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INTRODUCCION

En una planta de proceso, un factor de gran importancia lo cons -
tituye la seguridad, la cual se considera desde su disefio, construccién y -
operacidn.

Sin embargo;, pueden presentarse casos en los que se producen ries
gos, ya sea por el proceso en si, o por una falla inadvertida en la opera -
cién.

El aumento excesivo de presién, es umo de los mayores riesgos -
que pueden crearse por el proceso; este aumento de presién puede provocar_
la fractura del equipo en que se presenta; una forma prictica y segura de
proteger este equipo es mediante un sis ‘ma de relevo. ’

El objetivo fundamental de un sistema de relevo es la proteccidn_
del equipo y del personal de una planta de proceso.

Los principales componentes de un sistema de relevo son: Disposi
tivos de seguridad ( VAlwulas y discos de ruptura ), cabezal principal y._
subcabezales, tanque separador de 1liquido y quemador de campo.

El quemador de campo es la parte final del sistema de relevo y es
el objetivo del presente estudio, mediante el cual se pretende dar un pano-
rama general uz los sistemas de'emergcncia para quemar gases y liquidos, -
utilizades en la industria, enfocindose principalmentc hacia el disefio; es-
pecificacién y seleccién de los distintos tipos de quemadores: Elevados; -

multijet v de fosa.




El quemador, es un dispositivo efectivo y seguro para eliminar -
el exceso de hidrocarburos, debido a fallas en los equipos o emergencias -
mayores, tales como: Mal funcionamiento de instrumentos, fallas en la co-
rriente o fuiego en la planta.

Los quemadores, originalmente, se usaron en la industria del -
aceite y petroquinica, Gltimamente, también se han colocado en terminales_
de LPG y LNG, en gaseoductos, en refinerias, en terminales de almacenamien
to y en plataformas.

Anterior al desarrollo de los procesos de quemado; las corrien -
tes gaseosas de desecho eran venteadas directamente a la atmdsfera, lo cual
trajo consigo dos problemas: De seguridad y de contaminacién ambiental; -
ya que existe la posibilidad de que el vapor llegue a una concentracibn tal
que sea factible de ignicién, ocasionando una explosién y fuego, con con-
secuencias devastadoras tanto para el personal de operacién y alrededores_
como para la misma planta; por.lo que respecta a la contaminacién ambien-
tal',_es'un problema que debe resolverse, pues actualmente ésta ya es cri-
tica en algunas zonas.

Por muchos afios el disefio no consisti6é mis que de una linea ver-
tical u herizontal y la corriente de ignicién de gas por una flama de fle-
cha. Sin embargo, ésto ‘ha cambiado drésticamente; con el propésito de lo-
grar una mayor seguridad, mejor mantenimiento, proteccién del ambiente, -
conservacifn de energia, bajos. niveles de ruido e imprevistos econémicos.

Los nuevos quemadores, son capaces de operar confiablemente y -
eficientemente bajo diferentes variaciones en el gasto a quemar, ya que -
éste puede tener un rango muy amplio, desde éproximadamente cero - cuando
nicamente descargan las vélvulas de relevo -, hasta cantidades muy gran
des - en emergencias - . Ademds la capacidad requerida del quemador, va
rfa con: a) Gasto total, b) Complejidad del proceso de refinacibn y c)
Lé capacidad del sistema de recuperaciénm.

El disefio de un solo quemaddr, para manejar eficieﬁtvemente tales
‘variaciones en el flujo, es dificil, por lo que muchos sistemas tienen dos



quemadores, uno es Jisefiado para disponer del gasto normal, el cual es ge-
neralmente mediante una combustién sin humo, y el otre para manejar el flu

jo excesivo resultante de una emergencia.

La seleccifn del tipo de quemador y las caracteristicas especifi
cas de disefio requeridas dependen de diversos factores: a) Disponibili -
dad de espacio, b) Caracteristicas del gas a guemar, por ejemplo, compo-
sicibn, gasto y niveles de presidn, c) Econémicos, incluyendo inversién
inicial y costos de operacién y d) Reglamentaciones con respecto a 1os ni

veles de ruido, radiacién emisividad y concentraciones miximas permisibles.

Los quemadores elevados son los mis comunes por su sinplicidad,-
seguridad y bajo costo inicial, sin embargo la localizacién elevada de la_
punta del quemador puede aumentar considerablemente el ruido, Los quema -
dores multijet fueron disefiados para eliminar e]l problema del humo y emi -
sién de luces, cuando se quema una gran cantidad de hidrocarburos durante
una emergencia. ios quemadores de fosa reducen el ruido y ocultan el pro-
ceso de combustibn eliminando as{ muchos problemas dentro de la misma plan
ta y con las plantas circunvecinés.

Para poder realizar una seleccién adecuada, es necesario contar-
con los principios bisicos de los sistemas de relevo, los cuales se dan en
el Capitulo I, describiéndose las generalidades, sus principales componen-
tes y los distintos tipos que existen.

En el Capfitulo II se d4 la clasificacién de los quemadores en -
base tantc a la estructura como a la forma en que se lleva a cabo la com -
bustién.

El Capitulo III, versa sobic el disefio, especificacién y selec -

cién del quemador de campo.

Una aplicacién préctica se presenta en el Capftulo IV, en el -
cual, a partir de las Bases de Disefio.y especificaciones del Sistema de -
Transporte de Hidrocarburos, de Atasta a Cd. Pemex, se calcula y seleccio-
na el quemador més apropiado para el sistema. ‘



1.1
1.2

“ 1.3

14

1.2.1
1.2.2
1.2.3

1.3.1
1.3.2
1.3.3
1.3.4
1.3.5
1.3.6
1.3.7

1.3.8

1.4.1
1.4.2

- 1.4.3
1.4.4

CAPITULO I

GENERALIDADES

SISTEMA DE RELEVO
CLASIFICACION

SISTEMA ABIERTO
SISTEMA CERRADO

SISTEMA DE RECUPERACION
CAUSAS DE RELEVO

FUBGD EXTERNO

DESCARGA BLOQUEADA

RUPTURA DE TUBOS

FALLA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO
FALLA DE REFLUJO

EXPANSION TERMICA DE LIQUIDO
FALLA DE CORRIENTE ELECTRICA
FALLA DE CONTROL
COMPONENTES PRINCIPALES
DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

- CABEZAL PRINCIPAL Y SUBCABEZALES

TANQUE SEPARADOR DE' LIQUIDO
QUEMADOR DE CAMPO




CAPITULO I

GENERALIDADES

Cuando se disefia una planta, resulta imposible diseiiar el equipo
de proceso, en base a todas las condiciones posibles que puedan originar -
operaciones anormales, por lo que, un método efectivo y seguro es el empleo
de un sistema de relevo de presifn o de desfogue, el cual estd integrado -
por los dispositivos de alivio de presién, ‘cabezal principal y subcabeza -
les, tanque separador de liquido y quemador de campo; este equipo final,
constituye el objetivo del presente estudio, pero para una mayor compren -
sién, se dé una breve descripcién del sistema de relevo en general.

1.1 SISTEMA DE RELEVO

El objetivo fundamental, de un sistema dc relevo de presibn, es_
la proteccifn del equipo y del personal de una planta.

Se entiende por sistema de relevd, ‘el conjunto de las instalacio
nes usadas para disponer, en forma segura, de los. fluidos provenientes de
‘los dispositivos de alivio de presién, por medio del desplazamiento de una
determinada masa de fluido, desde el equipo presionado, hasta un sitio; en
el cual se pueda disponer -de ella con toda seguridad.

Los principales componenes de un sistema de relevo son:

a) Dispositivos de Seg'u"ridad ( V8lvulas y discos de Tuptura)

b) Tanque .sej:aiador de liquido

¢) Cabezal principal y subcabezales

d) Quemador. ’
Las cdndic:iones' que debe satisfacer un sistema-de velevo son bév— ot

sicamente:




h)

<)

d)

£)
2)

1.2

Estar de acuerdo con los reglamentos . locales

Proteger al personal, contra los dafios que pudiera causar la
sobrepresién en el equipo.

Disminuir las pérdidas de material durante y después de una_
falla operacional que haya causado exceso de presién en un -
equipo por un corto periodo.

Disminuir las pérdidas de tiempo ocasionadas por la sobrepre
s5ién en los equipos.

Prevenir el dafio al equipo

Prevenir el dafio a las propiedades cercanas

En caso de que existan primas de seguro, reducir su monto.

CLASIFICACION

. De acuerdo a la forma en que se dispone de la masa relevada, los

sistemas de relevo se clasifican en:

1.-

2.-

3.-

Sistema abierto
Sistema cerrado

Sistema de recuperacién.

1.2.1  SISTEMA ABIERTO

En este sistema, la masa relevada entra en contacto directo con -

la atmbsfera al ocurrir el desfogue.

Se utiliza cuando la sustancia relevada no reaccione quimicamente
con el aire, ni forme mezclas explosivas o flamables con el mismo, tal co -

mo el agua, el aire comprimido y el vapor de agua, teniéndose cuidado de

no exceder los niveles de ruido permitidos durante la descarga. También - -
pueden relevarse a la atmésfera aquellos hidrocarburos que tengan una buena

difusidn en el aire.



1.2.2 SISTEMA CERRADO

Cuando el fluido relevado no deba de entrar en contacto con la
atmbsfera, va sea por su flamabilidad o toxidad, éste debe mandarse a un

sistema cerrado.

El sistema cerrado est4 formgdo por un cabezal ¥y ramales, que -
llevan la masa relevada hacia el lugar adecuado.

La mezcla de calor y liquidos condensables, pueden enviarse ha -

cia un burbujeo con agua, para condensar la fraccién factible de hacerlo,
pudiendo entonces, descargar los incondensables, ya sea a la atmésfera o -
a un quemador; en el caso de emplearse un quemador, debe colocarse pre --
viamerite, un tanque separador con el fin de evitar que pase liquidv, que
pudiera haber sido arrastrado.

Quando hay. incondensables, generalmente son enviados a un quema-
dor, el cual puede ser: Elevado, multijet o de fosa, dependiendo :su elec-
" c¢ibn del espacio disponible, de las condiciones locales y de los 1actores

econ6m1cos

1.2.3 SISTEMA DE RECUPERACION

lLos si stemas de recuperac16n se emplean cuando el producto que -
se releva es de alto valor o su combust16n pueda crear grandes rlesgos.

El sistema de recuperacifn estd integrado por cabezales, ramoles
y equipos, que en conjunto se utilizan para recuperar el producto, neutra-

. lizarlo o convertirlo en productos menos riesgosos, segln sea el caso.

- Como regla general, los relevos en fase vapor ‘van al: 51stema ce-
rrado, y los desfogues liquldos al 51stema de. recuperac16n o



1.3 CAUSAS DE RELEVO

Las instalaciones que comprende el sistema de relevo deben dise-
fiarse de forma tal que sean capaces de manejar Ia masa necesaria para el _
desfogue, ademis de no ser mayores de los requerimientos reales, pues ésto
redundarfa e n una elevacién de los costos en forma innecesaria.

El exceso de presién puede deberse a diferentes causas, pero s6-
10 una de ellas ocurrird a la vez, ya que no existen causas sinulténeas, -
en Qltimo caso, una causa puede dar origen a otra. CQuando existen variés;
causas posibles, el dispositivo se disefia para la causa que produzca la ma
yor masa, garantizégdose as{ su funcionamiento en forma adecuada para las_
otras causas.

Las causas de exceso de presién mas commes son las siguientes:

1.~ Fuego externo
42.4' Descérga bloqueada
*3.-  Ruptura de tubos

4.- Falla de agua de enfriamiento u otro liquido’dé'enfriamienf
to. ' ' : .

5.-  Falla de reflujo
6.- Expansién térmica‘de 1iquidos
7. Falla de corriente eléctrica

8.- Falla de controles o de aire de instrumenﬁos .

A continuacién se describen estas causas en forma breve.




1.3.1 FUEGO EXTERNO

En el caso de un incendio en una planta, cualquier recipiente -
que procese o0 maneje materiales flamables o no flamables, puede estar ex -
puesto al fuego; si cantiene 1iquido, el vapor suministrado provocari que
una parte o todo el 1 iquido pase a la fase vapor, ocasionando un aumento_
de presién que debe ser eliminado mediante un dispositivo de relevo.

1.3.2 DESCARGA BLOQUEADA

Se presenta en un equipo o recipiente cuya- salida o descarga pue
da ser- bloqueada por cualqu1er razén, ademis de estar recibiendo un fluido
;a una pre516n que pueda exceder a la presién de disefio del equipo.

13,3 RUP'IURA DE TUBOS

Ocurre cuando la pres16n ‘de operac16n de uno-de los lados es ma -
Yyor que 1a pre516n de dlseﬂo del otro lado, en este’ caso la alta pre516n -
' ‘se ccpnucaria de uno a: otro lado, por lo q‘ue el d1sp051t1vo de seguridad -
'debe colocarse en el 1ado de menor pre516n

1

"1.3.4 ' FALLA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO
- La falla de agua .de enfriamiento en un condensador o intercambia
dor, provoca el aumento de volumen de vapor, debido a que no se lleva a ca
" "bo una condensac16n ‘adecuada, ocasionando un aumento de pres16n en los --
equipos, el cual debe ser eliminado.
'1.3.5  FALLA DE REFLUJO

En el caso dé una Vtérrpe'de ‘de‘s'tila'cién‘, la falla-en el reflujo- -

-10-



ya sea total o parcialmente, ocasiona que el vapor ascendente evapore en -
mayor cantidad el resto del lfquidc del plate superior, al igual que en -
los demis platos, produciéndose una gran cantidad de vapor que es muy pro-
bable provoque un aumento de presién que sea necesario aliviar.

1.3.6 EXPANSION TERMICA DE LIQUIDOS

Cuando en un recipiente o cambiador de calor, pueda de alguna ma-
nera bloquearse un 1fquido, y exista alguna fuente de calor que pueda ca -
lentar ese liquido, éste tenderi a expanderse de acuerdo al liquido de que
se trate, en mayor o en menor grado, el liquido ccupa completamente el -
equipo, la tendencia a expanderse de transforma en un considerable aumento
de pi'esién, ya que el volumen del equipo es constante,

1.3.7 FALLA DE QORRIENTE ELECTRICA.

En la mayoria de las plantas, determinados equipos y controles -

-11-

son operados mediante corriente eléctrica, la cual en caso de falla 1nut1~ ‘

llzaré dlC.hOS controles y equipos.

1.3.8  FALLA DE CONTROL

Se prese‘nta cuando’ ocurren fallas en la v&lvula de control Fpro-
vocada ya sea por falla del aire de mstnmentos, falla de energia eléctm.
ca o por congelamiento o entonac16n del instrumento. ’

En el anexo A se dard en forma detallada los factores que deben_
de tomarse en cuanta para el chlculo de la masa a relevar para cada casv -
en particular. :

1.4  COMPONENTES PRINCIPALES




-12~

El sistema de relevo estd integrado bisicamente por los dispositi -
vos de seguridad, cabezal principal y subcabezales, tanque separador de 11 -
quido y quemador de campo, los cuales se describen a continuacién.

1.4.1 DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

Existen dos tipos de dispositivos de relevo de presién:
a) VAlvulas de relevo de presién

b) Discos de ruptura.

La vilvula de relevo de presifn es un dispositivo automftico, al
cual se le puede ajustar un valor determinadc para entrar en accién, una -
.. vez realizada su funcibn, regresa a su posicién originalmente cerrada.

De acuerdo al API-520, las vdlwulas de relevo de presién pueden -
ser:

a) Vélvula de :elevo,‘es un dispositivo relevador automitico de
presién, actuado por la presién estitica aplicada sobre la -
vllwula, que abre en proporcién al incremento de presién so-
br?'la presién de apertura. -Se usa principalmente para 11 -

_ quidos. .

b)  VAlwula de seguridad, es un dispositivo relevador automdtico
de presién, actuado por la presibn estdtica aplicada sobre la
vhlvula, que tieme como caracteristica, una apertura répida_
completa, obacci6n de disparo; se usa para gases O vapores -
(‘En la industria petrolera se usa, normalmente, para aire o

vapor de agua).

c) 'Vﬁlvula de relevo-seguridad; es un dispositivo relevador de
pre516n, adecuado para usarse como vilvula de relevo o de se :
igurldad dependlendo de su apllcac16n { En la- 1ndustr1a -




petrolera se usa normalmente para gases, vapores ¢ liqui -
dos }.

la Fig. 1.1., nos muestra una vdlvula relevo, con sus partes detalladas.

El disco de ruptura, es un dispositivo disefiado para ceder ante_
el empuje que ocasiona la presibn excesiva; debe ser repuesto una vez que
ha realizado su funcién. Se le usa principalmente en servicios corrosives,

ya sea en vapores, gases o liquidos.

Se usa ﬂmdamentalmente para prevenir dafios por explosiones in -
ternas en los equipos,’ ya que su- xespuesta al aumento de presifn es inme -
diata, ademis de que puede funcionar en presiones de relevo muy altas y en

- gastos_que sobrepasen la.posibilidad de una vélvula Jde relevo-seguridad, -
- sin embargo no se puede ajustar su'ruptura a um valor exacto, por lo que -
' ~generalmente se da un intervalo de presién de + 5%,

Existen dos tipos b4sicos:

a) = Disco preabombado o conyenciona’l,'.recibe la fpresi&l’ del lado
cbncavo. -Su presifn de + 5%, la presifn de ajuste debe ser_

apraximadamente de 1.5 veces la pre516n de operaczén ya que.

es muy susceptible.a la fatlga, se dlspone gran varledad de

tamafios y materiales, la fig. 1.2 nos muestra este tipo.de -

disco de ruptura.

b) Discode pandeo inverso, rec_be ia pre516n del lado Convexo,_
1o que le da una mayor re51stenc1a ala fat1ga, adenis dé
que puede ajustarse- alrededOr de 1.1 veces 1a presxén de -
;operac16n su pre516n varia de * 2%, una forma esquemétlca

del dlSCO de ruptura de pandeo mverso puede observarse en - -

' la flg 1 3.

L2 CABEZAL»PRiNCIPAL Y SUBCABEZALES

[
2!



C-14d-

tuerca del tornilio de ojuste

tornillo de ojuste

_benete

_vdstago
~

.espdrrago

\-

retén del vistage

gyl .

soporte del giseo

retén del disco

- disco E—

torniio de ajuste
de blowdown

onillo de ajuste
de blowdown

__boauilic completa |

L e

‘capuchg _

_ ._retén ge! resorte

_resorts

_retén del resorte

Z

A

J,

FIS. |1 VALVULA DE SEGURIDAD-RELEVO




FI6.13 DISCO DE RUPTURA DE PANDEO INVERSO




-16--

El disefo del cabezal principal y los subcabezales auxiliares de
be de hacerse de forma tal que al seleccionar un didmetro éste no ocasione
una caida de presifn mayor que la disponible, ademis de no ser mavor de lo
necesario, para evitar que 1os costos se incrementen.

El cabezal principal v los subcabezales de relevo se disehan en

base a los siguientes factores:

a) Distribucién fisica de la planta
b} Tipo de proceso
Cc) Mixima descarga similténea de los disnositivos de alivio.

d) Tipo y caracterfsticas de las vdlvulas de relevo
e) Caida de presién disponible.

