemador.
3.55 DISENOS BASICOS EN EL QUEMADOR INDAIR.
Existen baslicamente tres tipos de disefios para este tipo de
quemador, su diferenclia radica en su capacldad de respuesta para
mane jar diversos flujos de combustible para la combustidn del

quemador.

El control de los diversos flujos se lleva a cabo afectando

el disefio de la rendija o entrada del combustible al quemador.

El manejo de los flujos se da de la sigulente manera:
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a) Entrada fija de combustible.

En este caso el acceso de combustible al quemador tiene un
tamaffo predeterminado y no puede ser cambiado; por lo tanto se
maneja un flujo constante de combustible a la entrada del

quemador por lo que este es poco versatil.

b) Entrada ajustable de combustible.

En este tipo de disefio la capacidad del quemador puede
variarse, si la altura de la ranura de entrada de combustible se
cambia, las alteraciones para la entrada de combustible se
realizan de modo manual cuando el quemador esta apagado, estas
alteraciones son normalmente requeridas cuando se necesitan
cambios grandes en relacién a los requerimientos de flujo, en
este disefio como en el anterior el flujo de gas combustible es

directamente proporcional a la presidn absoluta.

c) Entrada variable de combustible.

Este disefio es el mas practico y versatil de los tres debido
a que posee una varlacién automatica en el Area de acceso de
combustible al quemador come respuesta a las variacliones en el
flujo de gas, en este disefo el lablo inferior de 1la ranura

actia como un mecanismo de relevo de presiédn.

Durante su desarrollo se plantea su posicién basica de tal
forma que pueda manejar el flujo de disefio como minimo, cuando
se presenta la necesldad de una variacién de flujo provocado por
los camblios de presién; la presidn generada causa una alteracidn
en la posicidn del labjo de la ranura y como consecuencia el
flujo de gas se mantiene variable dependiendo de las demandas en

un momento dado,
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En el recuadro sigulente se muestran diferentes tamafios de

ranuras para los quemadores

flujos maximos y minimos que se manejan.

Indair y Mardair,

asi como

{ver fig 5)

TIFO DE KEDIDA DE GASTO (mmscfd}
QUEHXADOR ENTRADA DE

COHBUSTIBLE MIN. HAX.

(in)

INDAIR 0.13 4.4 9.7
INDAIR 0.22 7.5 16.4
HARDAIR 0.00% 4.0 1.4
INDAIR 0.20 6.8 14.9
INDATR 0.39 13.3 29.0
HARDAIR 0.018 6.6 18.9

GRAVEDAD ESPECIFICA = 0.94

los

Para este tipo de quemador el flujo de gas es proporcional al

producto del Aarea de la ranura de suministro de gas y la
presién absoluta., (1,3,5,6)
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3.60 QUEMADORES COANDA TIPO MARDAIR

El quemador Mardair se desarrolld de manera paralela al
quemador Indair, sin embargo, se demostrd que el quemador
Mardair ofrecfa ventajas adicionales. El desarrollo de este
quemador sc obtuvo luego de arduas investigaciones en las cuales
se probaron diversos tamafios y configuraclones de prototipos, al
final se optd por un quemador Tipo Coanda Interno (Venturi) en
el cual se lograron altos grados de eficliencia y pequefias

longlitudes de {lama.

Para llegar a esto se utillizaron varias unidades compactas

que a la postre darfan la configuracién final del quemador.

Se determind que el quemador Mardalr se podria utilizar en el
rango de quemadores desarrollados especificamente para quemado
continuoe, donde al criterie principal es el de conservar
longitudes de flama pequefios , baJos niveles de radiacién y
ruldo; aspectos on los cuales el quemador Mardair superaba al
quemador Indair.

El problema mas importante que enfrentd el quemador Mardair
fue el dc la estabilizacidn de la flama ya que era necesario
conslderar su forma y tamafo, debido a que el quemador carecia
de mecanismos estabilizadores, lo cual lo hacia vulnerable ante
vientos fuertes, este problema se soluclond agrupando varias
unidades de quemadores lo que generd un paquete cerrado de
flamas colindantes que daban una lnmunidad completa de apagado
frente a vientos adversos. {1,5,6)

Durante el desarrollo de los quemadores Mardalr se tuve

especlal atenclén en aspectos tales como:
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a} El suministro suficlente de alre primario para proporcionar

una flama compacta, estable, y con poca luminosidad.

b) El mantener la flama por encima de los conos del quemador
para gque su cuerpo permaneciera frio, provocando un mayor tlempo
de vida media.

c) Arreglos que permitieran que las flamas se estabilizaran

mutuamente.

Para lograr estos objetivos, se llevaron a cabo diversas
pruebas de combustién y mediciones de arrastre, slendo de vital
importancia, ya que en funcldn de éstos se determlnaron valores

Sptimos para parametros de suma importancia tales como:

-- DiAdmetro de garganta

-- DiAmetro de salida

-- Largo del cono

~-- Angulo de divergencla, etc.
(ver fig 6).