El mAximo gasto a desfogar, depende del conjunto de dispositivos
de alivio, que han de relevar en forma simultfnea, lo cual puede deberse a:

a) Fuego total o localizado

b) . Descarga bléqueada

c)  Ruptura de tﬁbos

d) Falla de agua de enfriamiento
) Falla de reflujo

£} Exp. térmica de liquidos
g) Falla de corriente eléctrica

h) Falla de control.

La causa que maneje la mayor masa total simultdnea, serd la que -
gobierne el dimensionamiento.del di4metro, cuando haya dos o mis causas -
dué hanején masas totales simiiares. la causa con mayores tcmperaturas de -
‘ relevo, es ‘la que gobierna el dimensionamiento, ya que maneja mayores vo. -’
'lumcnes, también debe dc tomdrse en cuenta la contrapresifn sobre cualqu1e-
1 de los d1spoq1t1v0q de alivio, ya que ésta, no debc ‘de- exceder €] 10% de
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la presién de relevo, de los discos de ruptura y de las vdlvulas de seguri-
dad y/o relevo, del tipo convencional, ni del 30-50% para vdlvulas de rele-
vo y/o seguridad balanceadas.

1.4.3 TANQUE SEPARADOR DE LIQUIDO

Las corrientes que maneja el cabezal principal de relevo, 1llevan_
una composici6n muy variada y flujos en diferentes fases, por lo que esta -
corriente se separa mediante un tanque separador de liquido, el cual tiene_
la finalidad de separar las fracciones liquidas que traigan las descargas -
de los dispositivos de seguridad, ya que cuando se queman gotas de liquido,
existe el peligro de que éstas caigan al piso encendidas, lo que provocaria
algin incendio.

El disefio de estos tanques se basa en la d15mmuc16n de la veloci-
dad de l1a mezcla, para cbtener la mayor separac16n posible entre las dos fa-
ses, tomando en cuenta la acumlacién o tiempo de residencia necesario para_

una buena separacién.

En base al tiempo de residencia requerido, estos tanques ser4n de_v
tipo horizontal (fig. 1.4) o vertical (fig. 1.5), como regla gé'neral, pai'a;_
un tiempo de residencia grande se empleari un tanque horizontal, en tanto -
que. para un t1empo de residencia corto, es preferible utilizar tanques ver ~

ticales.

1.4.4 QUEMADOR DE CAMPO

El quemador es un d1sp051t1vo efectlvo Y seguro para eliminar el -
exceso de hidrocarburos debido a  fallas en los equipos o emergencias mayo -
res, tales como un mal funcionamiento de instrumentos, falla en la corrien-
te eléctmca o fuego en la planta, estos hidrocarburos son candumdos al -

quemador -a través del cabezal prmmpal de relevo.

Existen pfincibélﬂenté i:xfe,sll tfi_pos de sistemas' de quemado, éstos - -
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son los que emplean:
1.- Quemador elevado
2.- Quemador de fosa
3.~ Quemador multijet.
Los cuales considerando la. forma de combusti6n, pueden ser:
a) Con humo
b) Sin humo»
c) Endotérmicos.,

Cada tipo tiene sus ventaJas problemas de operac16n y con51dera—
c1ones de disefio especificas, las cuales se dlscutlrén en forma detallada -

en los capitulos posteriores..
Los factores commes a todos los sistemas son:

a) Presi6n de ‘relevo, 51stemas de recuperac16n Yy recolecc16n
la seguridad de operacién de la planta la protecc16n de los ,
alrededores, y cumplir con los requerlmlento; de control de
contaminacién (Lo cual depende del aproplado disefio y opera.
cién del sistema de quemado;

b) Contaminacién de aire, por lo que respecta a.la emisién de -
humo, 6xido de azufre, 6xido de nitr6geno, ruido, calor y -
luz. ‘ o '

c) 'D1sper516n de los productos de conbust16n una torma de mini
'mlzarlos es medlante el empleo de dlluyentes los cuales re-
" ducen los polulantes a concentrac1ones 1n6cuas ‘ '




d)

e)

La carga total del 51stema es 1a suma. de las cargas de vapor de - -~
o cada\modelos equmos C - "

- 8)

)

Eiiminacién de liquidos de entrada; como se tienen mezclas -
complejas de vapores de hidrocarburos a altas temperaturas,-
se presenta la formacién de condensados, lo que ocasiona hu-

mo y mayores emisiones de luz, previniéndose mediante la ins

talaci6n de un tanque separador de 1liquido, como el mostrado
en las figs. 1.4 ¥y 1.5 .

Prevencién del retorno de flama o flash back, cuando se tie-

nen gastos bajos de relevo, el aire. puede ocasionar un retro

ceso a través de la punta del quemador, formindose una mez -
cla explosiva en la linea, éstas mezclas pueden quemarse, ya
sea desde los p110tos o por la flama ‘central, los cuales son
quemados répidamente. Generalmente se coloca un sello de -
agua para prevenir este fe116n|éno.

Cerga del quemador causada por fuego en una unidad dé proce-

.- 50, cuando el vapor generado en un equipo se debe a:

-~ Vaporizacién del 1iquido debido a fuego -

“de reducc16n

S1stema de 1gn1c16n los gases son quemados por pnotos 1ns{'v

talados en la punta del quemador.

Contrel, en algmas plantas e1 quemador es vxs1b1e desde el__

- - Canbio en ia deﬁéidad"dél vaipor- al ,x"e‘duci.rseg.la-.p:“'_efs_i&r_ S

- Fl equilibrio liqu1do-vapor hasta la verdadera pre516n ;

cuarto de contro.q, pud1endo en’ alg\mes casos, el operador -
aJustar manualmnte el flu_)o de vapor requer1do para 1a _ -
operac16n sin humo, en algunas plantas el control de vapor s



es automitico, por 1o que el operador hace correcciones cuan

do los controles fallan.

Cuando el gyuemador no es visible desde el cuarto de control,
se puede instalar un circuito cerrado de televisibn, para -
ayudar al operador en el control -del quemador.

i) Medicifn del gasto,. l1a medicién del gasto en el cabezal prin
cipal y- subcabezales de relevo es deseable por las siguien -
tes razones:

- Para determinar pérdidas
- Para detectar fugas

= Para suministrar un control automitico de inyeccifn de
vapor.

. Los quemadores omgmalmente se usaron en la industria del acei -
te y. petroquimma, desde la fase inicial de producc16n hasta la de trans -
porte, almacenamiento, refinacién y d1str1buc16n, ios quemadores tamblén se
‘han colocado en platafoms en terminales de LPG y LNG, en gaseoductos, en_
, refmerias y en terminales de almacenamento.
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CAPITULO II
CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE QUEMADORES DE CAMPO

El quemador de campo, es un dispositivo efectivo y seguro, para_
eliminar el exceso de hidrocarburos, causado por el incremento de presibn_
debido a fallas en los equipos, como son descarga bloqueada, fuego, falla_
de instrumentos, falla en la corriente eiéctrica, etc.

Antes del empleo de los quemadores, los hidrocarburos eran ventea
dos directamente a la atmdsfera; esta situacifn creaba dos problemas: a)
de seguridad, es decir, que la acumlacién del vapor, llegue a una concen-
tracién tal, que sea factible de ignicién, ocasionando una explesién y -
fuego, con consecuencias devastadoras, tanto para el personal de operacién
como para lu inisma planta y alrededores, y b) Contaminacién ambiental, a_
cuyo respecto en nuestro pais, ya existen algunas reglas enfocadas a la re
gulacibén -e la contaminacién ambiental (Mmo, ruido y luminosidad).

Originalmente, los ‘queinadores estaban constituidos por una linea_
vertical u- hariéontal, y la corriente de ignicibn de gas, por una flecha de
flama, ésta situacibn se ha modificadc en forma notable, con la finalidad -
de lograr una mayor seguridad, mejor mantenimiento, proteccién del ambien -
te, conse‘rvaciﬁn.de energfia, bajos niveles de ruido e imprevistos econémi -

cos, por lo que los nuevos quemadores de campo son capaces de operar config_‘

blemente y eficientemente bajo diferentes condiciones.

De acuerdo a las modificaciones hechas al quemador original, tene
mos que, de acuerdo a la estructura, los sistemas de quemadores pueden ser:

a) Elevados

b) Multijet

~c) - De fosa




Estos sistemas de quemado, dependiendo de la forma de combustién

pueden ser:
a) Con humo
b) Sin humo

c) Endotérmicos

A con:inuacién se d4n las caracteristicas mas mq)ortantes de és -
tos s1stemas de quemadores.

2.1 CLASIFICACION DE ACUERDO A LA ESTRUCTURA

2.1.1 QUEMADOR ELEVADO

' Originalmente, los quemadores elevados, no, ‘eran més que un. tubo
ablerto con un piloto de gas, para quemar cualquier h1drocarburo dentro de
la chimenea, 105 cuales se empleaban pdra quemar hidrocarburos ligeros, ta-
les como, metano O gas natural; pero cuando se tuvo la necesidad de que -
mar gases pesados, se encantrd que el quemado ocurria con gran desprendi -
mients de humo, por 16 Guc &stos quemadores se modificaron en forma tal, -
que incluyeran métodos de control de humo (Tales como inyeccién de vapor,
agua, etc), los cuales trajeron consigo problemas de ruido; otro problema
que traen aparejados estos quemadores es la luminosidad de la flama, pu -
diéndose reducir incrementando la velocidad de inyeccibn de vapor.

El hecho de que sean elevados es, para mantener la llama y el ca-
lor que la misma irradia lo suficientemente lejos de equipos y zonas de --
operacién, para evitar que éstos resulten dafiados o en el caso de manejar -
gases. con sustancias téxicas, prevenir su dispersién. :

. Los principales componentes de un quemador elevado son:’
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- Boquilla (Sin humo o con humo)

- Sello de gas (opcional)

- . Cabezal elevador de gases

- Sello de agua (opcional)

- Separador de particulas (opcional)
- Tablero de ignicién

- Tuberfias de servicios

- . Plataformas y escaleras (opcional)

- Sistema de soporte

De acuerdo a la estructura del sistems de soporte ‘los” quemadores ‘
elevados se d1v1den en:

a) . Tipo torre
b)  Cableado’

c) . Autosoportgdo

2.1.1.1  QUEMADOR TIPO TORRE

‘ Los quemadores tipo torre, tienen una estructura en forma de to-
‘ rreta, como puede observarse en la fig. 2.1, son ideales para instalarsc -
dentro del 4rea de 1a planta, cuando las distancias de los demis equipos. -
a este quemador se -encuentran limitadas por falta de espacio disponible, -
ya sea que por ser de tipo elevado, disminuye 1la rradiacién a niveles acep-
tables, tanto 'pa_ra los operarios , como para el equipo que forma parte de
. la planta. Los costos de losquemadores tipo torre, son mayores, que en. -
‘ “el caso de un 51stema cableado por. 1o que su seleccién se basa en la dls-
: pombﬂ idad de espacm. Se emplean hasta alturas de 122 m. '
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2.1.1.2  QUEMADOR CABLEADID

El quemador cableado, se emplea cuanso se requieren didmetros de
chimenea grandes y para alturas de wis de 185 m. Fl quemadbr es sostenido
por cables, cuyas anclas forman un difmetro muy similar a la altura del -
quemador, por 1o que, sSe requiere gran drea disponible para su instalacién,
La fig. 2.2, nos muestra en forma esquemdtica, un quemador cableado. El1 -
. uso de éste tipo.de quemador, para alturas menores depende de la distan -
cia con los otros equipos de la planta, ya que éstos, generalmente, cues. -
tan menos que los de tipo torre.

2.1.1.3 QUEMADOR AUTOSOPORTADO

El quemador autosoport__:ado, se emplea para alturas de 76 m o' menos,
es no solamente més econémico y mis- fécil de evegir, sino que también re --
quiere menor espacio, ver fig. 2.3; ya que para la instalacién de un quema
dor ‘autosoportado de 76 m, se necesita una base de aproximadamente 3.6 m de
dlémetvo en tanto que uno tlpo torre, de la misma altura, ocupa una base -
aproxlmadamente de 7.3 m, ¥y uno cableado tendri una base de aproxnnadamen
te 76 m.

2.1.2 QUEMADOR MULTIJET

El quemador nultije't, fué desarrollado para eliminar el problema_
del humo y 1la emisién de luces, cuando se quema gran cantidad de hidrocar -
buros, durante yna emergencia.

Los quemadores multijet, son de disefio simple, consisten de una -
serie de tubos pa‘z‘aielos o "lineas de quemado', los cuales atraviesan la -

" base ae la chimenea, cada 1fnea.dé¢ quemado esti formada por una hilera de -
pequefias boquillas, que descargan verticalmente, dentro de la chimenea; don
de el aire es nbzclado con los hidrecarburos, COn;.el_'fin de lograr una ope-
;acién sin humo. La-- fig. 2.4 nos'muestra un diagrama de flujo simplifica- .
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do, para este tipo de quemador.

Ya que, los quemadores multijet, consisten de una gran cantidad -
de quemadores pequefios, en lugar de uno grande, proporcionan una operacién_
quieta, ademis de bajos costos de operacién, derivados de los bajos consu -
mos de gas para pilotos utilizados; las emisiones de luces también se redu-

cen grandemente.

Las Fig. 2.5y 2.6 no; miestran detalles del quemador multijet,
donde generalmente, las boquillas de los jets son de cinco pulgadas de lon-
gitud y una pulgada de didmetro; 1a velocidad de flujo recomendada es de -
61 200 ft3 std/dfa, para cada jet, los jets tienen un arreglo cuadrado o_
rectangular con un pitch de 18 a_24 in.

2.1.5  QUEMADOR DE FOSA

Los quemadores de fosa, consisten de una o mis cémaras de combus-
tién, de material tefréctario, quemadores mamparaé, pilotos y sellos de -
agua. Pueden ser con desprendimiento de humo o sin humo, dependiendo de -
los diﬁbdsitivos adicionales que 1lleve el quemador, 10'cua1'estafé de acuer
do a los requerimientos de control de contaminaciém y necesidades de la -

planta.

Aunque los quemadores elevados, ‘con alturas extremadamente gran -

des, se aceptan, la tendencia actual es la de emplear los quemadores de fo-
sa, por su notable seguridad y mayor proteccién del medio ambiente, o la --
combinacién de éstos con los quemadores elevados, es decir, emplear un pe-
‘quefio quemador de fosa, para operaciones normales o intermitentes‘y un grén
quemédor elevado (con 0 sin humo) para situaciones de emergencia.

Se han disefiado quemadores de fosa, para pemi.  hasta oc'o co -
. rrientes de gases de desecho, comprendidas en el faﬁgo ae compuestos ricos_
en hidrégeno hasta hidrocarburos pesados. Una ingehiefia aproniada de que-
mador de fosa, combina disefios de ahorros de energfa con un eficiente con -
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‘trol de contaminantes; .otras de las ventajas de estos quemadores son:

a)

b)
o
d)
e)
)

g)

Una de las aplicaciones-de este tipo de quemadores lo es, una ins

Altas velocidades de vaciado, originando una alta eficien-
cia de quemado, de los gases de desecho.

Bajo contenido de Btu en los gases de desecho.
Vaporés ricos en hidrégeno

No hay préblemas de radiacién térmica

No es ‘v.isirtywlev .1a luminosidad.

Niveles de rhido bajos

Consumos de vapor,'gas de purga y gas de ayuda minimos.
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‘talacién en la Shin-Nittetsu (Nippon Steel) Chemical Co., Ltd., en la ciu -
' dad de Oita, Jap6n, el cual maneja en forma: satisfactoria, y con extrema -
seguridad, los requerimientos de control de ruido y contaminacién, en una -
firea densamente poblada; la instalacién mencionada quema hasta ocho co -

rrientes de gases de desecho, las cuales tienen grandes variaciones, en tem
peratura, presién y gasto; cuyos pesos moleculares de los compuestos varian

de 4.4 a 68.3 1b/1b mol; incluyendo sulfuro de hidrégeno; parafinas pesadas,
olefinas, dioleéfinas, banceno, tolueno, xileno, ciclopentadieno y michos -

pesados.

Siete de las ocho corrientes gaseosas, son aisladas de las unida-
des de combustién, por medio de un sello de agua, lo cual protege al siste-

ma del posible retroceso de la flama; dando un importante margen extra de_
seguridad alrededor del 4rea densamente poblada, que se encuentra en el -

_entorno a la planta.




2.2 CLASIFICACION DE ACUERDO A LA FORMA DE COMBUSTION

Considerando la forma de combustién, los diferentes sistemas de_
quemado mencionados en el punto anterior (elevados, mitijet vy de fosa),-
se clasifican en:

1.- CQuemadores con humo
2.- Quemadores sin humo
3.- Quemadores Endotérmicos

_Cuya descripcién sc di en los puntos siguientes:

S 2.2.1 QUB«:ADOREs'an HMO

: Los sistemas ‘de quemado més s1mp11f1cados y ala Vez con mayores
lunltacmnes, estén constltmdos por los quemadores "con “humo!" , ya que por
‘no contar con d1sp051t1vos especules de eliminacién de humo, se utilizan -
para quemr corrientes de vapor e hxdrocarburos, tales como metano, hidré -
geno, mon monéxido de carbono, gas coque y amoniaco, que no producen grandes -
'desprendmentos de humo.

_ Tamblén pueden quemarse hidrocarburos pesados, pero con un des -
prendmu.ento conszderab;e de humo, ademis de que la combustién no se lleva_
a cabo en forma ef1c1ente, pudlénglose tolerar solamente si el quemado ocu -
“rre esporfdicamente y durante emergencias de poca duracién.

, La fig. 2.7, nos muestra una instalacién tipica de éste tipo de -

quemadores, para el caso de una planta de amonfaco, en donde el cabezal de_
_ desfogue llega al quemadur prov1sto de una corriente de gas de ayuda, para_
un quemado ef1c1ente

Los quemadores e fosa, para quemado con emisién de humo, estén -
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formados por una boquilla de quemado protegida internamente con material -
refractaric; un sistema de seguridad o sello interno, constituido por mam-
paras, colocadas en forma tal, gue eviten el retroceso de la flama, y mini
micen el gasto del gas de ayuda. B

Los principales usos, de ios quemadores con humo, son en:

- Plataformas

- Pruebas de pozos

- Terminales de LNG/LPG = (Gas natural 11cuado / Gas propano -
licuado). ’

~  Terminales de almacenamiento de amonfaco

- Plantas de energia nuclear

- Tratamiento de aguas residuales

- Unidades grandes de refrigeracién’

2.2.2 QUEMADORES SIN HUMO

Los quemadores 'sin humo" se utilizan cuando se desea disponer
lmrplamente de corrientes de gases de desecho por medic de una adecuada -
distribucibn de oxigeno en la zona de combustién, con el £in d= lograr un_
quemado sin emisién de humo o contaminantes.

o En los quemadores elevados, el humo se reduce suministrando aire
adicional en el tope. El método mis comin es la inyeccién de vapor, pero_
también puede emplearse un soplador para suministrar el aire directamente.
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Se han desarrollado varios sistemas de inyeccién, a continuacién
se describen cuatro de las técnicas mis empleadas.

Método I.- Es el tipo central de inyeccién de vapor, fig. 2.8, -
donde el vapor es alimentado a través de un‘sierle jet localizado en el --
centro de la chimenea, cercano a la punta de 1a misma; esta técnica es la_
més barata, ya que los requerimientos de vapor son minimos, pero tieme el -
inconveniente de que sélo puede emplearse cuando el peso molecular de 10s - -
_ gases es bajo. ~ o

Método I¥.-- Bste' ‘tipo de: inyeccién de vapor se usa en chi-eneés

. i ‘pequeﬁas, generalmnte, menores de 24 in de di4metro; y consiste en la in -

yecc:&ndevapormlazmadeqtmdo arnbadelapmtade Iachnmea,
por: una serie de-jets cmectados aun amllo de vapor, tal como se aprecia -
en la f:l.g. 2.9, el consumo de vapor baJa al d1smmu1r el peso molecular de

lo0s gases duaados.

Método III.- F.l llétodo cm51ste de wma cawmaudn de los dos -
'fantenores, com se observa en la fig. 2.10, y se ut111za prmc1pa1mente en
iquemdores cm - dxémtro myor de 2 ft. ST

Método IV.- Es un nuevo npo descrito por Shore (31), el cual --
elp]ea el efecto “coanda", para 1o cual se emplea una serie de boq\.ullas, -
ver fxg 2 11 .

, 'La cantidad de oxigeno requerida, varia con la clase de combusti-
Vble, ‘como puede observarse en la tabla 2.1, amtemévxdose constante dentro -
de una misma rama. ‘
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TABLA 2.1 REQUERIMIENTOS DE AIRE

GAS TIPO A REQUERIMIENTOS DE  AIRE
Ft3/1b 1b/1b de Comb.

Etano 12.6, 16.2

Propano PARAFINA 8.6 15.7

Butano o 6.5 15.5

Etileno B 13.5 - 148

, OLEFINA ' S

"Propileno 9.0 * - 14,7

Acido sulfhfdrico 114 6.1

Fuente: L.G. Vanderline; Smokeless Flares; Hyd Proc. Oct. 1974, 99

La cantidad de vapor requerida para la combustién sin humo, de
pende de, la cantidad de vapor, del porcentaje de insaturados y del peso
molecular, por lo que una forma rdpida de determinar el consumo de vapor,
distinto; po}centajes de insaturaciéh,llo constituye el empleo de 1a figu

ra 2.12

1

Para determinar el porciento de carb6n escapado como humo negro,
se emplea la fig. 2.13; donde se observa que la produccién de humo depende_
de 1a ruzén h/c por el peso de los gases a quemar; Por ejemplo, en el que-
mado' del metano’ (h/c = 0.33) no hay produccién de humo, en el quemado de_

_-etano (h/cA? 0.25) hay produccién de hqmb miy ligero{'pgro,él quemarse pro

- pano (h/c = 0.22) hay produccién de humo pesado, es decir, que al incremen



FI1 6.

LB.VAPOR / LR GAS .

2.12

GASTOS RE QUERIDOS

CE

VAPOR PARA QUEMADORES
ELEVADOS.

20 30 <0 80 & 70

% INSATURADOS,EZN PESO




-3

T
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tarse la intensidad del humo, la razén h/c baja.

Tan (36) sugierc un método alternativo, basado en suministrar -
0.7 1b de vapor por lb de dibéxido de carbono producido.

El aire requerido, para la combustién sin humo, también puede su
ministrarse mediante un soplador, a través de un tubo coaxial hasta la pu;
ti del quemador, tal como Se muestra en la fig. 2.14 este método tiene la_
ventaja de una alta velocidad de vaciado, ademis de proporcionar una ope -
racién tranquila, en comparacién con aquella que emplea . “.or. '

Para operaciones sin humo, se requieren aproximadamente 3.1 1i --
bras de aire por cada 1b de hidrocarburo mandado-al quemador.

En el caso de los quemadores ‘de fosa, 1a formacién de humo es -
controlada por la’ 1nyecc16n de vapor, agua o. aire, o pur el uso de quema -
dores ‘especiales.

Gibson y Vlnsnn (16) disefiaron el Slstema Bivins, este 51stema -
quema liqu1dos y gases, desde una 1linea’de 10 pulgadas y tres de cuatro pul
gadas, las cuales contienen el vapor, utilizadeo para una operacibn sin hu -
mo, la fig. 2.15 nos muestra el diagrama de flujo correspondiente.

También se ha utilizado el agua en lugar de vapor, para suminis-'
trar aire dentro de la zona de combustién Lauderback (25) propone una ins-
talacién en la cual un gran nimero de boquillas atomizadoras produce una -
especie de neblina en la punta de un quemador horizontal, tal como puede -
apreciarse en la fig. 2.16 teniendo bajos requerimientos de agua; el gas-
to miximo de agua para un quemador de 42 pulgadas, con una capacidad de -~
quemado de 50,000 libras de hidrocarburo por hora, es de 1,925 galones por

minuto.

Smolen (31), describe la estructura mostrada en la fig. 2.17 -
constituida por tres chimeneas concéntricas de ladrillo. La chimenea si -
tuada mis adentro cs la chmara de combustién y contiene el quemador, pi --




lotos encendedores y anillo de distribucién de agua atomizada.

La chimenea externa es de 14 pies de di&metro por 30 pies de tan

gente-tangente, y crea suficientes corrientes de aire, para asegurar un

150% de exceso de aire.

La cantidad de agua requerida varia de 1.2 a 1.9 libras/libra de_
hidrocarbure, dependiendo del peso molecular y del contenido de insatura -

dos.
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Si se quiere una operacifén sin humo y una combustién completa sin
la ayuda de vapor, agua o aire, se emplean los queradores multijet, los --
cuales sc basan en la obtencidén de pequefios flujos de gas distribuidos a -
través de numerosas boquillas de quemado, cuyas altas velocidades crean una

alta turbulencia, con lo que sc logra una operacién muy eficiente.

Debido a que los costos'de operacifén y mantenimiento son grandes,
sc utilizan para cantidades relativamente pequefias de hidrocarburos.

Los quemadores sin humo en forma general se aplican principalmen-
te en:

- Refinerias

- Plantas quimicas

- Almacenamientos subterréneos
- Produccién de acero

- Lineas de gas

- Plataformas

- Plantas de gas

- Almacenaje

2.2.3 QUEMADORES ENDOTERMICOS

Los quemadores endotérmicos son una forma de los incineradores -

elevados, se emplean en corrientes de desecho con bajo contenido de calor_

. y vapores téxicos. Debido al bajo contenido de calor de las corrientes -

de desecho, el cual debe ser menor de 150 btu/ft3, es necesario emplear -
un gas de ayuda de alta energia para lograr una combustién completa.



La radiacién térmica de los quemadores endotérmicos es completa-
mente diferente de la de los quemadores de campo convencicnales, debido a_
los bajos contenidos de calor y de tempsratura de flama; requiriéndose --
consideraciones especiales tanto para la longitud de flama como para la -
emisividad; siendo la longitud de flama aproximadamente un 10% mds corta -
que en el caso de los quemadores convencionales, por lo que respecta a la_
emisividad ésta es de un 20% a un 40% mis baja.

Los quemadores endotérmicos se aplican en:

- Colas gaseosas

Almacenamiento de amoniaco
- - Corrientes con bajo contenido de calor

- _Cdfriedtes de sulfuro o 4icidos gaseosos.
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CAPITULO IIT
DI1SEN0O, ESPECIFICACION Y SELECCION DE LOS QUEMADORES DE CAMPO .

En el Capftulo II se di la clasificacién de los quemadores de cam
po de acuerdo a su estructura y a su forma de combustidn, a partir de 1o -
cual, en el presente capitulo se dardn los linegixnientos generales para el -
disefio, especificacién y seleccién de dichos quemadores, para su efecto se_
tomarén en cuenta tanto las condiciones climatolfgicas de 1a posible loca -
lizacién del quemador, asf como las disposiciones locales en cuanto a regu-
lacién dec contaminantes, y cl factor econémico, en cuanto a la inversién -
inicial y costo de operacién, para en basc a ello seleccionar el guemador -
que mis se ajuste al proceso empleado en la planta de proceso.

3.1 FACTORES DE DISERO

El disefio de un quemador de campo debe hacerse tomando en cuenta
tanto las condiciones climatolégicas del sitio en donde se ubicard, asfi co-
mo las disposiciones locales en cuanto a regulacibn de contaminantes, ya -
que dependiendo de éstas, se elegir4 el tipo de combustién que se llevari -
a cabo en el quemador, por cjemplo, si es norma que el quemado debe efec -
tuarse sin emisiones de humo, debe de considerarse los distintos métodos -
que nos proporcionan operaciones sin humo, tal como la inyeccién de vapor -
(En este caso se producen altos niveles de ruido, el cual constituye a su -
vez un contaminante, y para Su eliminacién se requiere la adaptaci6n de --
dispositivos especiales); otro factor importante a tomar en cuenta en el -
~disefio, lo es el espacio disponible, puesto que dependiendo de éste se cle-
" gir4 un quemador elevado, miltijet o de fosa

Los factores que deben considerarse en el disefio de los quemado -

res de campo son:

a) Cafga mixima a relevar en la peor émergencia
b) Composicién y propicdades del gas a guemar



cl Temperatura y presién de los gases a quemar

d) Longitud y estabilidad de los gases a quemar

e) Radiacién y tiempo de escape

£) Fenémenos difusionales

2) Velocidad de quemado

h) Prevencién de retorno de la flama (flash back)

i) Vapores libres de 1liquido

i} Efecto del viento

k) Minimizacién de la formacién de humo (sélo cuando se trata
de quemadores sin humo)

1) Minimizacién de los niveles de riodo ( para quemadores sin
humo}

m) Sistema de ignicién

n) Sistema de control de inycccibn de vapor (quemadores sin -
humo) . o

o) - Localizacién.

3.1.1 CARGA MAXIMA A RELEVAR EN LA PEOR EMERGENCIA

El gastoiméximo a relevar en la peor emergencia es el primer re -

querimiento en el disefio de los quemadores de campo, y se obtiene a partir_

de un andlisis detallado de todas las posibles causas de desfogue (Ver Cap.
II) que pueden presentarse, con el fin de determinar la condicién de méximo

desfogue, en la peor emergencia, la mixima carga de desfogue no es aquella

que nos d4 el mayor nimero de 1b/hr, sino la que ocasione el mayor difme -

tro del cabezal de desfogue, tomindose en cuenta la propiedad aditiva de al

gunas fallas, es decir, aguellas que dependen del mismo sistema.

3.1.2 " COMPOSICION Y PROPIEDADES DEL GAS A QUEMAR

La composicién del gas a quemar se requiere en el disefio de los_
quemadores de campo, pues en base a ella se elegird entre un quemador con_
humo o sin humo, ya que, por eJemplo el metano, al quemarse, préicticamen-
te 10 hace sin desprendimiento de humo, es decir, no requiere de dispositi
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vos especiales de eliminacién del mismo; pero para el caso de hidrocarbu -
ros superiores, que Se queman con desprendimiento de humo, dependiendo de -
la clase de combustible (parafinas, olefinas, ctc), los requerimientos de -
aire en cantidades estequimétricas (para dar operaciones sin humo) variarfan
ademds, en base a la composicibén del gas, se podrd calcular la difusién de -
la corriente de desechot, en el aire, y a partir de ésta, la méxima concen -
tracién de gases en el suelo, lo:cual nos dard el espaciamiento requerido,-
entre el quemador y los demis equipos de 1la planta.

Si se conocen las propiedades del gas a quemar, es posible deter-
minar los limites de explosibilidad y flamabilidad.

-

3.1.3 TEMPERATURA Y PRESION DE LOS GASES A QUEMAR

La temperatura y presién de los gases a quemar en el ihstante en.
que éstos entran al sistema, y para cada caso de relevo que se tenga, son_
factoies de primordial importaricia en el disefio de los quemadores de campo;
ya que con la temperatura y con la ayuda del peéo molecular, de los gases ,

‘. se determina la mixima velocidad de salida; ademis de la emisividad de la_

flama.

.

La temperatura también tiene un cfecto directo en la cantidad de
humo formado, debido a la descomposicién térmica que»tienellugar,'ya que -
ésta aumenta con la témperatura, asf como la cantidad de humo.

la presién de la'corriente gaseosa de desecho, es necesaria para_
la especificaci6n de la cafda de presién requerida, ya que una menor redun-
daré en un sistema de difmetros mayores que los necesarios, 1o cual traé -
consigo un incremento en el costo de fabricacibn e instalacién ademfs de -
que los costos de operacién se incrementarén debido a la necesidad de una -
maybr cantidad de gas de purga.

Ademis de lo anterior, se tiene que, el incremento en la caida de
presién est4 en relacibn directa con el aumento en el nivel de ruido.



3.1.4 LONGITUD Y ESTABILIDAD DE LA FLAMA

La Jongitud <e la [lama representa la altura que alcanza la mis
ma, al efectuarse el quemado de los gases de desecho, se ha notado que és-
ta longitud, se incrementa en forma apreciable, cuando el flujo de gas, es
lo suficientemente reducido para causar un cambio dentro de la zona de flu

jo laminar.

o

Existen distintos criterios para calcular la longitud de flama, -~
-desde aquél que (micamente, considera dicha longitud, funcién del calor 1li-

berado (API RP 521), hasta aquél que toma en consideracién la velocidad de
quemado, la composicién de los gases, el dilmetro del quemador y el efecto_

By ;del viento en la punta del quemador (Brzustowski) pasando por el que consi
‘dern la dependencia, tanto del valor calorifico alto y el frea del quemador

»_‘-',“'(Reed), y el que ccmsw.dera 1a longltud de flama, como funcién del dismetro_

' del quemador y el nlmero.de Mach (Kent). La base tebrica de estos crite -
' ,r'iqs se explicaré en el punto 3.2 (Criterios de Disefio).

- La establlzdad de la flama es de gran importancia para que pueda_
”11evarse a cabo una combustién aceptable, sin posibilidades de vaciado, ya_
"‘que una ‘flama, fuera del quemador, puede provocar la formacién de una gran_
i bola de fueégo, con consecuencias devastadoras tanto para el personal como_
para 1a m1sma planta. '

Para prevenir la salida de la llama, o bien que Se apague, la ve-
" locidad méxima de salida ser de 0.2 Mach ( velocidad sbnica) La veloci -
dad 56n1ca se basa en la tenperatura y composicién del gas de desecho, en _
';la punta del quemador, teniéndose la siguiente relacién para estimarse:

= 250 (T/M) a5

donde:

- C = ve'loc'.idad‘dei sonido, en ft/seg



temperatura del gas, en °R

-
u

I

M = peso molecular del gas, en 1b/lb mol

In el caso de que se quiera incrementar el valor de la velocidad
mixima de salida, es necesario el empleo de dispositivos de retencibn de -
flama, en el punto de la descargg del gas. Un dispositivo tipico, consis-
te de un anillo con muchos pequefios orificios, a lo largo de un orificio -
central. Generalmente, el orificio central es.aproximadamente cinco pulga
das mas pequefio que el difmetro de la punta del quemador.

Con el empleo de estos dispositivos, la velocidad mixima de sa -
lida puede incrementarse hasta 0.5 Mach; con una operacifn segura- ademis
de que existen posibilidades de reducir el vaciado, cuando la velocidad -
aumenta ligeramente, es decir, que no solamente el anillo de retencién de_
flama da una combustién estable, sino también réduce la radiacién témmica,
en la base del quemador, y ayuda a incrementar la entrada del aire, dando_

una operacién sin humo.

3.1.5 RADTACION Y TIEMPO DE ESCAPE

La radiacién es el factor que controla la transmisién térmica a_
temperaturas muy altas, tal como las que s¢ alcanzan en la punta del que-
mador; para la evaluacién de la radiacién de flama es necesario determinar
su emisividad. En el quemado de gas combustible con suficiente aire, pue-
de esperarse que resulte una flama no luminosa; la emisividad de las fla -
mas no luminosas puede ser determinada por un procedimiento directo. Pa -
ra flamas luminosas es necesario ‘emplear un factor, el cual depende de la_

_emisividad causada por una particula de hollin; también se ha encontrado -
que el calor absorbido por la atmésfera, tiene un efecto medible, con res -
pecto al calor recibido por un objeto alejado de la fuente de calor, es de-

cir, sobre la radiacidn.

Para determinar la emisividad de la flama, es necesario estable-
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cer previamente su tcmperatura. [as temperaturas de flamas, para gases que
mados a la atmésfera, se dan en la tabla 3.1 La Fig.3.1 es una grafica B
de los valores de la tabla 3.1 contra ¢l peso molecular del gas y de sus -
valores -alorfficos (valor calorifico bajo = LHV)

TABLA 3.1 TEMPERATURAS DE FLAMA PARA GASES QUEMADOS EN ATMOSFERA

ABIERTA
GAS TEMPERATURA DE LA FLAMA (° R)
Iluminacién 3 460
Acetileno 5120
Hidrégeno -4 170
Monéxido de carbono : oo 4 000
Metémo 3 760

Fuente: G.R. Kent, '" Find Radiant Effect of Flares', Hyd Proc., Vol. 47,
No. 6., 1968, 120

Para simplificar el probiema de temperatura de flama se ha pro -
puesto enplear una temperatura de 4 100 °R, en el caso de no contarse con -

la temperatura del gas a quemar.

‘Una vez que ya se ha establecido la temperatura de flama, se pro-

cede a determinar la emisividad.
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8i definimos el poder emisivo de un cuerpc negro como:

=t
B, =T

Sustituyendo €l valor para la constante de Stefan-Boltzmann ({ )
y usando la temperatura de {lama (Tf) tenemos @

- = 4 '
B = 0.1713 ( T /100 ) 3.1

Para el anilisis de flama es necesario emplear un valor para la -
longitud-media (r), generalmente se toma la longitud de una esfera, de cu-
ya superficie emanan”todas las radiaciones de la flama; para el cuerpo ne -
gro se asume que la disminucién de calor es nula, por lo que podemos igualar
el calor total liberado al poder emisivo del cuerpo negro, es decir:

1T s, = Q
de donde:
B = o/ (4%l 3.2

Igualando las ecs 3.1 y 3.2 y despejando r tenemos:
r= %/ (a7 1y 1007
si Te =4 100 R

r=Q 0.5/ 2470 3.3
Como ¢l poder emisivo (E) es una fraccién del total y depende -
de la emisividad de la flama -( €& ) tenemos:

£- €5, s
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Para una flama luminosa, la fraccién de gas sin quemar (Particu -
las de carbbén) en forma de hollin, incrementa la emisividad de la flama. -
Si la fraccién en peso de formacién de hollin es £,y su emisividad £q, te-

nemos que:

E =E‘n (1 - £ +‘gsfs 3.5

La radiacién por unidad de 4rea (q) a una distancia (x) de la flama puede -
determinarse por:

4 x%q = 4wl
o

q= & (r/X)Z

sustituyendo 3.2 en 3.4
‘ | )
E=(Q / (4%r")
Sustituyendo éste valor en la expresién anterior

a=(Q /4%x 2) : 3.6

Si consideramos que la atmésfera sbsorbe calor, y si expresamos
la fraccién de calor absorbido por la atmésfera como f , la traccién de -
calor que afecta el objeto se determina a partir de:

q, =9 - faq =q (1'fa)
sustituycndo el valor de q (ec. 3.6)

ay = ((1-£) @ @)/(AxH s



5i cxpresamos la emisividad del calor total liberado (Q) como
E ¢» tenemos:

€.=(1-£) (&, (1-f) + E ) 3.8
sustituyendo 3.8 en 3.7

= (E4 Q) / (4T x D - 3.9

La ecuacién anterior nos da el calor absorbido en términos de to

das las variables anteriores

. Se ha encontrado que la emisividad de la flama (&t) que depende

de su luminosidad es:
Para metano = 0.2
Para propano = 0.33
para hidrocarburos mis pesados = 0.4
Una expresién en fumcién dél -‘ pes;: molecular es la sig.:

€= 0.008 M

La tabla 3.2 nos da un sumario. de los limites de radiacién sopor

tados por el hombre. De un anélisis de estaftabla se desprende que a una_
intensidad calorifica de 2 000 Btu/hrft {seis veces 1z intensidad de ra-
diacién solar), el tiempo al cual comienza a sentirse dolor es de 8 seg.,-
de aqui que sc tema como base para determinar el tiempo necesario para -
que un operario se ponga en lugar seguro; en el caso de una falla mayor en
‘ la planta, la radiacibén no deberd ser mayor de 1 500 Btu/hrft

El efecto de la rad1acx6n sobre el equipo se muestra en la’ f ig.