Los primeros prototipos del quemador Mardair se desarrollaron
usando un arreglo de 19 quemadores cada uno con un diametro de
garganta de 0.79 in., 6 meses después se desarrolld un prototipo
experimental contenlendo 270 quemadores cuyo diametro de
garganta era 1.57 in este prototipo se puso a prueba con un gas
terminal.

En estos dos prototipos se descubrid que era necesarie elevar
la velocidad a la salida del cono del quemador debldo a que
existia el riesgo de una propagaci®n de la flama entre los conos
lo que repercutfa en una flama inestable arriesgando la
seguridad del area de trabajo asi como el &ptimo funcionamiento
del quemador y de su vida media.
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Para incrementar la velocidad a 1u sallda del quemador se
redujo el didmetro del cono de salida de 2.83 a 2.17 in mlentras
que el diadmetro de las ranuras se mantuve constante en 0.015 in,
vtraba_]ando de manera aceptable, el ©xito de los disefios lo
confirma la operacidén de este tipo de quemadores en las

_ plataformas del Mar del Norte.(1,2,3,5)
(ver fig 7).

3.70 QUEMADORES MARDAIR MULTIPLES.

Dentro este tipo de quemadores sc encuentran los quemadores
Mardair M 40 y M 200, el quemador M 40 estad constlituido por un
arreglo miltiple de quemadores al centro y consta de 270 conos
conectados a un anillo externo, se clasifica como un quemador de
alta presiédn, tiene excepclonales caracteristicas de baja
radlacién, sin embargo, presenta algunas desventajas tales como
una construccién cara, dificil mantenimlento y no es lo
suficientemente robusto, ademads cuenta con una limitante

operacional para bajas proporciones de quemado. (ver fig 8).

Para enfrentar estas desventajas se desarrolld el quemador
Mardair M 200 que sustituyd al quemador M 40. Con el quemador M
200 se logré ademas de eliminar las deficienclas del M 40,
incrementar la capaclidad de relevo. El quemador M 200 consta de
un arreglo que presenta sédlo 7 conos largos lo que marca una
gran diferencia con el quemador mardair M 40 que consta de 270

conos.
El quemador Mardair M 200 presenta las sigulentes ventajas:
--Es de facll contruccidén y su disefo permite una buena

reposicidédn de los quemadores, para su mantenimiento.

—-Presenta una buena combustién.
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~--Es. mucho m&s robusto que el quemador M 40.
--Tlene bajo peso.
A»_——Cada unidad pesa 55 Kg de manera que un hombre puede
remover manualmente la cubierta del quemador.
--Incrementa la capacldad de relevo.

Para aumentar la capacldad de relevo en un 50 % se amplio el
diametro en el tazén de 33 in a 45 in.

Este quemador superd las mas duras pruebas de contreol en el
Reino Unldo, ademiAs de aguantar un prolongado proceso de pruebas
en las plataformas Forties en el invierno de 1980 - 1981, lo que
lo hace uno de los mejores quemadores en sistemas de quemado

continuo. (2,4])
3.80 OPTIMIZACION DE LOS QUEMADORES COANDA.

El comienzo de la explotacién de petréleo en el Mar del Norte
fomentd la investigaclén y desarrollo de nuevos quemadores de
entre los cuales surgirfan los quemadores de Efecto Coanda que
se convirtleron en disefos slgnificativos cuyo desarrollo
coincidi® con mas descubrimientos de grandes vyacimientos
petroleros en el Mar del Norte, que desde el momento de su
perforaclén se reconoci® traerfan problemas, como quemado de
gases resultantes de la perforacién de yacimientos en aguas

profundas y las plataformas.
-Respecto a la problematica de los gases; se propuso que al
menos parte de éstos se aprovecharan para generar la potencia

requerida en las plataformas bajo corrida normal.

El principal problema para este sistema radicaba en su costo

y poca funcionalldad con los quemadores existentes, sin embargo,
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este problema se solucionaba al menos de manera parcial, si los

quemadores utilizados eran los quemadores de EFECTO COANDA.

Para poder solucionar el problema del quemado de gases se
desarrolld un programa que lmplicaba cubrir los siguientes tres

€asos:

1) Quemado de emergencia del volumen total de gas producido en

la plataforma.

2) Un pequefio volumen de gas de los diversos sisiemas que operan
cerca de la presién atmosférica tales como, desoxigenacidn del

agua de mar, plantas de tratamiento de agua, drenajes, etc.

3} Todos los requerimientos de gas para necesidades inmedlatas
sobre cada plataforma.

El caso uno era muy significativo dado que al tener 1la
necesidad de quemar grandes volUimenes de gas el utilizar
quemadores elevados implicaba tener una flama aun mas elevada,
ademas de presentar niveles de radiacién inaceptables sobre la
plataforma, también se requeriria de un mastil de gran altura lo
que implicaba un gran costo por lo que este quemador fue
desechado por caro e impractico. Esto motivo buscar alternativas

y se optd por utilizar un quemador Coanda Tipo Indair.