C 3 2 dcmde la temperatura del equipo metilico aumenta emn funcién al tlempo '

-

-02 -
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de exposicibn; la fig. 3.3 nos muestra en la curva 1 las temperaturas tecd -
;.'ic‘a"s de equilibrio para materiales con una conductividad semcjante a la -
del acero, y la curva 2 es para materiales con conductividades més bajas, -
tal como la de la madera, la temperatura real del équin® se encuentra com -
prendida en el intervalo de las curvas 1y 2 .

. .. Como la deshidratacién de la madera ocurre a 500° £ ( 1300 Btu /
hrft ), 1a descomposmlén a 700 F ( 3 000 Btu/hrft ) y la ignicién a -
800 F ( 4.000 Btu / hrft ), implica que las estructuras de madera en una -
4yea con una intensidad calorifica de mis de 3000 btu / hrft? tienen la posi-~
~b111dad de. :mflamarse' .

De acuerdo a lo anterior, para una intensidad calorifica de 1 500
Btu/ hr £t2 o mis, es necesano proteger. al persenal, y para una intensi-
_'dad de'3 000 Btu / hrft o més, es necesar ia tamblén la proteccién del equi
“po, tal como’ puede observarse en la flg. 3.4

TABLA 3. Z EFECIUS DE RADIACION . DE. CALOR SOBRE EL -

" QUERPO” runmuna
INTENSIDAD E =~~~ . UMBRAL DEL " AMPOLLAMIENTO
RADIACION o DOLOR SEGUNDOS .
ptu/hrft e SEGUNDOS
440 - R Infinito
550 . 60
740 40
‘920 . ' 30
iso0 - 16 _
200 - 8 20

530 . s
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Fuente: APf RP 521, ' Guide for pressure Relief and Depressuring Systems"
1969, American Petroleum Institute.

Como puede observarse de la tabla anterior se tiene que el nivel
de radiacién para un tiempo de exposicién ilimitado es de 440 Btu/hrftz.

Para escapes normales de la fuente de raciacién se asume que no -
hay radiacifn dentro del 4rea critica (Base del quemador).

Si en la base del quemador el calor es s@ibitamente relevado, para
un corto intervalo .de tiempo ( 5 seg. de tiempo de reacéién), el personal -
debe ser capaz de alejarse hasta un 4rea con niveles de radiacién segura; el
tienpd de escape para distintos niveles de radiacién puede observase en la -
Fig. 3.5; donde se tiene una velocidad de escape de 20 ft/seg, tomada en ba-
se 400 metros, donde se cronometrd una velocidad.iaromedio‘de 28.6 ft/seg.

3.1.6 FENOMENOS DIFUSIONALES

Los fenémenos difusionales para el disefio de los qﬁemdorés, se -
estudian con el fin de obtener mejores resultados en el funcionamiento de di
chos quemadores, ademis de tener un control ordinario de la ccjntaminacién‘ -
del aire, la cual debe estar de acuerdo can laftablé 3.3 y con el reglamento
para la prevencién y control de la contaminacién atmosférica originada por -
.la emisi6n de humos y polvos. (Secretarfa de Salubridad y Asistencia, 1971).

A Para conocer la cantidad de difusibn atmosférica es necesario co -

nocer el poder de emisién directa de la atmésfera y las condiciones meteorolé
gicas; las cuales se requieren par'a_ poder: determinar la mixima concentracién.
lLas ecuaciones mis empleadas en el cflculo de la difusividad son las de Losan
quet-!searson y la de CONCWE (Conservation of Clean Air and Water, Western

' Europe) . .

De acuerdo a la ecuacién de Bosanquet, la méxima concentracién en_
por ciento en volumen de aire, depende del peso de gas descargado, la veloci
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dad media del viento, la altura efectiva de la emisién y pardmetros adimen -
sionales de difusién vertical y horizontal; siendo su expresién matemitica:

G4 = 1.55x 104 ( (WC/ (UM 2C)) (P/Q) 3.10
donde:

Crtn™ -Concentracifn méxima a nivel de piso, en ppm.



TABLA 3.3 LIMITES DE EMISION DE SUSTANCIAS TOXICAS

SUSTANCTA PPM
Acetaldehido 200
Acido acético 10
“Anhidrido uvético 5.5
Acetona 000
Amonf{aco 1c0
Benceno 35
Alcohol butflico 1100
Bi6xido de carbono 000
Clorobenceno <75
Ciclohexaﬁo 400
Formaldehido 5
Gasolina 500
Monéxido'de carbono 100
Nafta 500
Nitrobenceno 1
Nitrotolueno 5
chano‘ 500
Pentano 000
Biéxido de azﬁfre 10
Suifuro de carbono 20
Tolueno 200

Fuente: Boletin. Flaregas Corporation, 1980
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. WC = cantidad de gas contaminante, en 1b/hr
..U = velocidad media del viento, en mph
‘MC = peso molecular del gas afluente
P = Coeficiente de difusién vertical, adimensional
Q = Coeficiente de difusién horizontal, adimensional
H == Altura efectiva de la emisibn, igual a la altura fisica de la chi-
menea, mis la altura del cono causada por la velocidad de los ga -
‘ses de salida y la elevacién del cono causada por la diferencia de
densidades entre los gases quemados y la atmfsfera circundante. -
‘los ‘dos ‘Jltlm‘; términos se igualan a Hp donde:
My =477 (@ V/L.5) 0.5 5.11
‘sit ' ‘
Qi—=-(Q T) /53 y T; =M x18.3
Qg e,G;agtd delu'gas"de salida, .en 'ft:f-5 / seg
,)-'La ecuac16n 3 10 se basa en. un mtervalo de 30 mmutos para niveles de --
cmcentraclén ' '

LOS parémtros adlmensmna,les de d1fu516n defmldos por Bosanquet

Pearson para. flujo turbulento, se.dan en la tabla 3.4 Los valores que se : --

‘ obtengin can el empleo de’ éstos ‘factores nunca deben de sobrepasar los - 1fmites
de” c_on;gntramép y flamabilidad, dados en la tabla ‘3.3 'y normas locales

TABLA 3.4  PARAMETROS DE DIFUSION

~ TIPO DE FLUJO, P Q P/Q

Turbulencia Baja 0.02 0.4 0.50
. Turbulencia media - 0.05 0.08 0.60

' Turbulencia alta . 0.10 0.16 0.63




La ecuacién de CONCAWE consiste en suponer que los gases al aban-
donar el quemador, toman la direccién del viento y forman,un cono horizon -
tal, siendo ¢l punto donde ocurre la mixima concentracibn de gases, aquel -
punto en el que el cono alcanza el suelo. Fig. 3.6

Para aplicar la ecuacién de CONCAWE debe comarse en cuenta:

a)  Velocidad dc emisién en el punto de salida

b) Densidad del gas

c) Efecto de diluyentes

d)} Tomar.en cuenta si la fuente de salida es un punto (Un solo --
quemador) O una linea (una serie de quemadores). '

La expresién matemitiia es:

Cméx = 0.2342 ( (W)/(WH)) (T, Ay ) 3.12

donde:

C mix = cohcentracién'méxinga‘ del gas, en gramos por cada metro cG-
bico de aire. o

W = peso del gas descargado, en gr/seg
U = velocidad media del viento, en gr/seg
H = altura efectlva de em1516n, igual a h +Ah

Ah= elevacién del gas por encima de la punta de 1a c}umenea enm
h = altura de la chimenea en m

(i‘y= coeficiente de difusién horizontal

Q‘Z= coeficiente de difusién vertical

Para emisiones mdximas:

0.767,/ T, 2.0 . 3.13
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La ecuacién de CONCAWE no toma en cuenta la densidad del gas, pe
To se ha observado que ésta s{ interviene en la difusividad; ya que cuando
la velocidad del viento es baja o nula, los gases con densidades bajas tien
den a clevarse antes de la formacién del cono horizontal; en tanto que con__
velocidades altas, éstos son arrastrados en forma horizontal, casi desde -
=1 momento de la emisién; los gases con densidades mayores que la del ai -
re, se ha observado que éstos caen antes de formar el cono.
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3.1.7 VELOCIDAD DE QUEMADO

La velocidad de quemado es la rapidez cpnAla cual una flama fron
tal viaja a su superficie y dentro de la mezcla combustible sin quemar.

La velocidad de quemado debe ser tal que evite que la flama sea_
soplada fuera del quemador o que ésth se apague.

La velocidad de quemado se define en base al gaso medio, cl cual
puede obtenerse de la media logaritmica o mediante valores porcentuales:

% Gasto medio = --=-Y--.=-- . * 100 = 39.2% del méxlmo
In ( 100/10)

Donde, el 100 corresponde al gasto méximo que puede ocurrir, y el
10 es el flujo normal del quemador (en funcién 'del.flujo miximo) el cual -
puede ser causado por las descargas de las vAlvulas de segundad y el vacia
do a un determinado equipo,

De 15 ecuacibén anterior tenemos que: Se ‘sugiere usar un 40% del
gasto miximo para el flujo promedio del quemador.

En base a estudios en quemadores de campo, se ha determinado que
la velocidad mixima de quemado es de 0.2 Mach, 1o cual nos d4 una combus -

tién estable, ademis de evitar condiciones de vaciado,

Para el gasto medio, en base a la velocidad méxima de 0.2 hach, -
podemos definir 1a méxima velocidad como sigue:

n "(Tfﬁ _______ = 0,5 Mach 3.14

donde:

Um = Velocidad mixima, a gasto medio.
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Una ventaja, que resulta de la alta velocidad de quemado, es el
premezclado del aire con el gas, con lo cual disminuye la longitud de la -
flama, ademis, de una disminucién en el difmetro del quemador, lo cual re -
dunda en el abatimiento de los costos.

La fig. 3.7 nos ilustra el patrén de flujo del fluido en 1a zo -
na de mezclado, de acuerdo a Forstall y Gaylord (18), para producir el efec
to Jet; estos estudios muestran una relacién entre la fraccién del volumen
axial (v), y la velocidad (u), a la distancia del orificio (a).

La velocidad de quemado puede ser mayor de 0.2 Mach para el gasto
miximo, mediante la adicifn de dispositivos de retencién de flama, en el pun
.to de la descarga del gas.

- Usando ‘ggtds" dispositivos, la velocidad puede incrementarse hasta
0.5 Mach; la'a'lta4vélocidad,' como ya se dijo, reduce la longitud de la fla-
‘'ma, ademis de estabilizarla y de favorecer la erit_:r.f;da de aire, con lo cual_
se logra una operacibn sin hmo.’ . . o o
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3.1.8  DPREVENCION DEL RETORNO DFE FLAMA O FLASH BACK
- E1 viento pucde provocur una condicién muy peligrosa dentro de -
los quemadores, ya que de producirse una mezcla explosiva dentro de la bo -
quilla de quemado, ésta tenderf a propagarse hacia abajo del quemudor, cs -

decir, sc provoca un rctroceso de la,flama (flash back ).

Para prevenir el {ash back cxisten diferentes métodos, cste estu
dio sblo considerard tres de los dispositivos mis usados:

~a)  Sello molecular
b) Sello flufdico

¢) Arrestador de flama

Ll sello molecular previene el paso del aire por el tope del que-
mador mediante el empleo de un dispositivo.con’ una .doble curvatura en forma.. '

de, """ invertida una hacia otra. La Fig. 3.87 nos esquematiza un sellomolg

- -cular.

Las principales caracterisficas de éste tipo de sello son: Impe-
dir la entrada de aire al quemador, dando una operacidn segura;  requiere -
de gas de ayuda, cuyo flujo est4 en funcién del viento y condiciones térmi-

cas; su estructura es de gran complejidad y peso, lo que hace necesario -
contar con una estructura fuerte; estas G1timas caracteristicas han ocasio
nado que los sellos moleculares sean desplazados por el sello flufdico, la_

seleccibn de un scllo mnlecular generalmente se basa en su menor costo ini-

cial.

El selio fluidlco con¢;1ste de una serle de bafles cénicos orien--
tados de forma tal que la corviente de aire quc pueda entrar en la boqui -
11a, Tegrese por las ‘paredes de la misma;. el efecto del bafle es el de ~

__Crear un ,flu_]DrvaSlt_ll_VO hacia la. salida, y-asi:lograr que el gas salga por = -

el centro de la boquilla; dicho efecto "p'u.cde mejorarse mediante el empleo-
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de un gas de ayuda.

La fig. 3.9 nos muestra un scllo flufdico, donde una cierta can-
tidad de aire penetra deslizindose por 1a pared de la boquilla; ¢l cual es
regresado por el primer bafle y reducido en forma progresiva por el segun-
do, tercer y cuarto bafle.

El efecto del sclloves ¢l de crear una condicién tal, que nunca -
exceda el 6% de oxigeno, en 25 ft del lado internc de la boquilla, con lo -
cual se logran mezclas no flamables, el limite de flamabilidad depende del
gas utilizado.

El gas de: purga o ayuda se emplea con el fin de barrer el aire -
fque pueda entrar por el ‘efecto del viento; el gas de purga puede -ser gas -
mnatural, prepano o n1tr6geno. su fluJo depende de su peso molecular y del
difmetro del quemador, ademis del d1seﬁo del sello, el cual es dado por el_
'fabrlcante ’

EL arrestador de flama con<1ste de una serie de rejlllas sobre -
vpuestas, con' 8l propbsito de’ extingu1r cualquxer fuego-que -quiera pasar a -
~de ellas La Flg 3. 10 nos muthra un arrestador de flama.
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3.1.9 VAPORES LIBRES DE LIQUIDO

. Bl arrastre de liquidos desde el quemador. es un riesgo muy gran-
fr para el personal y equipo. Los quemadores que se disefian para manejar_
unicamente vapores, pero la corriente de los gases a quemador élgunas ve -
ces contiene hidrocarburos condensados; los cuales, en caso de no_
separarse de la corriente de vapor, 1la planta recibe una luvia de
fuego, en forma de gotitas encendidas, reprcsentandb un peligro de incen -
dio, ademis de uma pérdida de energia que podria ser recolectada y -
devolverse al proceso, ya sea en forma de materia prima o como -
combustible para el mismo. . ’ o

Para evitar que los liquidos acarreados en la corriente de gas -
-puedan ser arrcjados por el quemador, se. emplean - los tanques sepa -
‘1radores de 1liquidos; el principio de diseﬁdf de'éstos tanques se basa -
oen la'disminucién de la veiocidad de 1a mezcla, para lograr la méxima se -
' parac16n de las dos fases del fluido que se maneja, sin dejar de tomar en
cuénta el tiempo requerido; f1nalnente para determlnar si es ‘horizontal -
o'vertiéal, puede establecerse como Tegla general que: Aquella mezcla -
rqhé requiera de un tiempo de residencib'corto utiiizéré para su separacién
um tanque vertical, y aquella que requiera un tlempo de residencia grande -
enplearé uno horizontal. . Como la soluc16n de los tanques separadores es -
mry’ laboriosa no se incluye dquf, pero en el anexo B puede consultarse el. -
procedlmlento a seguir .

3.1.10  EFECTO DEL \amm’ T

El efecto del viento en el d1seno de los quemadores 1nf1uye en la

. fbrna y long1tud de la flama , en base a lo cual se determinan los nzvelee_

~de radlacxén permltxdos, el espac1am1ento de la chimenea con los demés equi
pos y en el grado de estab111dad de combust16n logrado. '

e . El espac1am1ento del quemador con51derandogpn viento tranqullo -

(F1g. 3.11) esti determinado por:

s
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=((H+a) ((H+a)+L)) - 3.5

y= -y 03 3.16

En el caso de que.la flama esté bajo la influencia del viento --

_ (F1g. 3.12), para determinar el érea de seguridad alrededor del quemador, -

.s€ f_orl_fa‘ldera que: toma la forma de una eli ipse, dicha forma es una funcién -~

de la direcci{m‘ e intensidad de los vientos. Cuando no se conoce la inten-

sidad, se sugiere emplear un promedio de 20 mph, suponiendo que el viento -
‘ac.tﬁa -en todas las direcciones del. compds, lo cual trae como consecuencm -

: un mcremnto en el érea de segundad debido a? efecto del v1ento, dn:ha -

e ﬁrea se determma a-partir de:

":Ta;i, 9='\/u 7. ' - Csar
: ,que:‘l. . R

Qw | . \}é;'ocidad del viento

u. = veIoc1dad lde. salida

y sinapente

y= ("H -H ) sen 6+ (x2- G+ Xy - H ) cos 8 )210.5)

3.18

 Se ha éﬁcb_ﬁtrado ‘que es razonable admitir que::




Sen 8 = Tan 9=,uw/u
Por lo que la ecuacidn 3.18 se reduce a:

y= (G -H) Cusu)+ (2 - xi¥) 0.5 3.19

La ecuacibn anterior se aplica para conocer la distancia radial -
de la base del quemador.

3.1.11  MINIMIZACION DE LA FORMACION DE HUMO

Una combustién incompleta causa incandescencia y humo negro con -
particulas de carbono. Ambos son contaminantes y deben eliminarse hasta -
donde sea posible mediante la inyeccién de vapar o‘del empleoc de métodos -
alternativos (descritos en el Capitule II) tal como inyeccién de agua ato-
mizada, inyeccién de aire, etc. : :

Los factores que afectan el disefio de un quemador sin humo son:

a) Cantidad y distribucién de oxigeno en la zona de combus --
tibn.

b) Temperatura en la zona de combustién

‘¢) Tipo de hidrocarburo a quemar . -

) La cantidad y distribucién de oxigeno en la zona de combustibn es
la determinante ms critica en la formacién de humo. El equivalente este -
.quimétrito‘de aire varia con la clase de combustible, tal como puede obser-
varse en la tabla 3.5, con la pa%ticularidad de que se mantiene escencial -
mente constante dentro de una misma clase. '

PREN



TABLA 3.5 REQUERIMIENTOS ESTEQUIMETRICOS DE ATRE

‘ GAS AIRE ESTEQUIOMETRICO
TIPO CLASE ££°/1b 1b/1b de Comb
Etano 12.6 16.2
- Propano Parafina 8.6 15.7
Butano 6.5- 15.5
Etileno T 13.5 14.8
R ‘Olefina ; ) .
_Propileno - T : © 9.0 ) 14.7
Acido sulfhfdrico - . g 6.1

%
A

Fuente: L.G. Vanderlinde, ‘"Smokeless flares", Hyd, Proc. Oct. 1974, 99

La temperatura_ de la zona de combusti6n constituye el seglmdq" --
factor m.f_ls importante en el disefio de: quen:adore's. sin humo; puesto que tie -
pe un efecto ‘directo en la cantidad de humo formado, debido a la descompo -
sicién téniliéa_gue tiené lugar, y como. la descomposicibn aumenta con la tem
pei‘a_pura, 1a cantidad de humo se incrementa al elevarse la temperatura.  La
tabla 3.6 mastrada a édntinuaciéih nos dé este Gltimo efecto. k ‘
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TABLA 3 6 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA DESOOMPOSICION POR EL

CALOR.
HIDROCARBURD - ' “TEMPERATURA, °F  DESCOMPOSICION, §
N - BUTANO 797 15 x 1078
1 202 §7
N-PENTANO . - o797 ] 24 x 1078
11z 30

La adicién de agua, vapor 6 cualquier otro medio eﬁblea&o para’ N

la eliminacién de humo baja la. temperatura de la zona de conbustién por di-
lucién, turbulencia (La cual incrementa la cantidad de’ aire aspirado y dlS

tribuido dentro de la corriente del gas de desecho) y por ¢reacién de da -
reaccién endctérmica carbén—agua. Al disminuir 1la temperatura en la zona de
_ combustién se prolonga el proceso de oxxdac16n y se mlnxmlza la cantidad de

hidrocarburo susceptible de descomposicién.

El tipo de hidrocarburo a quemar'és el Gitimo factor a conside -

. rar, para deteminar su influencia se han realizado pruebas que deuuestran :

que 1a descomposicién c¢sté en razén directa.al aumento de la relac16n car -

b6n - hidrégeno, como se observa en la tabla 3.7.

Los quemadores sin humo no solamente disponen limpiamente de las
corr:entes de desecho, tamhlén se ha encontrado que éstos tienen una radza-f

cibn en el piso aprox1madamente 30% menos que en el caso de los quemadores;

con humo

L

Sin ehbargo el‘empiéo'de les ‘dispositivos empléaaos para lé¢eli}f SRR -



minacién de humo, genera ruidos excesivos, el cual también es un contami -
nante, por lo que se hace necesario el empleo de dispositivos s..2ciales -
que controlen los niveies de ruido.

TABLA 3.7 EFECTO DE LA SATURACION EN LA DESCOMPOSICION

HIDROCARBURO TEMPERATURA DESCOMPOSICION §
_. : op
Etano 1067 - 0.00017
‘Etileno "1 0ss 756
~ Propano. ‘1067 . 0.002
'_prqpneno,f, . 1 067 75.0

Fuente: L.G.\Vanderliné, ""Smokeless Flares'', Hyd Proc.,‘0ct. 1974, 100

3.1.12 MINIMIZACION DE LOS NIVELES DE RUIDO

Los quemadores de campo son una fuente de ruido, siendo éste en -
funcifn del tipo de hidrocarburo, gasto, inyeccibn de vapor y el mezclado -

turbulento.

La velocidad de salida del ‘gas constituye otro factor de gran im-
portancia en el incremento del ruido provocado por los quemadores. El rui-
do total de los sistemas de combustién estd constituido por dos tipos:

a) - De combustién

b)f} Tipqxjet

-88-
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El ruido de combustién, cs el Gnico espectro de ruido, generado _
por el proceso de combustién, es una funcibén lineal, de la cantidad de -
aire mezclado con el gas de quemado.

Bragg (22) sugicrc una expresién para el cdlculo del ruido de -
combustibn, en la cual éste es proporcional al cuadrado del valor releva -
do, el cual a su vez es proporcional al gasto deliqucmador (asumiendo un -

quemado total) .

Bragg (22) también encontrd que, a calor de relevo constante, -
el ruido es proporcional al cuadrado de la velocidad de mezclado. La fig.
3.13 ilustra los incrementos en los niveles de ruido.

El ruidc de combustién, afecta mis severamente a los quemadores -
elevados, que a los de fosa y multijet; va qué la boquilla de quemado, es -
mucho mis grande, que en el caso de los quemadores de fosa, pues éstos, es-
tin formados por muchos. pequefios quemadores, dando niveles de ruido mucho -
menores, eliminidndose este problema en los quemadores miltijet debido a.la_
gran cantidad de jets, los cuales generalmente son de 1 in. '

La segunda parte del ruido total del sistema de combustibn es el_
ruido jet, el cual es causado por el paso de un fluido o gas a través de -
una restriccién. A gasto constante, el ruido jet se incrementa en propor -
cién directa al incremento de la caida de presién, es por ésto que el tama -
fio de los orificios de aspiracién de gas, vapor, aire o agua atomizada, de-.
be ser tal que la caida de presién no sea mayor de 100 psig.

La inyeccién de vapor es una fuente de ruido jet de alta frecuen-
éia, el cual es critico para el oido humano.

Para reducir el nivel de ruido se emplean tres métodos:

1.- Pequeﬁos1mu1tipuertos de jets .de vapor, usados para cam e

biar la frecuencia mixima.



FIG. 3.13 RUIDO DEL QUEMADOR VS. GASTO MASICC DEL
GAS .DE DESHECHO.
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2.- Enclaustrar parte de la flama del quemador clevado.

3.- TFmplear cnvolturas y barreras acilsticas para los jets de -

vapor ¢ inyectores.

El uso de los pequefios multipuertos de jets de vapor (Fig. 3.14)
puede reducir sustancialmente el ruido debido a la inyeccibn de vapor. La
mayorfa de los disefiadores ‘emplean esta técnica, sin embargo la reduccibn_
en el didmetro del jet de vapor debe ser limitada para prevenir problemas_
de obstruccién y taponamiento, un limite minimo préctico para cl difmetro_
del jet se considera dec 2 mm. '

En caso de que los jets lleguen a taponarse, el quemador opera -
ré con humo, ademés de que la vida de1 flare tip se acorta por la carencia

. de vapor frfo.

Enclaustrar parte de la flama del quemador elevado, o efecto -
coanda para la inyeccién de aire o vapor, dentro del quemador, se emplea
en disefios Tigurosos. Los inyectores coanda tienen una pequefia abertura -

: parq'g'l‘Vapor, .y una buena relacién de perimetro a difmetro. En base a un
-gran nimero de estudios, se ha encontrado que la abertura del vapor debe -

- ser mayor de 0.25 mm, para prevenir efectos de taponamiento. la fig. 3.15,

' nos muestra un quemador con inyeccién de vapor empleando el efecto coanda.

El empleo de barreras y envolturas acQsticas, en los jets de va -
.por, e inyectores, para la reducccifn del humo; la envoltura tiene un re -
vestimierito actistico, ademis de miltiples curvas para reducir el ruido.

La fig. 3.16, muestra la relacibn del gasto de vapor con los nive

les de ruido. - . ,’,

De acuerdo a ‘1a British Medical Association, el umhral de do]or
no debe de excederse, s:endo éste de 120 dec1be1es (db)

_91 -
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F1G. 3.14 DISPOSITIVO DE ELIMINACION DE LGOS NIVE -
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FI1G. 3.16 EFECTO DE LA INYECCION DE VAPOR EN EL
RUIDO DE COMBUSTION
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Los quemadores de fosa, son usados para disminuir los niveles de
ruido, ademis de ocultar la flama; la fig. 3.17 muestra los niveles de --
ruido, producidos por quemadores elevados y quemadores de fosa.

3.1.13  SISTEMA DE IGNICIPN

El sistema de ignicién influye considerablemente en la seguridad -

de operacién del quemador.

Los gases generalmente son quemados por tres pilotos, espaciados
3 &
entre s{ 120 , para minimizar el efecto del viento.

',Los pilotos se disefian con un flujo tal de gas que sean capaces -
de responder, en las peores condiciones posibles, asegurando un desempefio <
confiable de los mismos, sin importar las condicjones meteorolfgicas.

Un panel de 1gmc16n como el mostrado en la fig. 3.18, requie -
re de una corriente de gas combustible,y una de aire comprimido, mezcladas
en una chmara de combustlén, en donde la chispa necesaria se obtiene a- tra B
vés de una bujfa, excitada por un transformador eléctrico.

El panel de ignicién, debe disefiarse a pruepa de explosién, es -
decir, debe estar encerrado y protegido de tal manera, que sea capaz de Te
sistir la explosién del gas combustible, en su interior, y de impedir, ‘en_
forma segura, que el disturbio interno, produzca una explosifn en el exte-
rior del equipo, ya que éste se localizar4 en una atmésfera flamable; ade-
mis para usarse a la intemperie. ‘

B

La Fig. 3. 19 muestra un modelo de p1loto, asi COmo . Sus partes -

que 1o forman.
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F16. 3.18 PANEL DE IGNICION. ARREGLO
TIPICO{ PARA QUEMADOR DE 4
PILOTOS ) .
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En algunas ocasiones, para ahorros del gas de piloto, éstos pue -
den estar apagados, ya que si no hay flujo de gases de desecho, no hay ra -
z6n para desperdiciar gas para alimentar la 1lama piloto; los pilotos es -
tfin conectados a un sistema automitico, provisto de un dispositivo sensor -
electrinico, para vigilar el flujo de gas de desecho, ininterrumpidamente.

3.1.14 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control de vapor estd asociado con su monitoreo. -
El monitor responde a velocidades electrénicas, cada pulsacibén del quemador
es medida y aparece en la salida eléctrica de la unidad; cada sefial eléctri
ca o neumitica ( si la seflal ha sido convertida a neumdtica ) causa que -
el sistema responda a una velocidad promedio cada vez que haya una varia -

_ cibn.

Para un control adecuado del vapor, debe contarse con un medidor_
de flujo de gas al quemador, ya que dependiendo de éste ser§ la cantidad re

querida.
Un control con medici6én de flujo requiere:

1.-  Medidor de flujo desde cero hasta 90 m:’;/seg
2.- Minima obstruccién del flujo y minima presién -
3

- Amplio rango de temperaturas criogénicas hasta altas tempe -
raturas { en el flare tip), bajo condiciones de emergencia.

4.-  Resistencia a lodos formados por carbén, azufre, polimeros,
condensados pesados-y residuos. ’ '

5.- . Resistencia a gases corrosivos, tal como el 4cido sulfhfdri
co htmedo.

6.- Disefio de seguridad intrinseco ~

7.- Medidor de gas o mésico directe para proporcionar una rela. -

- ¢ibn directa de vapor-a control de gas.

La fig. 3.20 nos muestra un medidor de flujo con sensor externo.
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La localizacién preferida del medidor del flujo es en el tubo e
levador (riser) entre el tanque separador y el quemador, tal como se mues -
tra en la fig. 5.21.

La fig. 3.2! nos muestra un sistema tipico de control de vapor, -
el cual emplea como método de medicibn de flujo, el flujo misico de gas.

El tir> de control de vapor con medicién de flujo misico de gas
se ha aplicado en gran vari~dad de hidrocarburos gaseosos con excelentes

resultados.

3.1.15  LOCALIZACION

Para determinar la’ locallzauén del quemador de campo es- ‘necesa
ero ccns:derar los efectos de radlacmn de valor sobre el personal y equ1po,
ademés del efecto del viento (ya d1scut1dos en los ptmtos anterlores), ya :
que’ uma falla importante en la planta puede dar lugar a la formacién de. una
flama de tamafio considerable.

. Con Ios niveles-de radmczdn t:enpo de escape y. efecto dcl v1en-
-.to se determma el érea de segundad tanto para el per%onal como para; el - ‘,
equxpo, recordéndose que la rad:aczén no- deberé ser mayor de 1 500 btu/hrft

'_'para el persmal y de 3 000 Btu/hrft para el. equ1p0.

3,27 CRITERIOS DE DISENO

i me el conocmnento de los factores de dweﬁo que mfluyen X -nlel
ST -dmuensmnamento de los quemadores de ‘campo, tratados ‘en el: punto anter;or, .
i estamos en cond1c1ones de dar los cr1ter1os de d.1$eﬁo empleados en el cé.lcu
S   10 de los quemadores elevados, mltuet ¥ de fosa, asi .como: las con .;den -“,

. ciones’ ‘en que se basan cada uno' de ellos. . S :

o

4
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Los criterios para el disefio de quemadores elevados que se consi-

deran son:

1. API RP 521

2.- Brzustowski
3.~ Kent
4.~ Llovd

Para el disefio de los quemadores multijet se emplea el crlterlo de

,d1seﬁo propuesto por:’
1. Miller

Y fmalmem.e para el disefio de los quemadéres de fosa se emplean -

los s1gu1entes criterios:
1- Longitud de flama
: :;2';"- Area de'Quemdc
a) Lumms
) M Kee:

- 3,#- Gibson y Vimson




3.2.1 METODO API RP 52}

El APT RP 521 (6), es una guia de disefio pnara la instalacién v -

operacién de sistemas de relevo de presién y de presuramiento; los crite -
rios que da, para el cdlculo del didmetro del quemador, se basan en una ve-
locidad de salida de 0.2 Mach, y para el cilculo de la altura del mismo -

quemador, se basaz en una radiacifn mixima permitida de 2 000 Btu/hrftz, a

una distancia de 150 pies del quemador.

Los datos bisicos, que se requieren, para el empleo de este méto-

do son:

a)

b)
c)
d)

e)

)

g).

h)

Tipo de gas de desecho

Gasto mixico (W), en 1lb/hr
Peso molecular promedio (M.W.), en 1b/1b mol

Temperatura dél gas de desecho (T), en °R
Calor de combustién, en Btu/lb “ .

Raz6n de calores esﬁecificbs, k'=‘§ /c

Presién del gas en la punta. delkquemador, en psia |

Vé10c1dad del viento, en ft/seg

El procedlmlento a seguir, para el célculo del diémetro, altura. -

del quemador,

ongltud de flama, d15t0r516n causada por el viento y la mé -

xima concentrac16n de los gases a nivel de piso, se- dé a contlnua516n'

1.-

Célculo del didmetro del quemador

BaSé: 0.2 Mach = velocidad de salida del gas CVg)

; Mach = veloc1dad del gas / ve10c1dad sénlca en ese gas o

-105-
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donde:
Velocidad sénica = 223 ((k.T)ALK.T+5)

Gasto volumétrico a condiciones de Py T (del gas)

G.V. = W@

Area requerida = G.V. /vg 3.20

Como el quemador tienc un Area circular:

Acirc. = (Wd%) /4

de donde
a? = 4/0.785
y
d = ‘(A/O.785)‘w0'5 | 5.21
2.- Célculo de la longitud de flama
Con el éalorvliber%dO'&rla fig. 3.23 se obtiene la longituq;
de flama (L). o
Q = calor liBerado
dondé

Q = Flujo misico x calor de combustibn : 3.22
o » : :
3.- Cilculo de la distorsién de la flama causada por la velocidad-
del viento ‘ SR
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- LONGITUD BE LA FLANA
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Para el célculo de la distorsibn de la flama causada por la velo-

cidad del viento se emplean dos métodos:

a) C(&ilculo simple, el cual sc basa en las curvas de la figura 3.24 y

b) Mitodo riguroso, cn buseé a una serie de ccuaciones basadas en el efec-
to de la velocidad del viento sobre la flama.

a}

by

Cilculo simple

/_"'w velocidad_del viento 323

Ao velocidad de salida

Con la relacién anterior se va a la figura mencionada y se lee:

Ay y Ax
L : L
~ donde:
Ay = Yy = alégnc‘e vertical de la fléma
Ax =X = alcance' horizontal de la flama
L = 1l1ongitud de flama -

-108=

- Para poder emplear la fig. 3.24 se necesida la siguiente relacién:

- Por lo que: un1camente hay que despejar X y. Y de las relacmnes en  7
contradas a partir de la flgura ' S

- Cilculo riguroso

" Las ecuaciones empleadas son: -
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=16 do  ((1/f) - (/L)) 3.24
Ay _AHa
----- = 1.6 d ((Mo/ 1 - (/L
AL, d ((Mo/Mw 1/l - @/ N,
despejando:
Ax = -..81_ 350.% X 3.26
[+(82)]

Para ayudar a entender cada término empleado en las ecuaciones ante-
 riores, se sugiere observar la fig. 3.25, a continuacibn se d4 el significa

do de cada término:
Ma

e

e ﬂ N

velocidad de salida del gas

velocidad dé;l viento

velocidad axial promedio en cualquier punto de la flama.

-110-

d, = difmetro interno de 1la chimenea, en ft
I - dlstancm axial desde la chimenea a el punto en el cual se
considera /aa (cuando /“a = 0, ! ‘L)
L = Distancia axial desde 1? chimenea hasta la punto de 1a fla

' 4.- Clculo de la altura requerida de la chimenea del -quemador

" Bases:

pey
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- Radiacién méxima permitida = 2 000 Btu/hrft’
a 150 ft de la chimenea del quemador.

Cilculo del difmetro, D

D=(( F. Q/(aFk)N > 3.28
CAlculo de la altura, H

De acuerdo a la fig. 3.25

H' =H+0.5 (V)
R' =R-0.5 (X)
Dz‘ =R'2 4 gr?
w?=p* -r?

como Y, X, Dy R'* ya se conocen:

H=H -05Y 7 | 3.29

5.- Chlculo de 1a concentracién méxima de gases a'nivel de piso

1
U
(=]
<O
=

C . .
max X z 3.30

- -

n
oo
N

~
~~
N
)
-]
L

- donde:

= - concentraci6n méxima g.Riwel .de-piso, en‘ppm

o
\4
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V = volumen especifico del gas téxico, en £t /1b

=
]

Peso del gas téxico, en ton/dia

Velocidad del aire a nivel de piso, en mph

S

H = Altura de la chimenea, en ft
D

Coeficiente de difusién horizontal

Y
X = Distancia desde la chimenea al punto de méxima concentracibn -

en ft

n = Factor ambiental

3.2.2 METODO KENT , o

G.R. Kent (20), propone un procedimiento fumcional para el disefio
de los quemadores elevados; con o sin inyeccién de vapor, para lo cual, asu
- me que, los gases mandados al quemador, es factible su combustién; y requie
ren solamente un piloto o encendedor de ignicién.

_ Esgg.método difiere del anterior, en la considera;i@n del diémetro
* de 1a chimenea, ya que no 1la toma como funcién Gnicamente del nimero de --

Mach, sino también del nfmero de Reynolds, en-la evaluacibn del calor rele-

vado, para el cllculo de la longitud de flama; finalmente, para el clculo_
de la altura, la considera funcién de la longitud de la flama, del calor -

total relevado y de la intensidad calorifica. .