Su effciencia quedo demostrada en una situacién de emergencla
ocurrida en la Isla Das , donde fueron capaces de quemar grandes
cantidades de crudo que habian sido acarreadas con la corriente
de gas durante una mala operaclén en la separacién del crudo, se
produjo una emulsidn la cual paso al quemador , el quemador
Indair logrd la combustidn de tal emulsién sin derramar petréleo
y sin dafarse. Cuando esto habia ocurrido a los quemadores
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convencionales no habian quemado la emulsidn y provocaron el
derramamiento de petréleo en forma de lluvia quemante; ponlendo
en peligro la vida del personal y la integridad de la plataforma

misma,

Durante la practica los quemadores Indair demostraron un
ahorro en la altura del quemador del mastil en un 40% en
relacién a la altura de los quemadores convencionales de tubo,
ademas los quemadores Indair mostraron ser muy practlicos ya que
al aumentar la produccién de gases para combustién se
adicionarén valvulas de allvio al sistema de quemadores dando
como resultado que los flujos de gas manejados por los sistemas
de relevo fueran mayores de lo que se habian contemplado en el
disefio, esto sin afectar la calidad de la combustién.

Para el caso dos se utilizé un quemador de acero inoxidable
disefiado con‘un deflector de viento para detener el choque de
flama bajo condlciones de vientos fuertes, el quemador utilizado
fue un quemador de baja presién ya que los volumenes de gas a
quemar eran pequefios y de bajas presiones, a este quemador se le
instalaron tres pilotos con la flnalidad de preservar la

ignicidn.

Para cl caso tres dado que los requerimientos de gas para las
necesidades de la plataforma seridn continuos se decidid
Instalar un quemador Ceanda Tipe Mardair ya que dadas sus
caracteri sticas minlmizaba el ruido y el nivel de radiacién a
nlvel de plso. (1,3,4,6)

Los quemadores Coanda Tipo Stedalr tienen su campo de
aplicacion en refinerias, plantas petroquimicas, plantas
quimicas y plantas de acero, donde los gases de desecho para

quemar son de baja presidn; estos qucmadores operan con vapor de
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alta presiop; dando como ' resultado bajos. niveles de ruido,
radiaclén y luminosidad.

El gas que sometido a la combustién es enviado al quemador
con una escasa sobre presién atmosférica y las altas presiones
usadas en los quemadores Indair y Mardair son reemplazadas por

vapor.

Este quemador se probd teniendo una chimenea de 6 in de
diametro con la finalidad de llevar a caboc una economia maxima
en el uso de vapor de alta presidn, ya que el aire arrastrado
dentro de la flama por el vapor es el factor primario para
reducir la polucién e inhibir la formacién quimica de carbdn lo

que se refleja en una buena calldad de flama y buena combustién.

Cabe sefalar que la fase de desarrollo de este quemador no se
ha dado por concluida. (1)
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CAPITULO IV

PLANTEAMIENTO DE LLAS ECUACIONES QUE EXPLICAN LA COMBUSTION
EN LOS QUEMADORES COANDA TIPQ MARDAIR

Después de anallzar cualitativamente a los quemadores Coanda
deducimos que, la tecnologia en la cual se basa este tipo de
quemadores radica primordialmente en la optimizacidén de 1la
geometrfa para generar una efliclencia en la aplicacién del
Efecto Coanda, es decir, cl objeto es generar una turbulencia
"Benéfica" que ayude a un mezclado muy eficlente de los

reactivos y por ende a una mejor combustidn,

Pensamos que en los quemadores Elevados en los cuales no se
genera una turbulencia adecuada de los reactivos, la combustién
no es tan eflclente, puesto que la reaccidn de combustién es
practicamente instantanea del orden de una millonesima de
segundo, de modo que la cinética de la reaccién no es la etapa
determinante para obtener una combustién completa, esto cs,
creemos entonces que al estar en contacto los reactlivos
reacclonan y los productos formados constltuyen una barrera para
la difusidn,

De manera que hay que tener especlal cuidado respecto a la
generaclédn de turbulencla ya que ésta genera remolinos que son
inestables  (se forman, son barridos y se vuelven a formar)
absorbiendo asi energia del fluldo y disipAndola en forma de
calor al descomponerse en una extensa zona corriente abajo de la

obstruccidn que los generd.
Se considera la aceleracidén en los fluidos como un proceso

efliciente y la desaceleracilédn como un procese Iineficiente,

puesto que la aceleraci¢én de un fluido sec acompafa de un
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gradiente de presién favorable para estabilizar la capa limite y
minimizar la disipacién de energia. y el movimieto desacelerado
se acompafia de un gradlente de presién adverso que favorece la
inestabllidad, la formacién de remolinos y una gran disipacién

de energia.

Esto explica en parte porque los quemadores Coanda son

mas eficaces que los gquemadores Elevados.

Es por esto, que aun no contando con un modelo matematico de
los quemadores Coanda proponemos uno, con el objeto de
proporcionar una explicacldén a groso modo de lo que pensamos
sustenta el funclionamlento de los quemadores Coanda, el modelo
que proporcionaremos lo basaremos en le quemador Coanda de
Configuraclén Interna (MARDAIR) Tipo Venturi.

En el sistema conslderado contamos con condiciones de flujo
turbulento, para describirlo, en principlo necesitamos de las

slguientes ecuaciones:

ECUACION DE CONTINUIDAD.

ECUACION DE MOVIMIENTO.

MODELO DE LONGITUD DE MEZCLA DE PRANDTL.
ECUACION TERMODINAMICA. P =P ( V,T ).

Estas ecuaciones se aplicaran al quemador Coanda Tipo Mardalr
que cuenta con una geometrfa de cilindro divergente,
conslderando adem&s que el sistema es lsotérmico y el flujo es
de tipo newtonlano. En la siguiente figura anallzaremos un punto
y sus efectos en el quemador. (ver fig 1).

e
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El punto de analisls se ve afrrlado por variaclones del
vector velocidad, soportando estos efcclos en las direcciones r,
z, y' 0, al tener flujo turbulenlo estas veloclidades se
convierten en velocidades promedio pursto que estan sometidas a
cambios continuos y aleatorios en el liempo. (a diferencia de

cuando se considera flujo laminar).

Para el caso de direccldén tangencial las fluctuaclones en una
y otra dlreccién se anulan al promediarse en el tiempo,
ocaslonando que el componente neto de VO sea lgual a cero, por

lo tanto VO promedio es igual a cero.

Este efecto no ocurre para las direcciones r y z, por tal

motivo s1 graficamos las variaciones respectivas tenemos

.
Ve Ve Ve
Vo=0
Ve
[ vi i
3 + <
Ve
a) ECUACION DE CONTINUIDAD
ap 1 (a8  _ _ 18 . 8 __
e R R R A R R
Como V_ =0 este término se puede eliminar de la ecuacidn.
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La ecuacion de continuldad aplicada al sistema describe la
variacién de la densidad de flujo de materia por unidad de
volumen, que no es otra cosa que la formulacidn de la

conservacién de la materia.
b) ECUACION DE MOVIMIENTO

Ahora plantearemos las ecuaclones de movimiento en términos
de un fluido newtoniano con densidad y viscosidad constante,
conslderande coordenadas cllindricas divergentes y flujo
turbulento.

Si partimos de la sigulente ecuacidn tenemos:

p Dv
ot = -Vp -V.T +pg

1 2 3 4
Donde:

1= Es la masa por unidad de volumen multiplicada por la
aceleracion.

2= Es la fuerza de presicn sobre el elemento por unlidad de
volumen.

3= Son las fuerzas viscosas sobre el elemento por unidad de
volumen.

4= Es la fuerza gravitaclional sobre ¢l elemente por unidad de

volumen.
Esta ecuacidn es la formulaclén Lagraneana de la scgunda ley

de Newton aplicada al movimiento de un fluido, donde la masa por

la aceleracidn es igual a la suma de fuerzas.
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Esta ecuacidn describe las variaclones que tienen lugar en un

elemento que sigue el movimiento del fluido.

Apllcéndo la ecuacidn a nuestro sistema turbulento tenemos:

1
<
41
—~

+
oI
w1

t

Donde, T se denomina esfuerzo de Reynolds y ;1

define los

componentes del tensor esfuerzo en las coordenadas existentes.

Como™ T} ‘65" ‘debide al transporte molecular al tener flujo
turbulento carece de importanclia por lo que lo podemos quitar de

la ecuacisn, y esta queda:

; bv - . _t -
b—t—--Vp+ (V. T)+pg
Si para Vp:consider'amos sus componentes ap

ér,=z,0.
La ecuacidn que define nuestro sistema queda:

Componente radial ( r ).

avr _ avr _ aVr] ap t

p['aT+er'+vza-z— ==+ (V. T )

ar r

"En este caso los efectos debido a la fuerza gravitaclonal son
cero ya que no afectan al movimiento del fluldo en 1la

direccidn r,

Es el mlsmo caso para 1a componentc tangencial ya que como

hemos dicho anteriormente sus efectos se anulan.
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La ecuacién para la componente axial se presenta :

Componente axtal. ( z ).

; vz _ dvz _azz]=_aE
3t *Vrar *VZoaz

En este caso se deben considerar los efectos gravitaclonales

por que afectan esta componente del movimiento del fluldo.

Para definir al sistema de manera completa necesitamos
definir ttpara sustituirlo en la ecuacién de velocidad, para lo
que nos serviremos de las expresiones semiempiricas para
esfuerzos de Reynolds. (En este caso la expresién de Prandtl).

Donde:
_ ava 8z avr avr
ST SCY (B B g iy
rz ar ar az 8z
()t =2 [ 02y 2=
az 8z

Donde 1 es la longitud de mezcla y es una funcién de la
posicién, Prandtl conslderd que 1 es proporcional a la distancia
r medida desde la superficie sélida y la definié como:

1= klr donde k,es la constante de Prandtl.

1

Si incluimos los esfuerzos de Reynolds en las ecuaciones de
velocidad para las componentes radial y' axial estas quedan:
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Componente. réd'lal, (‘ r.d.

- avr
z
az
BE 3 ' avr | avr ]
“r T B B . T8z 3z

o (e L i
at ér az

8; 1 8 [rl_pl‘lﬂvz'avz+|avr|avr ]_
- = ér az az

8 - .2, 8vz | avz
_(_pll_._l_]+
3z

8z 8z P&,

Con lo que las ecuaciones de veloclidad quedan definidas.