Para el disefio del quemador, de acuerdo al criterio propuesto por
Kent, se 1lleva a cabo el sipuiente procedimiento:

1.~ Chlculo del difimetro



‘ dad del v1ento
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Se sugiere que el nfmero de Mach no exceda a 0.2 para evi -
tar condiciones de vaciado, el cual puede extenderse mis -
#114 del criterio de 0.2 Mach, siempre y cuando se utilicen
técnicas especiales de cstabilizacién de flama, lo cual re-
dunda en una disminucién en el diémetro de la chimenea, y a

su ver en el costo.

El cllculo del diémetro de la chimenea, se hace a partir --
del &rea requerida para la misma, donde:

=W/ Jf) (1/3600.u) ~ 3.32
Considerando una'éhimenea de seccién circular
b= (anm0S . 3.33
Longitud de Flama |

La longitud de 1a flama esté -en func16n de la ve]oc1dad de .
sallda ( ) ) 5 : IREE

Para V = 0.2 Mach

= 118d

“Pafa V.= 0.06 Mach

=110d
Para V = 0.06 Mach -

"L=100d-

Célculo de 1a d1stor516n de 1a flama causada por’ la veloc1 =

S La d15t0r516n causada por el efecto del v1ento, se basa en
i jla f1g 3 27 la® 1nc11naC16n de la flama y ‘su- efecto en 105
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alrededores se determina con las siguientes ecuaciones:

tan @ = v, 3.34
u
w, = (Xm-H) sen B8 3.34
u = (Xm - H) cos & 3.36
2 2,0.5 . i
y = (X* - (H+ (Xm-H)cos 8)7) + (Xm-H) sen @ 3.37
. £ Q. :
X = -wemea¥ee-o
5 530 3.38
donde;
8 = Angulo de inclinacién de la flama, en grados
u, = Velocidad del viento, ft/seg
u - = Velocidad de saiida, en ft/seg
xm = Disténciéi radial minima desde el centro de fiana,’ ft
H = Altura de la. ch1menea del quemador, en ft
7)(2 = Dlstancla rad1a1 desde el centro- de la flama, en ft
' y = Distancia radial desde la base de la chimenea, ft
4. Célculo de la altura de la chimenea del Quemador.

Para el célculo de la altura de chunenea se toma.en cuenta -
1a intenmdad de l1a radlamén, calor total relevaao, la -
long1tud de flama y la fracc16n de calor radlante siendo:
la expre516n matenutlca :
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H o= oo 3.39

siendo:

q = intensidad calorifica, en Btu/hr £t’ CVer fig. v.}.!ZB)'
£ = 0.20 (h /900 ) 03 | - '73150

en doﬁde: .

. h,=50m +100 para_hidfqéatbums.

: h, = nhcr | pazi'a.“mezcrlas gasgésasl

Q=W m Cwemy L Fm

_ h = 'bvalor célbf@ifiéo neto de" ccmimst].&n, en Btujscf

m . besc; mlec'u.l.ar

n =" Fraccién mol

W = Flujo méxico de déscarga, en’db/hr:



- 118~

FIS.3.20

RELACIONES GEOKETRIC&S DE LA

GH!MENEA Y LA FLAMA Eﬂ'iLlZADA
POR LLOYD L .
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53.2.3 METCDO LLOYD Y HUIE-HUANG

Estc método general de disefio es para quemadores, nos d4 la

concentracién en el flare tip, de la altura de la chimenea del quemador y el
- espaciamiento del quemador.

L donde:'v

Las suposiciones en que se basa el disefio son:

a) La velocidad de salida en el flare tip es de 0.5 Mach

b) La forma de la flama se describe como un cilindro alar
gado.

¢) La inclinacién de la flama es el vector suma de la ve-
locidad de salida del gas y la velocidad del viento.

d) Lh centro de radiacién con las mismas propiedades géb-
. métricas, asf como la localizacién de la flama en un -
tercio de la longitud de flama.

.- Diémetro del quemador

Para una. velccndad de salida de 0.5 Mach la. velncu:lad de_.
salida del gas, Vg en ft/seg esti dada por: :

n(Tg +460) ¥
Vg = memeemmeememesememoeeos 1115 3.42

.Tg = Temperatura del gas, en °F

N

Raz6n de calores epe_ciificos ‘ ,‘(C,‘p/('hr)

. Peso. ‘nldiécular del gas

ml



La relacién de flujo volumétrico por la razén temperatura/
presién, en ft’/seg estd dada por:

Q (Tg + 460)
PO .32 At S 3.43
127 347 p
donde:
Qa = Flujo volumétrico, en fts/seg actuales
2 =  Presifn del gas en el flare tip, en psia
Q =  Flujo volumétrico, en ft3,fhr std

Para obtener el Area.-requerida, en ftz, se divide la eCius
~cibn 3.43 entre la ecuacién 3.42

. 0 o MW (Tg + 460)
A= (QafVg) = c--meo--eo-- Y R L TR T
l.42x1(.'i7 P n
- 3.44

Finalmente el difmetro de la chimenea del quemador se ex
presa como sigue:

0.25 ‘
d = 0.00359 MW _(Tg + 460 ) ,]--_Q._.
: P
(n)

3.45

donde:

]
A

Difmetro del quemador,.en in

2. - Longitud de Flama
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La longitud de la flama puede estimarse usando las siguien
tes férmulas:

Lf = 10d 3.46
LE = (Vgl. MV . P) / (( 3 393) (Tg + 460))

3.47
donde:

Lf = Longitud de flama, en ft

Distorsibn de la flama causada por el efecto del viento.
La flama puede inclinarse por el viento, causando que el -

~ .centro de radiacién se encuentre en direccibn al viento, -

de*acuerdo a la fig. 3.29, el 4ngulo formado por la radia-
cién de la flama y una 1fnea perpendicular a la superficie,

‘es el 4ngulc de incidencia, . El 4ngulo formado por 1la

flama inclinada por el efecto del viento, es el 4ngulo de_
inclinacién de la flama, 8 . La suma de éstos dos 4ngulos
es el 4ngulo de vicibn (view), el cual corresponde al pun-
to de mixima radiacifm en una linea a través de'la direc -
cibn perpendicular del viento a la base de la chimenea. De
acuerdo a las definiciones anteriores :

b=+ 8 . , 3.48

8.= taﬁl (Vw/ivg) - L 3.49,‘

“donde:
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Vw = Velocidad del viento

Vg = Velocidad de salida del gas

La intensidad de radiacién relativa, Ir, estd dada por:

Ir = (h%R) sen (8 +R) 3.50

donde:

h = Distancia base para alcular la intensidad relativa -
en ft

R = Distancia del centro de radiacién al punto considera
do, en ft

Altura de la chimenea del quemador
De acuerdo a la figura 3.29, tenemos que la altura necesa- =

ria de la chimenea puede determinarse con la ayuda de la -
siguiente férmula: '

H = Rcos A - (L£/3) cos @ 351
donde:
0.5
R EQHVSF) _______ 5 52
I¥K

X

Angulo de ‘incidencia, en grados

’

E = Emisividad aparente ( 0.12 para quemado abierto)

Valor calorifico neto,,en'gpu/ftzhr: _
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K Radiacibén permisible, en Btu/ftzhr

SF = Factor de forma de disefio, SF = sen

P>
n

Angulo de inclinacién de la flama en grados

5.- Espaciamiento de la Chimenea

Algunos quemadores se necesitan localizar a alguna distan-
cia del 4rea de acceso, sobre todo cuando el gasto es ma ~
yor de 25 000 fr/dfa std, la determinacién de este espacio
de acuerdo a‘la fig. 3.21 estd dada por:

X =M - wdh 0.5 3.53

donde:

M = R+ @) 23 - (2/3)LfRcos (6 +=)

3.54

3.2.4 ~METODO BRZUSTOWSKI

El método Brzustowski para predecir la forma y longitud de
la flama, en quemadores elevados, y en base a ello determinar la altura de_
la chimenea requerida, se sustenta en estudios llevados a cabo en un caﬁéﬁ_
‘con jets de hidrocarburos, en un viento transversal, ademds de que supone -
que al final de la flama el combustible se encuentra diluido.

El método toma en consideracién:

r}' a) Velocidad -de quemado

:‘b)> -Comp6éigi6n dé,ios’gases




a)

.

c)
d)
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El difmetro del quemador

El efecto del viento

Longitud y forma de la flama

Procedimiento de célculo

Informacién requerida

Mj’

j

uj

q

Peso molecular del gas _
Densidad del gas a la descarga, en 1b/ft:3

Velocidad de salida del gas, en ft/seg
Didmetro del jet del gas, en ft

'-Lﬁnte de ﬂamb111dad del gas en el aire, fracc16n
volumétnca :

Velocidad del viento, ft/seg

 Densidad del aire ambiente, en 1b/ft3, a coﬁdiéip -
- nes mﬂnentes puede tomarse como igual-a- 0.076 -
lb/ft ' :

;e

.e>0 molectilar del aire: anblente puede tomrse ‘co-!

T omo 1gua1 a 29 1b/1b mol

Cilculo del 1imite de concentracifn del gas

e (e MM “3.55

Célculo de la localxzauén de la ﬂama ‘en la boqmlla de

. o ’,

) s T L0.5:

o 1,03 '
ST ezoafT T mse



d)

e)

)
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S 1.65 3,57
XL - S
ii) Si C > 0.5
. 0.625 .
S, = 2.51/C, 558

Si § >2.35:

>
n

L SL - 1.65

Si *sLS 2.35:

L + 2 05 X

— _0.28 3.59
S, = 1045( :
L

) De donde con la. ayuda de la fig. C. 1., se obtlene Xl_. pa- -
_raundadoq , :

Chlculd de 1a longitud de flama (coordena adiomencional)

0.28
L

I 7 08 X 3.60

" Cdlculo del pardmetro de escalamiento R, el cual se obtie

ne para la presién dinfmica relativa del jet y del viento.

R=4(U; /U)/ i1 0.5 3.6

Célculo de 1a coordenada dmlensmnal para 1a longltud de
la flama



d.R 3.62

2
=
=
LS

L 4R 3.63

g) Célculo de 1la altura
H = h -2 3.64

A continuacién se da la nomenclatura utilizada:

5 = Distancia medida desde el orificio hasta el eje de_

méxima concdntracién, en ft

S = S/de
X = Distancia diagonal desde el centro de descarga del_
jet, en ft o

Z = Distancia vertical arriba de la boquilla de quema -
do en ft

H = Altura del quemador, en ft

h = Distancia vertical del piso al centro de la flama

3.2.5  METODO MILLER

El método propuesto por Miller (26), para el disefio de -
quemadores multijet, es el fnico _del que . se dispone en la literatura.

Los principios bésicos, usados en el disefio de éste tipo -

de quemadores, son muy simples. Una gran cantidad de experimentos del me -

canismo de combustifn, han demostrado que la velocidad de reaccién, general
mente, controla el t1po de quemado, en consencuencm, para 1levar a cabo el

- quemado sin em1516n de ‘humo, el gas es mezclado a una ve10c1dad tal que mi-
nimice la formacién de carbén, ademds, en t;as_o de que éste. pueda formarse -
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se quema antes de que pueda aglomerarse e irse en la flama en forma de ---
hollin. Estudios de turbulencia de flama, han demostrado que la longitud -
de la flama es aproximadamente 80 veces el didmetro del jet, y es relativa-
mente independiente de la velocidad jet.

1.- Didmetro de la Chimenea

El didmetro de la chimcnea se basa en el calor relevado, a
1a capacidad de disefio, por lo tanto:

D= o0.828 ¢°-5 3.65
donde;
D = ‘Difmetro interno de la ckimenea, en ft

-Calor relevado en millones de Btu/hr (en base al va -
lor calor £f1co alto)

o
n'

7 2- Altura de la'(himénea

La altura de la chimenea es mdependlente del. dnimetm y - T
es usuzlmente de 32 ft. La base de la chimenea es -sobre el
piso, la distancia minima entre la base de la chimenea .y el
'piso es de 1/4 del dlémetro interno de la chlmenea ode " -.
6 ft lo que resulte mayor. '

3.- 'Etapas de Qxemado _

“ El quemador multijet tiene una razén de vaciado (turndown)
de ‘ap_;toxmladam’ente 10:1; un quemador con dos etapas tendljé‘ .
'una relacién mixima de 100:1, la cual es adecuada para la_
-mayoria de ia."s”situalc'ibnes. Cuando se ‘tienen dos etapas,-
‘la.primera etapa maneja aproximadamente el 20% de 1a carga



3.2.6 METODO DE LA LONGITUD DE FLAMA

Este método y los tratados en los dos puntos siguientes -

se refieren al diseflo de los quemadores de fosa.

El método se basa en que la longitud de la flama debe ser

absorbida por la longitud de la fosa.

1l.-

Para viento tranquilo (menos de 20 mph) la longitud de -
flama est4 dada por:

LE = 10D (APTip/s5)° 2 3.69

Para vientos fuertes (maycres de 20 mph) la longitud de la
flama ser4 igual a:

Lf = 2D (APTip/55)0+° 3,70
donde:
Lf = Longitud de flama en ft.

APTip = Cafda de presibn en ft en la boquilla de quemado
en in de H,0 o

D = Didmetro de la boquilla, en in
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Se supone que él centro de flama, para viento ‘tra.uvuvjuilo y -

ecuaciones:
Para viento tranquilo

L£C,=ALf/5 L et e AT

~ Para viento fuerte

~viento fuerte, se localiza de acuerdo a las siguientes -
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total, con lo cual la relacibén turndown se reduce al 50:1,
lo cual permite manejar gastos mds o menos grandes en caso
de desastres.

Nfmero de Jets

El nlmero de jets depende de la velocidad del gas de dese
cho, la ecuacién para determinarlos es la sig.:

N = 16.4 V 3.66

donde :

N = nimero de jets

V = Capacidad de disefio del quemador, en millones de ft:’/

dia std

Los jets se colocan en arreglos cuadradc y rectangular, ge
neralmente con un pitch de 18 a 24 pulgadas, las siguien -
tes ecuaciones nos dan las dimensiones del pitch dependien

‘do del arreglo.

~ Para un arreglo cuadrado

Ps = (10D) / NO-° 3.67
Para un arreglo rectangular _
-ps.= (1000% ) / (NC) 3.68
-donde:
~ Ps = Pitch del jet en in
N = Namero de jets
C = Distancia entre la 1fnea central a las lfineas de que,

mado, en in
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Lfcz L£/2 3.72

Velocidad de salida en la bc;quilla

V, =550 ( Prip/ss)?> 3.73

VE = Velocidad de salida en 1a boquilla, en ft/seg

Para que 1a velocidad del viento no impida la salida de. -

los gases, ésta debe de estar de acuerdo a la siguiente - =
fémula_ '

Vo, = 1.47 V, L AL

SV

V.

wp
" donde:
wp * velocidad del viento permisible. en ft/seg
= Veldcidad' del viento, -en mph

W

Angulo de Inclinacién de la Flama

" El 4ngulo de inclinacién de la flama est4 dado por el 4n -

gulo formado por el cfecto del viento y el ocasionado por_

- . la densidad del gas caliente.

De acuerdo a la fig! 3.29 el 4ngulo debido al viento estd

- dado por:

8, =arc tan (V. /V)) . 3.75.

'l

. El ‘&ngulo debido a la densidad del gas caliente es:

8= arc tan ((6.25/Ve) 376

B

S im 6ngulo dé 'inclinacién de la flama es por consiguiente:




o
i
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gf = By + GB 3.77

I1 espaciamiento, R, del quemador con los demds cquipos y_
-onal, se calcula por medio de la siguiente ecuacién:
. valor se obiicne en ft

0.5

R o= ((X+ X2 +@+y)) 3.78
donde: ' B )
Xc = Lge “%° 0 3.79

. ) Y
Yo = Lfc sen 8 3.80

ilntengidad.de radiacifn

Finalmente la intensidad de radiacién a la distancia R es -

:té dada por:

I = ,:.-".Vl}.}cil-};:’-..- o . - Sl

Ca¥RrRe : 3.81

donde:

I = Intensidad de fadiacién, en Btuft’hr

hC = Valor meto caloridico, en btu/lb

W =  Gasto misico del gas, en lb/hr

E = Eﬁisividad del gas ‘

Distancia de seguridad, en ft
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3.2.7 METODO DEL AREA DE QUEMADO

El disefio de los quemadores de fosa en base al 4rea de que
mado puede ser de acuerdo a los siguientes criterios:

a)} M Kee

b) Lummus

El criterio Mc Kee considera que en un 4rea de 1 m es po-
sible quemar 275 000 fts/dia std.

El criterio Lummus propone un 4rea de 1 m2 para quemar -~
500 000 £t3/ dfa std.

El &rea para una buena relacién gas/aire en la fosa depen -
de de la razén del flujo de gas’al valor recomendado por el criterio emplea
do. ' : B

La relacién de longitud de fosa al ancho de la misma debe_
ser de 5 a 2 como mimmo

La intensidad de radiacién se obtiene en base a la ecuacién
3.81, la cual nos sirve para determinar el espacio que debe existir tanto -
para el personal como para el equipo que se encuentra en los alrededores.

3.2.8 METODO GIBSON Y VINSON

EL quemador de fosa, disefiado por Gibson y Vinson, d4 una -
operacién sin humo, se ha instalado principalmente, en plantas de gasolina,_
asi tenemos, por ejemplo: .

a) Hidrocarburos 1iqu1dos, colectados, de los sistemas de
drenaje abierto y cerrado. :

.b)f Vapores;quemdos en una operaciéh-sin humo.
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Los hidrocarburos 1iquidos se colectan directamente, usan -
do sumideros v separadores de fos fases. Fl corazén de tales sistemas es el
quemador sin humo.

Se proponen dos disefios para quemadores sin humo: Sistema
Bivins, el cual usa el método de atomizacién de agua, para dar operaciones -
sin humo, y el Sistema Fourway, el cual emplea vapor, para el quemado sin -~
emisién de humo.

Sistema Bivins.- Se disefi6 para quemar liquidos y gases, -
de lineas de desecho de 10 pulgadas y tres de cuatro pulgadas.

El quemador sin humo, tiene una boquilla de salida con -
tres pilotos. Un sello de aire evita el retroceso de la flama; el atomiza -
dor de agua tiene un medidor de flujo, para controlar el agua atomizada,

La boquilla de quemado es de 16 pulgadas de dj.émetro eéxter
no por ocho pies de longitud, y estd construido en acero inoxidable.

La bdquilla de quemado se coloca en forma horizontal sobre
la fosa.

, Los pilotos estén disefiados por un panel de ignicién con -
" encendido remoto . :

El sello es de tipo flufdico.

‘Sistema Fourway.- Este sistema es similar al sis-
tema B'ivins, la diferencia estriba en que éste emplea vapor de__
agua, como medio de eliminacién de humo.

Un cabezal, en forma de anillo, se localiza alrededor de -
1a boquilla de quemado. De éste cabezal parten jets de vapor hacia la  co-
_ rriente de gas de desec;ho‘. : '

Tiene un sistema de control que regula autométicaménte el
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el vapor, en funcién del flujo del gas de desecho.