En lo que llevamos del anadlisis hemos incluidoe:

La ecuacldn de continuidad.

Balance de materia.

Balance de momento.

Pero no hemos considerado el modelo de comportamiento

gaseoso, al que aplicaremos una ecuacién de estado, donde la
presidn esta en funcidn del volumen y la temperatura.
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c) ECUACION DE ESTADO

Una ecuacldn que nos describe de manera cercana la realldad
del sistema, es la ecuacién de Van der Waals en términos de

propledades reducidas; esto es:

RT a - R Tc a _ ab
P - hod A Al [b A ] sTV-35=0
V-8 VZ hnd Pc Pc Pc
PV - 8PcVeT 3PcVe
zZ== P= 3Te = Ve
RT v=_" v2
3
8T 3
v T
M= — = ___ T = M= o=, -
Pc Vo Te 3P 1 B2.

Considerande la ecuacién de Van der Waals, tenemos ya
definido a nuestro sistema, teniendo seis ecuaciones con seis
incdgnitas y conslderando un sistema 1isotérmico, de flujo

newtoniano, con densidad y viscosidad constantes.

ECUACIONES INCOGNITAS
1 de continuidad Presidn, densidad,
2 de movimiento vr, vz, rrz’ ‘l.'zz.

1 de estado
2 de esfuerzos de Reynolds

total 6 total 6
Cabe sefialar que la resolucién de estas ecuaciones es muy

complicada, vya que se trata de ecuaclones diferenclales,

parclales, simultineas,acopladas y no lineales.
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Sin embargo, se puede plantear su resolucicn mediante un esquema
de diferencias finitas donde sc obtiene un conjunto de
ecuaciones algebraicas simultaneas no lineales, en los cuales
aparecen problemas de convergencla y establlidad en la solucidn
numérica.

d) ECUACIONES DE TRANSFERENCIA DE MATERIA

Ahora debemos definir las ecuaclones para la transferencia de

masa en el sistema. (Quemador Coanda Tipo Mardair); tenemos:

Dado que nuestro combustible basicamente es metano

conslderamos la reaccién como sigue:

CH, +2 0O

4 L > C02+2H20

Condlclc;nes; densidad, temperatura, viscosidad, difuclvidad
A-B constantes. Ademss se tiene flujo turbulento.

Ecuacién para el caso de reacclén quimica:

scA 2 8 aPca a2 n
N [a_r—- vrCA + “z szA] + DA—B[ St T 57 ]-‘ KnCA
at ar az

Al igual que en la primera parte los términos que involucran

a 0 se pueden despreciar, ya que sus efectos se neutrallzan.
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Si consideramos las concentraciones de tlempo ajustado CA Yy

la fluctuacicn de concentracién turbulenta CA, CA queda;

CA= CA + CA'

Con lo‘que la primera ecuacidn queda definida como:

aca a _ _ a _ . 8 ' a .
Tl [erCA+TzszA} - (;vrCA * 37 vaC ] +
o a%ca 5%ca N
A-B { > + > ] = KnCA
ar dz

Donde los términos viCA describen el transporte turbulento de

materia, y el componente | de esta densidad de flujo se designa

por. Jty se explica por ecuaclones empiricas, para nuestro
sistema utilizaremos la ecuacidn de longitud de mezcla de
Prandtl y Taylor.

Si aplicamos la ecuacidn de continuidad para las coordenadas

cilindricas de nuestro sistema, ésta queda:

8CA a8CA aCA 1 a ( 8CA .
(v ) s s (e (ra)
A B
GZCA ]
+ RA
622
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Utilizando la ecuacién. de varlacién de tiempo ajustado para

flujo turbulento aplicada al sistema que tenemos ésta queda,

DCA - 1 _t mol 1
DT (V.S A) - (V.JA)-T (— }

10”7 seg
A B

Donde en las ecuaclones anteriores los términos A,B son
iguales, y RA se sustituye por la concentracidn molar que
multiplica a la velocidad de combustidén que es de una

millonesima de segundo.

Sin embargo, al tener en nuestro slstema flujo turbulento
podemos despreciar la densidad de flujo laminar de materia, con
lo que la ecuaclién anterior queda:

DCA -~y mol 1
——=-v. JA" - —
Dt 1L 10Pseq

No obstante, en esta ecuaclén falta definir la relacidn de
densidad de flujo turbulento de materia J -t con CA o su
gradlente, para lo cual utilizaremos la expresidén de longitud de
mezcla de Prandtl y Taylor,

dvz acA
-t N
e - (A 2
avr  aCA
Jtaz = - 12 [' = | ]

Donde 1= klr
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En el sistema considerado tenemos estado estacionario, lo que

implica que el perfil de concentraclones respecto al tiempo no

cambie, esto permite considerar que,

8CA
at

sea casi lgual a cero,por lo que podemos despreciarlo. por lo

tanto, la ecuacldn para considarar el balance de materia queda:

acA 3CA _
vr —— +vz—— | = -9 . 3t~ "l !
ér 8z 1t ( 5 )
10° seg

Aplicando esta ecuacién a cada una de las componentes que

tiene nuestro sistema las ecuaciones quedan:
PARA REACTIVOS

PARA EL METANC ( A ).