Los niveles miximos de ruido producidos por el Sistema Bi -
vins y el Sistema Fourway son de 72 db y 100 db, respectivamente.

Los quemadores de-los dos sistemas mencionados son capaces
de quemar hasta 155 000 lh/hr de hodrocarburos.

3.2.9 ANALISIS DE LOS CRITERIQOS DE DISERO

El anflisis de los criterios de disefio, se hace con el fin
de decidir cual de ellos, es el mis éptimo, para el “"cé»lculo de ‘los 'quemado-
res de campo, con los tres tipos estudiados, puesto que en el Capitule IV, -
se efectugrd el célculo del quemador para el Sistema de Transporte de Hidro-
carburos de Atasta/Cd. Pemex, y éste se hard en base al criterib de disefio -
seleccionado.

Para los quemadores multijet, solamente se da-el métodc pro
puesto por Miller, ya que éste; fué el que desarrollé el disefio de los que -
madores mencmnados, por lo cual se empleari para “el célculo del quemador

Para. los quemadores de fosa, se praponen dos crlterlos, que
se conplementan, el de Longitud de- .Flama con el del Area de Quemado, eligi ~
éndose éstos para el.cllculo del quanador, el de’ Glbson y Vinson, no se con-
sidera, ya que se glesamlla para condlcmnes detem;nadas.

Fmalmente, para los quémadores elevados , por ser 10 Mas ‘-
utzhzados » ‘Sobre ellos se han hecho gran cantidad de estudios para su opt;-
mizacifn, y en consecuencia se han.desarrollado varios mét:odos ‘para el célcu

‘1o de los mismos; en este trabajo finicamente se con51deran los mis represen
tativos (API, Kent, Brzustowski y Lloyd), los cuales presentan ventajas y -
desventajas. mediante un- anflisis de las caracteristlcas de cada método, se
e11g1r5 el que se -emplears. para. e1 célculo del qmzmador. ) '

‘ : Ba.ra facilitar la elecc16n del crxter;o de dJ.seno a emplear ,
en: e1 célculo de los quenmdores elevados se resumen 1as caracteristlcas de



cada método en la tabla 3.8.

- Analizando las caracteristicas de cada método, tenemos que
el criterio-de dimensionamiento propuesto por G.R. Kent, se elige en base a

Io siguiente:

. Para el célculo del didmetro se basa en una velocidad de salida -
del gas de hasta 0.2 Mach, ya que ésta se considera aceptable, pa-
ra que la flama no se apague, pues en caso de ser mayor, es necesa
rio colocar dispesitivos especiales,

- La longitud de flama es funcién de la velocidad de salida del gas_
y del difmetro del quemador; en base a estudios experimentales, re
portados por Briggs (14), se encontré que los factores que mis in-
fluyen en la longitud de la flama son los mencionados anteriormen-

te.

- Para el célculo de 1la altura, leyd y Kent:, consideran en forma -
‘general los mismos factores, con la ventaja de que Kent, también »
considera el tiempo de escape requerido, y en base a éste, calcu-

~la la altura, mediante un procedimiento de ensayo y error.

.“"-Ppr lo que respecta a las demds caracteristicas, tedos los criterios propues
.. tos consideran mis o menos los mismos factores, por lo que las caracterfsti-
' cas restantes no incluyen en la seleccién del criterio de cilculo para los -

‘quemadores elevados. .




quemador

turbuienta a al-
tos N'Re

TABLA 3.8 CARACTERISTICAS DE LOS CRITERIOS DE DISERO PARA QUIMAINORLS ELEVADOS
METODO DE CALCULO CALQULO & CALCULO CALCULO CALCULO l)l l
CALCULO DEL DE LA DE LA DEL EFECIO AREA DE
DIAMETRO [.ONG.DE FLAMA ALTURA DEI. VIENTO SECURTDAD
Sc basa en una Estd en funcibn Se basa en una Toma cn cucnta lit considera fi-
] velocidad del del calor li- radiacién mlxi 1a velocidad - ja, tomando 150
Ap1 gas de: ' berado ma permitida de salida del ft desde 1a. chi-
0.2 Mach de_200 Btu/hr _ gas. vel del B menea del quemt-
. ft2 a’ 150 ft ~ viento, Jdifme- dor, :
tro de la chi-
* menca y long. -
de flama.
Se basa en una Estd en funcibén  Se obtiene co- Eb funcién de_ la calcula a par
. velocidad - de - de la.velocidad mo funcién de_ la velocidad = tir de lu alturd
’ salida del gas de salida y el la long. de - del viento,vel de la chimenea, -
KENT de ‘hasta difmetro del -  flama, y la dis de salida dol .mgulo de incli-
’ 0.2 Mach quemador tancia radial gas, altura de nacién de 1a Il.n
desde el cen - la-chimenea, ma y 1a Jdistancia
tro de la fla- distancia ra ~ radial desde o1
ma, la cual es dial desde el contro de 1a fla
f {(q) v q f(te) centro de la - mi
por- 1o que sc fluma y desde_
hace mediante™ la hase de la”
cnsayo y error chimenea
- Se obtiene a - Hay dos formas Es funcién del
C . partir de una - de obtenerla - ang. de inci -
LLOYD velocidad de sa  ld.en funcibn dencia de la -
e lida del gas de:' de la APy d,¥ flama, emisivi
0.5 Mach la 2a. en fun- dad, valor cal-
cibn de 1la velo lorif.neto, ra-
cidad de salida  di c163 qemi -
Py T del gas sible del angu-
1o de inclina -
.cibn-de 1a fla-
s ) s e S e e e o TR J- — i
Yoo UeE T Supone conocido—' Se basa en fla -
BRZUSTOWSK1 ~ © el difimetro del mas de: difusién

-iet-
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3.3  ESPECIFICACION

La especificacién de los quemadores de campo, con respecto
a los materiales de comstruccién, es un factor de gran importancia en la Te
duccibn de costos, ya que si se selecciona un acero inoxidable en lugar de

un acero al carbbn, los costos iniciales del quemador se incrementardn en -

gran medida.

El material de construccién depender4 del tir» de fluido y

temperatura del mismo.
Los materiales de construccién se darin por tipo de quema-
dor, para facilitar su consulta.
~3.3.1  QUEMADOR ELEVADO

Los materiales recomendados para las partes que constitu -

“yen el sistema de quemadorrglevado'son:
1.- éhimenea del Quemador
" Cuerpo: AISI 316 L
2.- Boquilla.del Quemador
Cuerpo: AISI 316 L
Anillo retenedor de flama: INCOLOY 800 H

Material refractario: 1 a 1.5 in de éspesor ‘
Brida: 150 # R.F. -

'.3;{,-Sistema,de,Igniciénvyuvilotos
.~ ‘Boquilla del ‘Ignitor: .Inconel




~139-

Boquilla del piloto: INQOLOY 800 H

Tubo del Ignitor:AISI 3-9

Tubo del piloto: AISI 309

Soportes para. montaje: ASTM A 285 grado C
Recubrimiento del termocople: Inconel

4.- Unidad de Encendido remoto:

Tablero: ASTM a 283 Grado C

Vilvulas de bloqueo: 300 # ANSI, roscadas, ASTM
a 216 Grado

Tuberia de interconexién: ASTM a 53 Grado B

Cémara de combustién: Acero inoxidable 316

5.- Tanque separador de 1{quido

Cuerpo: Acero al carbén

3.3.2 QUEMADOR MULTIJET

Las partes principales del sistema de quemador nultlget
asi como del material de construccxén sugerldo, se dé a contmuac16n

1.- Chimenea del quemador
Cuerpo: L4mina de acero de 1/8 in de espesor

Recubrimiento: Material refractano y alslante, con un es
pesor de. 4 a6 in

2.- Jets
.~ Querpo: Tubo ced 40 de 1 in

- "3.-  Flameholders

Querpo: Material refractario .
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3.3.3 QUEMADOR DE FOSA

Los materiales recomendados para las partes que integran el

sistema de quemador de fosa se dan a continuacién:

:‘1'1.'

Fosu

Recubrimiento: Material refractario (generalmente ladri -
1lo refractario) .

Boquillas de quemado: INCOLOY 800 H
Cuerpo: INCOLOY 800H

Recubrimiento: Material refractario

Tubos- elevadores

Cuerpo: AISI 309

Cabezal de quemado
Querpo: ASTM a 53 Grado B

Recubrimiento: Material refractario, o cubrirlos con gra -
va. RN R

3.3.4 HOJAS DE DATOS -

Las ho_-;as de datos se elaboran con la ‘finalidad de cotizar_

" el equipc, en cuP.,tlén, generalmente se tienen formatos para casi todos los_

equipos, en el caso de lo_s quemadores no-se dispone de un formado esténdar -

por lo que se desarrollaron las hojas de,'datqs VcorreSpondiéntes.

hstas ho;as de datos, Anexo "D, se. hicieron con un forma -

to tal que permitiera plasmar los requer:.mentos » tanto de proceso, d1spo'a1-
" tivos para servicios auxiliares y matenales que ‘debe’ Cumpllr el quemador pam
ta la funr:16n deseada. SR Sl
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3.4  SELECCION DEL SISTEMA DE QUEMADOR ADECUADO

Los factores que influyen en la seleccifn de los sistemas_
de quemadores elevados, multijet v de fosa, mis adecuados a instalarse en -
las plantas industriales, dependen del tipo de proceso, condiciones clima -
tolégicas, reglanentos locales de contaminacién y del costo inicial y de -
operacién. A continuacibn se d4 un sumario de todos los factores que deben
tomarse en cuenta antes de decidirse por un sistema de quemado en especial.

a) Capacidad del quemador

b) Peso molecular del gas de desecho

c) Composicién de 1a corriente de desecho
’d) Area disponible para la instaldcibn

e) Produccién de humo

£) Produccibén de ruido

- g) Produccién de luminosidad

hj Niveles de concentraci{m’ méximos
i)' ©  Niveles permisibles de radiacién
i} Inversién- inicial '

) Costo de operacién

: , El primer paso en la selecci6n del tipo de quemador a uti -
‘1lizar, consiste en que todos los requerimientos de procéso\sea'n satisfechos
por los quemadores- (factores a}...d)) ya que en el caso de que se tenga un _
gasto de relevo muy grande, éste no éodré ser manejado totalmente por los -
quemadorés rmlt‘ijet_t, ya que éstos no manejan grandes v_olﬁmenes. ’

Supoﬁiendo que los sistemas de guemadores involucrados en - -
el presente estudio cumplan con todos los requerimientos del proceso, el se-
gundo paso consiste en la consideracién del 4rea disponible para-la instala-
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cién del quemador; un quemador de fosa requieres de una gran disponibilidad

de terreno, tanto para la instalaci6én de la misma fosa como para el 4rea de
seguridad debida a los niveles de radiacibn; en el caso de un quemador ele-
vado, los requerimientos de terreno dependérén de la estructura de los mis-
mos, puesto que ur quemador autoscportado ocupa un espacio aproximadamente_
20 veces menor gque el requerido por un quemador cableado, a pesar de lo -
cual, el 4rea requerida para la instalacién de los quemadores elevados, sin
tomar en cuenta la estructura, es menor que la utilizada por los quemadores
de fosa; finalmente los quemadores multijet ocupan menor espacio que los -
dos tipos antericres, ya que debido a su gran cantidad de jets de quemado, -
los niveles de radiacién se reducen, y por consiguiente el frea requerida.

El tercer paso consiste en que el quemador seleccionado -

cumpla con los requerimientos lccales en cuanto a emisién de humo, ruido,
_lummoudad, niveles de concentrac16nk y de radiacién, lo anterior aplica p_g
-,ra el quemado de gases nnéé'pesados que el metano, cuyo quemade ocurre con -
‘emisién-de humo y luminosidad, ’j_aara 1o cual se emplean los métodos de elimi-
nacién de humo y de.luminosidad, como por éjemplo, la inyeccién de vapor, la
~ cual controla el humo, pero agr'avé ‘el problema.del ruido (elrcual es otro -
) -contaminante) debido- al incremento del gradb Y velocidad de combustibn, -~
_ademés de ser una fuente de ru1do Jet de alta frecuenc1a, el cual es. miy . -
critico para el oido humano; para elunmar este ryido se emplean dispositi-
. vos especmles, tal como el mostrado en la Fig. 3. 14, e1 empleo de estos dis
>pos1t1vos soluciona el problema de 14 em1516n de humo, Iuminosidad y ru1do
que son caracteristicos de los- quemadores elevados y de fosa; en cambio wn ~ 
quemador multijet, desde su disefio, se concibiér‘como un quemador capaz de -
disponer de los gases de. desecho sin em1s1ones de humo y 1mn1n051dad Yy por
lo tanto sin ruido. ' ‘ )

g Con respecto a 105 niveles de rad1ac16n en. func16n del es-
‘pac1am1ento Jel quemador, éste va en orden ascendente para los quemadores -

: ,}rmltlJet, e]evados y de fosa.

Fmalmente el cuarto paso c01151ste en-la selecc16n defuu-'_

t:wa del quemador, tomando en cuenta 109 puntos con51derados antenonnente -
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y el costo inicial y de operacifn. Para facilitar la seleccién del quemador
‘de aguerdo al ‘factor .econbmico, se sugiere consultar la tabla 3.9

‘ La tabla 3.9 nos d4 el costo inicial y el costo de opera -
»cié‘n anual, para los tres sistemas de quémadores involucrados. La Tabla 3.10
. nos d4 la varidcibn de los costos en los quemadores elevados, dependiendo -
de 1a estructura

TABLA 3.9  COMPARACION DE QOSTOS DE SISTEMAS DE QUEMADORES
ELEVADOS, MULTIJET Y DE FOSA

COSTO INICIAL COSTO ‘DE OPERACION _
Mis caro : o Ehltijet ) , Blevado_
i 7"I;‘osa’ . . Fosa
Henos caro ' l ' Elevado . Maltijet

_ TABLA 3.10 CQMPARACION DE COSTOS DE’QUEMADORES ELEVADOS

o ) Fﬁé»cam;‘.‘ Mmorde - De 150 £t a. Mayor de _
e 150 £t 200 ft 200 £t
e .‘V - ' B . . N
o Cableddo Autosoportado Aucu.oportado '
- fitosoportado Cableado! '» ' “Tipo torre

i ‘_ 'T.ipo'tdr're,r . Tipo torre * Cableado
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CAPITULO IV

CALCULO Y SELECCION DEL QUEMADOR DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS ATASTA - CD. PEMEX

El presente capituloy se enfoca al disefio, especificacién_

y seleccibn del sistema de quemadores, para el Sistema de Transporte de Hi-

drocarburos de Atasta a Cd. Pemex; en base al alcance del proyecto y a las_

bases de disefio del mismo; ademds, del diagrama de flujo de proceso.
4.1 . ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto del Sistema de Transporte de Hidrocarburos -
Atasta-Cd. Pemex, esti constituido bdsicamente por la integracién de 1ineas
de envio de Atasta a Cd. Pemex, formado por dos gaboductos,de 16 in y una -
1inea de 8 in de gas combustible. '
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En los cruces de los rfos Sn. Pedro y Sn. Pablo, Usumacin-

ta, Naranjo, Betzal y Chilapa deberd existir un sistema de desvios, que per
mitird interconectar las lineas, para garantizar una operacién continua en

caso de falla de cualquiera de las 1ineas; para lo cual se colocarén los ="

_ quemadores de campo necesarios, para d1spcner, en forma segura, del f1u30 -
de los gasoductos en caso de que alguno de ellos sufra ruptura

4.2 BASES DE DISERO

Las bases de disefio dan 1la func16n del sistema, capac1dad

rendimiento,; flexibilidad, compos1c16n de las corrientes de entrada y sali--

da,’ los métodos de eliminacién de desechos y almacenamiento y servicios au-
- xiliares requeridos.por el proceso. : '

.

1. * GENERALIDADES

' ‘;*1.1:anCi6n dclvéistehai i‘:i”,:i?'

'El sistema tendrd como' funciones principales: .
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a) La transportacié_n a la estacién de recepcién en Cd. Pemex dc_
los hidrocarburos en estudo gaseoso, que se obtengan en la -
estacibn de recompresifn en Atasta.

b) La transportacién a la estacibn de recumresién en Atasta del
gas -combustible requerido, proveniente del 4rea de Almendros.

2. CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD
2.1 Factor de Servicio

El sistema tiene un factor de servicio de 1.0, ya que se dise -
fiard para operar en forma continua los 365 dias del afio.

2.2 Capacidad
a) Capacidad de disefio
a.1) I‘ranspori:e de Gas Amargo

La capac1dad de dlseﬁo ‘de los gasoductos temstres At:asta =
Cd. Pemex es de 14 522 444 m’ /d ((‘20 Cy1 Kg/cmman) para
cada uno, cons:.derando la capac1dad méxima del ducto, partien

-.do .en Atasta con una presién de 84.4 kg/c:n man., Yy 11egando =i
hasta 70. 3 kg/cmZ man. a la salida en Cd. Pemex

T é.Z)_ : 'h'ansporte de}Gas' conbus;ible

‘La capac1dad de dlseiio del ducto de gas ccmbustlble es.de --
2°073 500 m>/dia (20°¢c y 1 Kg/cm® man.)’ part1endo ¢on una pre-
sibn de-84.4 .<g/cm2 man. en Almendros y- 11egando a: Atasta con

, ‘und pres;uSn de 70. 3 kg/cm man.

b) ]=Capac1dad Méxlma :
- A:;Ab 1) TransportedeGas amrgo



c)

dy -
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La capacidad mixima de gas a transportar en cada gasoducto -
terrestre es de 7 622 820 ms/dia (ZOQC y 1 kg/cm man), consi-
derando que cada uno maneja la mitad del flujo total miximo -
de gas que se obtendri en la Estacibén de Recompresién.

b.2) Transporte de Gas Combustible
La capacidad mixima de gas combustible a transportar, es de -

743 000 m3/dia (20 °C y 1 kg/cm man), la cual corresponde
a la capacidad de disefio de 1a Planta Deshidratadora de gas -

. combustible de Atasta.

Capacidad Normal
c.1) Transporte de Gas Amargo

La capacidad de cada ducto en operac16n normal es de 5 717 115
m3/dia (20° Cy 1 kg/cm® man).

¢.2) Transporte de Gas cambustible

Se consz.dera que la capacidad normal de éste ducto. es de . --
538. soo m” / dfa’ (20°Cy 1 kg/an man.) R '

Capacidad minima
d.1) Transporte de Gas amargo

La capac1dad mim.ma de gas a tlansportar es de 1 429 279 M /

dia (20°C y1 kg/cm man.), la cual corresponde al flUJO de
gas en Atasta, cuando opere a su capacidad minima.

2.3 Flexibilidad

" “En caso de fractura de los;,du;tos de transportacién de gas: -- |
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amargo y gas combustible, en el 4rea de la Laguna de Poom y en los cruces de
los rios, el sistema contari en estos puntos con lfneas que desviarén el flu

jo de 1la seccion dafada, para permitir su reparacifn.

a)

b)

3. ESPECIFICACIONES DE LAS CORRIENTES A TRANSPORTAR

3.1 Composicibén de las corricntes manejadas

‘Composicién del gas amarygo

Componente

Agua.