Componente radial (r).

aCA 8CA a 8vz  8CA moi 1
vrr + vz = - 12I_—|—.— halrareand ( e )
ar az ar ar ar 1t 6
10 seg
Componente axial ( z )
aCA 8CA 2, Bvr aca mol 1
["r ar * V2T ]' 3z [_ T ]_ it e )
10 seg
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PARA EL OXIGENO (. B ).

Componente radial (r ).

acp 8CB y. 8 . . 8ve 6B mol 1
——— —— 7 - - 1 — JEN—
["r ar * V% Bz ]“ ar [ L e ™ ] LTI
10 "seg
Componente axial ( z )
&cB acB a 2 OVF aCB mol 1
["" ar " V% Tz ] = oz {_ I~z =52 ]_ 1 T
107 seg

PARA PRODUCTOS.

PARA DIOXIDO DE CARBONO ( C ).

Componente radial ( r ).

acc . acc

Componente axial ( z )

acc acc ]

vr - — 4+ vz o
[ =

avr  acc mol 1
8z ]

a
az [_12| F7 S~ e Tl
10" seg
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[vr

vor

PARA AGUA (1D ).’

Componente radlal ( r ).

aco aco a 2 avz  8CD mol 1
) A2
ar az ar ar 8r it 1065eg
Componente axial { z )}
acp acp a 2 avr  acb mol 1
+vz'—'—']=——"“("1| |~———]+2—-—(——)
ar a9z 8z 8z az 1t 106593

Con lo cual quedan definidas las ecuaciones de balance de

materia para el sistema.

Finalmente, para definir de manera completa al sistema
necesitamos plantear las condiciones frontera del mismo, para
ello nos valdremos de las ecuaclones planteadas para las

velocidades y para los balances de materia.

76



e) CONDICIONES FRONTERA RESPECTO A l.AS ECUACIONES DE VELOCIDAD Y
DE BALANCE DF. MATERIA.

Tomando 1la ecuacién de velocidad en la direceién radial r
esta presenta dlversos ordenes y para cada orden necesitamos

definir una condicidn de frontera. por lo tanto tenemos,

ORDEN # DE CONDICIONES DE FRONTERA
orden 1 de Vr en r 1 para Vr en r
. vz
orden 1 en z para vz 1 para de z en F)
r
ar
orden 2 para Vr en z 2 para Vr en z

Para la direccién axial 2z

orden 2 de Vz en r 2 para Vz enr

orden 1 para Vz en z 1 para Vz en 2z

TOTAL. 7 condiciones de frontera

Por lo tanto, debemos definir 7 condiclones de frontera
respecto a las ecuaclones de velocidad.

Para definir estas condiciones de frontera nos valdremos de

la slgu'lente figura en la cual conslideraremos la sigulente
ecuacién general. (ver fig 2).
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e e, ESTA TESIS O DERE
SAUR BE LA BIBLIOTECA

Vr = @ cuando T

Py las cuales implican a las
Vz = 0 cuando r-='R en toda z paredes del quemador.
avz R
ar =0 cuando r = 0 en .toda z ] para el centro del

“Vz = Vz max. parar =0 en toda z quemador.

Vr =0 enz=0 que es a la entrada del quemador.

Vr = Vr max. cuando z = L que es a la sallda del quemador.

Q
Vz = —_2
TR quemador.En la ecuaclSn el denomlnador

para z = 0 considera el flujo que entra al

representa el drea a la entrada del
mismo.

Con esto quedan definidas las condiclones de frontera
respecto a las velocidades. y en la figura de la pAgina anterlor
podemos ver como se manifiesta el perfil de las mismas en el
sistema, en la medida que aparece el efecto provocado por la
turbulencia.

Para las condicliones frontera respecto a los balances de masa
partiremos de las ecuaciones de los mismos. Los perfiles que se
obtienen se pueden apreciar en las dos (ltimas figuras del
presente capf tulo.

Para el caso del metano la relacién de concentracidn es de

sugundo orden respecto a r, lo que Implica plantear dos

condiciones frontera siendo el mismo caso para la direccién z,

79



por lo que. en total léndremos cuatro condiciones frontera.

“'CONDICIONES FRONTERA
Respecto a r.

Sir= 0 CA tendra slempre su valor maximo, esto es en el
centro del quemador.
-

Cuando r= R CA =0 1lo cual implica las concentraclones en

las paredes del quemador.

Respecto a z.
Si 2z =0 CA = Co que es la concentracién inicial del metano.
Siz=LCA=0 esto implica la salida del quemador.

Con esto quedan definidas las cuatro condiciones frontera
para el metano que es unc de los reactivos, Para el oxigeno el
comportamiento es el mismo, sin embargo, cabe sefalar que la
cantidad del oxfgeno se encuentra en exceso, y por lo tanto

cuando z = L exlste oxfgeno presente,

Sl r = 0 CB tiene siempre su valor maximo.
.
Si r =RCB=0 que es la concentracién en la pared del

' quemador.
Respecto a z.

St z = 0 CB = C que denota al oxfigeno que va a reacclonar

mAs el exceso del mismo.
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Sf 2z =L CB =C - Co quedando el oxigeno que no reacliona y

que es el exceso.

Con lo que quedan definldas las condiclones frontera para los

reactivos.
Definlciédn de las condiclones frontera para los productos.
Para el dioxido de carbono.
Si r = 0 CC tiene su concentracién maxima.
-
Si r =R entonces CC =20
Respecto a z.
Sl z = 0 entonces CC = 0 ya que la combustién adn no da
inicio.
Si z = L CC tiene su concentracidn maxima estequiomé&trica.
Para el agua tenemos:
Si r = 0 CD tiene su concentracién maxima.
.
Si r =R CD = 0 esto es en las paredes del quemador.
S 2z =0CD =0 ya que la combustién aun no da iniclo.

St z

n

L CD tiene su concentracién maxima estequlomé&trica.
Las condiciones frontera defintdas anterliormente |,

estan

planteadas en relacién a las ecuaciones de balance de materia y
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sc entienden mejor con las flguras 3y 4 .:(12)
{ver fig 3 y 4).

En el presente capitulo, se plantearon las ecuaciones que
definen los perfiles de velocidad y concentracién que ocurren en
el quemador Coanda Tipo Mardair durante la combustidn.

Este planteamiento puede ser un tanto general ya que en el
desarrollo del presente trabajo nos enfrentamos de manera
constante a la limitada informacldn reportada por parte de los
investigadores que desarrollaron el Efecto Coanda, en lo que
respecta al dlseffo de los quemadores. Sin embargo, se plantea
como una propuesta para entender el alto grado de eficlencla en
la combustldn de los mismos.
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CAPITULO V

COMPARACION ENTRE UN QUEMADOR ELEVADO CONVENCIONAL
Y LOS QUEMADORES COANDA

Realizando una comparacién entre el quemador Coanda y un
quemador Convenclional elevado, el primero presenta ventajas en
cuanto a que realiza una mejor combustidn; esto se debe entre
otras cosas a las altas velocldades de flujo, a la geometria del
quemador, y a la aplicacién innovadora en quemadores del Efecto
Coanda.

La combinacién de estos factores da como resultade la
obtencidn de un equipo compacto, versatil, eficliente, de bajo
costo que presenta un quemado de combustible de casi el 100%.
Con emisiones de humo minimas, comparadas con las emisiones de

los quemadores Convencionales o de Tubo.

En los quemadores Convencionales cuando se considera un buen
disefio el quemado del combustible es del orden del 94 al 97%
requiriedo un exceso de alre del 15 al 20% (Esto esta
demostrado por la operacién de los quemadores en campo!},
mientras que <1 los quemadores Coanda el aire implicado en la
combustlén es del orden del 2000%. ( 20 volumenes de alre por
volumen de gas combustlible), esta demanda de aire es generada
por las altas velocidades del fluido y la geometria especial del
quemador, a diferencia de los quemadores elevados Convencionales
cuya geometria es senclilla en relaclédn a los quemadores Coanda,
ademads de no manejar las altas velocidades de flujo, estos dos
factores repercuten en un bajo nivel de arrastre de aire
ocasionando una minima eficlencia; tenlendo ademias la desventaja
operacional de tener estructuras mas robustas y altas (altitud
de la torre decl quemador directamente proporcional al flujo del
combustible), esto conlleva a la necesidad de una estructura
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para soportar el cuerpo del quemador lo cual genera problemas de

espacio y altos costos de manufactura , ademas de mantenimiento.

Cabe seffalar que en principio, la \Snverslén de los quemadores
Coanda puede parecer costosa por ser una tecnologia innovadora,
sin embargo, tal costo se justifica a large plazo por que reduce
al minimo los requerimientos de espacio y mantenimiente, lo que
Jjustifica a los quemadores Coanda como una mejor opcion en la
optimizacién de la combustidn.

Las compafiias que desarrollaron los quemadores Coanda,
(British Petroleum Co. y Xaldair Limites Co.), guardan
celosamente el fundamento de su tecnologia ya que esto garantiza
su inversién y vanguardia en el desarrollo de este tipo de
quemadores; por lo que limitan la informacién. en particular del
dimensionamiento de los mismos.

En base a la Informacién disponible se presentan los
siguientes cuadros comparativos que implican factores tales
como: radiacién, longitud de flama, y ruido.(1,3)

En los recuadros mostramos algunas comparaclones ecntre los
quemadores de tubo Convencionales y los quemadores Coanda tipo
Indair y Mardair. podemos ver que en parametros tan importantes
como la longitud de la flama y la radiacién, los quemadores

Coanda superan con mucho a2 los quemadores de Tubo.

En condiciones similares de operacién, la lorgitud de 1la
flama de los quemadores de Tubo es de casi el 50.0%, mayor en
relacidn al quemador Coanda Tipo Indair y de aproximadamente el
64.0%. en relacién al quemador Coanda Tipo Mardair,
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(Debe observarse que entre los quemadores Coanda, el quemador
Tipo Indair tiene una longitud de flama superior al Tipo Mardair

en un 30.0% aproximadamente.)

Cabe recalcar esta cualidad de los quemadores Coanda, ya que
pone en franca desventaja a los quemadores elevados
Convenclionales que manejan grandes flujos y en consecuencia
presentan caracteristicas de flama que degeneran en altos
indices de radiacién.

La distancia al quemador para un mismo nivel de radiacién la
abaten en mayor grado los quemadores Coanda; esto se muestra en
el recuadro uno donde a una velocidad nula de viento encontramos
un nivel de 440.0 BTU/ftz/hr de radiaclén para un gasto de 30.0
millones de ples cibicos por dfa, para el quemador de tubo 197.0
ft, para el quemador Indair de 143.0 ft y para el quemador
Mardalr de 120.0 ft.

Por lo que se deduce que los niveles de radlacién son mayores

en los quemadores de Tubo que el los quemadores Coanda.

Este efecto se presenta a diversas condiclones de viento, de
tal forma, que a 50.0 millas por hora las distancias al quemador
para un valor de radlacidn de 440.0 BTU/ftZ/hr se modifican a :

279.0,171.0 y 144.0 ft respectivamente.

Esto repercute tanto en mayor seguridad para el personal como
para los equipos adyacentes al quemador, lo cual se refleja en
un abatimiento de costos, ya que tenemos un  mejor
aprovechamiento del espacio de trabajo. En la figura 1 podemos
ver que la longitud de la flama y el escape bruto de calor son
menores en los quemadores Indair que en los quemadores de Tubo.

{ver fig 1).
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Cabe sefialar que las condicienes de rulde son extremas en los
quemadores Coanda ya que trabajan con veloclidades cercanas a las
del sonido lo cual los pone en una aparente desventaja frente a
los quemadores de Tubo cuya inica fuente de ruido se debe a la

combustidn,

Los niveles de ruldo en los quemadores Coanda son debido a

dos factores:

--- A la combustién.

-—- A el flujo que emerge de las ranuras.

El ruido debido a la combustidén se denomina de baja
frecuencia. (63.0,125.0,250.0 y 500.0 Hz). Mientras que el ruldo
debido al flujo se denomina de altas frecuencias. (1.0,2.0,4.0,
y 8.0 Khz). Esta alta frecuencia se puede atenuar de alguna
manera aunque no de manera significativa. En el recuadro dos se
muestra una comparacion de los niveles de ruldo entre los
quemadores Indair y los Mardair, tomando comc punto de
referenclia una distancla de 100.0 ft. (2,4)

(ver fig 2).

Los quemadores Coanda tienen la limitante de no poder
emplearse en la industria quimica debido a su requerimiento de
altas velocidades de flujo y gastos; lo cual los limita a la
Industri as petroleras, en tanto que los quemadores de tubo no

tienen estas limitantes.
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PERFIL DE RUIDO
PARA QUEMADORES

NIVEL DE RUIDO (db)
145

63 125 250 S00 1000 2000 4000 8000
FRECUENCIA (Hz)

—— INDAIR = MARDAIR

Fig., 2

25




TIPO DE TUBD INDAIR HARDAIR

QUEMADOR

TAMANO DE 138.0 70.0 $0.0

FLAKA (FT)

VELOCIDAD DISTANCIA AL QUEMADOR (FT)

DE VIENTO

0.0 HPH 197.0 143,0 120.0
50.0 WPH 279.0 171.0 144.0
RECUADRO # 1

FLUJO TOTAL NIVEL DE RUIDO

(MMSCFD} INDAIR MARDA IR

dbA dbA

19.0 106.0 93.0
23.0 107.0 93.0
26.0 109.0 94.0
28,0 108.0 95.0
30.0 109.0 95.0
4.0 110.0 96,0
RECUADRO # 2
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CONCLUSIONES

Por 1o antes cxpuesto los quemadcores Coanda son una buena
opcién para la industrfa petrolera naclonal, ya que 1la
tecnologia en la cual estdn fundamcntados es vanguardista y
asegura una mejor combustlédn que los sistemas tradiclionales
empleados actualmente, con lo cual también garantfizamos un mejor
cuidado de las emislones atmosféricas despedidas por el quemador

a los ecosistemas.

Ademas de que se abaten costos 'de manufactura y mantenimiento

sobre todo en los quemadores Coanda Tipo Indair.

El ahorro de espaclo es sustancial yu que estos quemadores no
requleren de soporteria puesto que se ha minimizado la altura
del mastil de los quemadores, con esto se tlene ademAs un mejor

control de flama y de los nlveles de radiacién.

Aparentemente la inversién inicial en la adquisicidn de un
quemador Coanda es demasiado costosa, sin embargo, a largo plazo
se Justifica, pues los beneficlos que se obtlenen en el empleo

de estos quemadores son miltiples y diversos.

Cabe seRalar que este tipo de gquemadores hasta ahora
disefiados han probado su efectividad en las plantas petroleras
en donde las velocldades de flujo y gastos son grandes en

comparacién con los empleados en la industria quimica.

Sin embargo, las investigaclones persisten y se slgue
trabajando en los prototipos Stedair para eliminar los
inconvenientes de las altas velocldades de flujo que seria
dificil generar en la industria quimica ; sustituyendolas por

vapor de alta presidn,
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