Acido sulfhidrico
Biéxido de carbono
Nitrégeno .
Metano

Etano

E Propano .

I-Butano
N-Butano
I-Pentano
N-Pentano
N-Hexano

Composici6én del Gas combustible
Componente

Agua
Acido sulfhidrico

~Biékido de carbono’

Metano

.- Etano
"Prdpanol/ o

1 - Butano.

% mol

800-1 020 ppm (mol)

20 620-27 860 ppm (mol)
* 37 100-49 160 ppm  (mol)

1.389
'68.745
16.893
9.125
0.915
2.243
0.313
0.293
0.085

100.000

$ mol
0.126
0.005

0.100

97.394

(Base seca) . '

1.187- -

"~ 0.609

0579



3.2 CONDICIONES DE LAS CORRIENTES EN ATASTA
* PROCEDENCIA DESCRIPCION EDO. FISICO = PRESION MAN =~ TEMPERATURA FORMA DE
, - o kg/cm? oC RECIBO
MAX/NORM/MIN  MAX/NORM/MIN
Est. de Recompre-
si6n en Atasta " Gas amargo Gaseoso 84.4/78.2/72.2 = 123/52/45 Tuber{a
_ Almendros Gas Comb. Gaseoso 84.4/70.0/24.6  38/27/27 Tuberfa
3.3 CONDICIONES DE LAS CORRIENTES EN C(D. PEMEX
¢
DESTINO DESCRIPCION = EDO. FISICO PRESION MAN. TEMPERATURA  FORMA DE
kg/cm? °C ENTREGA
~ MAX/NORM/MIN MAX /NORM/MIN
70.3/70.3/70.3 ° ~ 38/27/20 . Tuberfa.

-6¥1-

. Estacibn de Recep- R
“cibnen (d. Pemex - Gas Amargo - Gaseoso
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4. - ELIMINACION DE DESECHNS
4.1 Normas y Requerimientos

En caso de que haya fractura en los ductos de transporte de -~
hidrocarburos, se prevee su eliminacién mediante la instalacién de quemado-

res de campo.

5.. ALMACENAMIEVIO
No se dispondri de almacenamiento para gas. |
6. SERVICIOS AUXILIARES

Se requerird de vapor de agua para la operac16n de los quema— '
dores de campo. -

Se requerird de aire de instrumentos para los dispositivos de -

control.

4.3 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

Para el Sistema de Transporte de Hidrocarburos de Atasta-Cd. -
Pemex, la fig. 4.1 nos muestra el Diagrama de Flujo de proceso, elaborado -
en funcién de las Bases de Disefio dadas en el punto anterior.

El diagrama del flujo de proceso nos muestra el equipo reque-
rido por el proceso, las condiciones de las corrientes (presién y temperatu-
ra) y el Balance de material. '

‘ ‘ Como. puede observarse, en-la Fig. 4.1, el dmgrama para el -
51stema, ‘©s muy sn'nple ‘ya-que, se. trata de un 51stema de transporte, por, -

10 que umcamentc se requleren ductos, en los que se han mclmdo desvioa, -




en los cruces de la laguna de Poom y de los rfos, con el fin de que en caso
de gque se produzca alguna falla, el sistema pueda seguir operando en forma -
contfnua. También nos muestra las condiciones de las corrientes gaseosas -

transportadas.

Los ductos de transporte de las corrientes gaseosas, se han --

dividido en cuatro tamos para facilitar su manejo

4.4 DIAGRAMA MECANICO

El Diagrama Mec#nico se elabora a partir del Diagrama de Flu-
jo de Proceso. ’

EL Diagrama,Mecc’;nico debe incluir el equipb'f‘necesario para - -
el proceso, la instrumentacién requerida para el control del sistema, dif -
metros de las lineas y tipo de fluido a manejar por cada una de ellas.

La Fig. 4.2 no: muestra el Diagrama Mecfnico para el Siste -
ma de Transporte de Hidrocarburos de Atasta a Cd. Pemex. '
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4.5 CALCULO DEL SISTEMA DE QUEMADORES

De acuerdo.al Diagrama de Flujo de Proceso y al Diagrama Meci

nico, dados en los puntos anteriores, tenemos que para proteger al sistema -

- de transporte de hidrocarburos de Atasta a Cd. Pemex, se colocarén cuatro -

quemadores de campo; el primero para dar servicio a las lineas de Atasta -

hasta la laguna de Poom; el segundo de la laguna de Poom hasta el rio Usuma

cinta; el tercero para el tramo comprendido entre el rfo Usumacinta y 1 -
rio Chilapa y finalmente se colocari uno en Cd. Pemex.

‘Para el disefio del sistema de quemadores de campo, se consi -
- derarén las tres opciones mostradas en el presente trabaJo y en base aun -
_anflisis de los resultados obtemdos, se seleccionari el quemador que més -
' se adapte al sistema. '

Dependiendo del tlpO de quemador de campo (elevado, m1t13et
o de fosa), ser4 mecesaria 1a instalacién de tanques separadores y tanques -
de sello (unlcamente para elevados.y multijet).

» v Ya que. el proced:muento de célculo de los quemadores es el -

' "-7'm15m para los cuatro’ quemadores que se mstalarén solo se presentard el -

‘procedmento para el primer. quemdor, ademds de los datos béslcos necesa -~ :
rios para el d:mensmramlcmto e los ‘demés. '

‘ : La Tabla 4.1 da los datos bdsicos para el cflculo del sistema
de ‘quemadores. '

4.5.1 QUEMADOR ELEVADO

El quemador tipo elevado, se calculara empleantio el método pro-‘

puesto por G.R. Kent (20), ya que éste es el mis aproplado para el disefio -

. de los mismos, tal como se concluye del anélzsls de los criterios de disefio_.
o (Ver ‘tabla 3. 8) ' S

, Como ya se mencwné ‘s6lo se"'gfecmaré? el dir__n_ensimmmiehto del
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primer quemador CB - 101 ).
CB - 101
1.- Datos del Sistema

Los datos necesarios ‘para el cllculo del quemador elevado se
obtienen de la tabla 4.1

2.- . Anflisis de la Corriente al quemador

Los hidrocarburos transportados por los ductos que intégran -
- el sistema, son una mezcla a dos fases de vapot-liquido, por lo que es nece
",sarj,o instalar un tanque separador, antes del quemador, ya quec éste s6lo =
 maneja gases libres de liquido, pues, en caso de qgé algunas gotas de 11 --
- quido fuesen arrastradas, a la salida del quemdor’serian expulsadas como -
_gotas encendidas, pudlendo ocasionar 1ncend10 en el sistema y aﬁn en’ 1os  7
alrededores.

, A continuacibn se daré el procedimiento de célculo uel tanque
separador de liquldo, ademés del célculo del’ queriador elevado.

4.5.1.1 CALCULO DEL TANQUE SEPARADOR DE‘LIQUIDO

1.- Datos Bésicos

W, = 394 062.4 1b/hr = 109.5 lb/seg = 497.73 £t3/seg

1]
L}

55 267.6 1b/hr

15.4 1b/seg

"y

Pv

i

0.22 1b/ft°
©,= 25.16 1b/5t°

M, = 0_..0_79“.;13: |




- 2.~ Clculo de la velocidad de salida de la gota

U= 0.145 e - o
& C
-

Donde:

C se determina con la siguiente relacién y 1a fig. B.1

) 0.95 *10° Pu Dp 3 (€ -€y)
C Re)? = . ta —

Dy = 0.0005 ft

©.0.95*10 *0.22 * (0.0005) % (25.16-0.32)
(0.0079)% R R

C (Re)? =

cme)? =204 = co=o92

Cud = 0.145 »(25.16 - 0.22
0.22 (9.2)

' ud = 0.51 £t/ seg
3.~ Céleulo del didmerro y la lemgitud, suponiendo tanque -
horizontal T o v
i 81 suponenlss:
o D=1Bft.
ST R




b)

A

Ap = Ao
! B I
Ap o= (Wras?)y/a

Mo

AT = 254.5 ft

C4lculo de la Altura del Liquido

v = ¥ o« gp 6R = 900 seg
Vo= 15.4

s ol
V= 550.9 ft°

4
H. = v.{ )
™
H = 550.9 4
(18)2

H =217 ft

Area requerida para almacenamiento de 1liquido

Ve

]

| 550.9 £t/ 63 ft

Xy

8.75 ‘£t

- -158-



¢)  Area Disponible para vapor

I

Ay = Ap - A

254.5 - 8.75

Ay

245.75 £t

]

Ay

d) Altura ver]:iyca‘lddispcnib’lé péra la cafda de la gota

it

T

D - . Hy .

18.217

Hyp

1]

Hyp = 15.83 ft

e) Tiempo de cafda de 1a gota

"Gc a kb'/Ud‘ :

"

6c 15.83 / 0.51

ac 31.04 seg.

. f) Velocidad de vapor

Y-

e
A
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L 497.73
VV’ ————
245.75

'V, = 2.025 ft/seg

'g) Longitud requerida del recipieste
’ L - 8¢ * 'Vv

‘L = 3L.04 * 2.025

L = 62.85 ft

n.- L= 63&

=
n

18 £t

L/D: = 3.5

© 4.5.1.2  CALCULO' DEL QUEMADOR BLEVADO -
.- Datos del Sistema

Los datos béslcos del sistema enpleados en el célculo de’l
quemador elevado 'se toman de la tabla 4 1 T ‘

2.- _Calculo de la velocidad sénica

U =303 ’\;_pgr.k A

S
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U, = 1 484 ft / seg

]
3.- Calculo de velocidad de salida del Gas

De la Fig 3.26 tomando el méximo valor graficado del némero -
"de Mach para la relacibén L/D: L

Uso.2 * U, =0.2+148

U= 296.8 ft/seg:

4.- Chlculo de la Densidad

@ = 14.7 * 24.081
10.73 * 539

P = 0.0612 1b/etS.
5.-. Célculo del Area Requerida para la Chimenea

1

A= v o1
. 3600 U



©
[

<]
u

394 062.4 1

A =
. 0.0612 3600* 296.8
A =6.03 £t°

Célculo del difmetro de la Chimenea

D= <'4A 0.5
n

4*6.03)0'5

2.77 ft

D

3 ft

Cdlculo de la longitud de Flama

Con ayuda de la fig. 3.26, ya que M = 0.2

L/D =118 = L =118D

L = 118 * 3

L = 354 ft

Cilculo del calor total relevado

@ = whc 379
- W

Q=394 062.4 * 1302 * 379

 Zaosl
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Q= 8071 965 500 btu/hr

Fraccién de radiacidén

C£=0.2 (r hc‘)' 0.5

H".
n

0.2 <r1302:>°f5
900 ,

F=0.24

- Chimenea ' S

b)-

RN

q =fQ . 0.24.* 80 74965 500 '
4% x2 o A x 2

q = 154.2205 *-100

x 2

x2 154.2205 * 10°

440

1

¥ = 350 501 £t

Altura de 1a chimenea = =~ e

-163-

‘ Célculo de la intens’idad_'_qaiorifica (q)‘fy":'Aimi-a_‘ (H)dela e

a) Distancia radial de seguridad (q #449 »Bt?u/‘hr;fi':Z)f IR
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X° = f ()

H= @f+ax2y 95

5

Con ayuda de la fig. 3.28 y mediante cdlculos de ensayo y -

error para determinar H:

[}

Lo ote =0 q = 3 300 btu/hr £t

154.2205 * 10°
3 300

<
L]

2.

”
[}

2 - 46 733.5 £t

ax% = 186 934 £t? - B S

H= (125316 + 186 934) 05 - 354
2.- " ) - . - e

H = 102.4
H = 102.5 ft

Para comprobar si el valor de la t_ supuesta es el correcto -
{ hasta + 5%) se emplea la siguiente ecuacifn: ' :

te = X2 -naeL) 943/ 20

te

350 501 - 102.5 (102.5 + 354 ) OfS/ 20

te 27.55 seg
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ii.- Como no coinciden el to supuesto y el:calcylado, se --
procede a realizar otro cdlculo, empleado como base el te calculado en el_

punto anterior

te =27.55seg = q = 1280 Btu
hr ft?
X2 = 154.2205 * 106
e 1280
- x2 = 120.485 £e?
coaxt = am1 940 £r2
: H = 212763 ft = 213 ft
fo = 23.96  seg
S
né f te

iii.- te = 23.96 seg. = q = 1400 btu/hrft?

X = 154.2205 * 105
14 00
2 . 110 157.5 £t2

>
]

C4x%2 = 440 630 £t

CH = 199.5 £t 200 ft
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te = 24.48
te T te
J. H =200 ft

10. - Velocidad promedio del viento

S VUw o= 78.65 mph
Uw .= (78.65 * 5280)/ 3 600
Uw = 115.3 ft/seg

11.- CAlculo del Angulo de inclinacién de la Flama

tan @ = gy_
By

tan 0 = 115.3

296.8
tan @ = 0.3885
tan 8 = Sen B

Cos @
Sen@ = Y/
Cos @ = X/v



Cos B : X
4,x2 s (tan 8 ) %X

pA

Como tan 6 = 0.038.85

Cos 8 X
\!1.509 x 2
Cos 8 = X
1.0728 X
Cos & = 0.9322

‘Scn9= tan 8 *cos @

12.-

13.-

Sen 8.= 0.3622

Chlculo de la distancia minima radial
X, = (h (HeL) ) 0.5
0.5
Xm = (200 (200 + 354)>
X = 332.866 ft
Xm = 3233 ft

Célculo de la distancia radial desde la base de la chixi\enea

)

Xm - H = 333 - 200

~167-



14.-

X~ 'H = 113 ft

(H + { Xm-H) Cos @ )3 = (zoo + 113 (0.9322 ) ) 2

(H+ ( Xm - H) Cos 9)2 = 93 231.66
\

Calculado para exposicién prolongada del personal

440 Btu/hr £t2 X% = 350 501 ft2

q-=
y = *2 - (Ht (Xm-H) Cos 8 2 054 (xm-H) Sen 8
y = (350 501 - 93 231.60 %5 + 113 (0.3622)

y = 548.15 ft

y¥ 549 ft

Sumario de cilculos

m. de flama{= 354 ft =108 m
Difmetro de la chimeﬁea =3 ft = 1Im
Altura de la chimenea = 200 ft =61 m

Aréa de seguridad = 549 ft = 168 m

-168-



FIG. 4.3 ESQUEMA PARA EL QUEMADOR
S ELEVADO - TRAMO I

CABKZAL 0& OESFOSUE (TRAWO [)

:
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4.5.2 . QUEMADOR MULTIJET

El criterio de disefio empleado para el célculo del quemador -
tipo multijet, es el propuesto por Miller (26), éste quemador aligual que -
el elevado, sélo maneja gases libres de 1iquido, por lo que es necesario
instalar un tanque separador de 1{quido antes del quemador.

El tanque separador de liquido ya se ‘dimensioné en el punto. -
anterior: a continuacién tmicamente s¢ calculari el quemador. tipo maltijet
de acuerdo a los requerimientos del sistema.

4.5.2.1 CALCULO DEL QUEMADOR MULTIJET

1.- Datos del Sistema
Los datos necesarios para’ el célculo del qUemador se dén
en la tabla 4.1

2.- Didmetro de la chimenea
Como el gasto a manejar por el quemador es muy alto e m———
(140.736 MMSCFD), y este tipo de quemadores se fabrican para._
capacidades miximas de 12 MMSCFD, se utilizarén 12 quemadores
en paralelo, cada quemador manejard 11.728 MMSCFD

‘D =o0.828 ¢°*°

Q =hcp, xW
'Q = 23 280 Btu/1b x 32 838.53 1b/hr
Q

764.481 MMBtu/hr
0.828 x (764.482) 0*3

Pond

22,9 ft = 23 ft

D
D




3 = .
P
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FIG. 4.4 ESQUEMA PARA EL SISTEMA DE QUEMADOR MULTIVET. o 1
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Altura de la chimenea

La altura de la chimenea es independiente del didmetro.de la_
misma, se fabrican con una altura esténdar de 32 ft, por lo -

tanto:

H - 32 ft

Para conocer la distancia minima entre la base de la chimenea

y eljpiso, tenemos.i']ue,»ésta debe de ser de 1/4D o de 6 ft, -

lo que resulte mayor

i

1/8 D = 5.75 ft .

‘Por 1o tarito
Espacmmento ninimo_ 6 £t

" . Namiéro deJets .

N = 16.4 v l?ara un diémetrc_.)'ile jet a1 in’

v, -IMCFD actuales
N = 16.4 (11,728 )

. N = 192.33

N =193

: Dnmansmnesdel Pitch

" 10D/ N°+5 Suponiendo un arreglo cuadrado
o x 23 ) / (193) %3

16.55 in
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6.- ‘Dir_nensionesb de los cabezales de las boquillas de quemado --
(flameholders) Los soportes de las boquillas de quemado son
varillas de material refractario con una dimensién estfndar -
de 1 in. '

4.5.3 QUEMADOR DE FOSA
El quemador de fosa, para disponer del flujo de gases del --
primer tramo, se dimensionard mediante,una.combinacién del método de longl-

tud de flama y-el de 4rea de quemado

) Los quemadores de fosa pueden niane_]ar corrientes a dos fases, .
por lo que no se requiere instalar un tanque separador de liquldo antes ‘del
quemador

_ La flg. 4 5.-nos muestra una. mstalac16n tiplca de un quema -

~dor. de fosa, en func16n del sistema que se esté maneJando :
4.5.??.1 CALCULO DEL QUHWAIDR DEFOSA :

1.~ Datos del Sistema

Los datos que se requieren para e1:c§_1c1j10 del - quemador, kse"—‘ :
obtienen de la tabla 4.1 '

2.- Dimgnsioﬁamiento de la Fosa
a) Célculo del difmetro y nfmero de bodﬁil;lds_
Tomando como base Vg = 0.2 Mach

& = W T

I N e

1370~ VM-
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FIG. 4.5 £SQUEMA PARA EL SISTENA DE QUEMAGOR DE FOSA .  TRAMO I~

T o X
GAS COMS, }.

A PILOTO

71



al _aa9 330 | 339
1370 V26.337
ad = 1483.73 in’
2 .
a2 = 38.5 in

Como el didmetro de la boquilla es muy grande, se propone em-
plear seis boquilias.

 N=6

[

Gasto de'la boquilla, ib/hr

[+ -]
]

449 330
6

74 888.33 1b/hr

wz
u

d;% = 74 888.33 539
1370 26.337

‘dB2 =  247.3 in®

dB = 158.72 ;n 7

dg = ‘16 in



b)

Por 1o tanto, se colocarin:

6 bogquillas de 16 in de didmetro

Chlculo de la cafda de presién en la boquilla

AP = 55 (qg \?
550 /
VB - e
3
[
3600

: Gb = 74 888.33

3600 (0.067)
G, =310.48 £t /seg

B

#16

: 4;§ﬁ:=. o.7§s'fj(iif“) -
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<)

<
)

221.78 ft / seg
55 /221, 78)
550

AP = 8.94 in HZO

B

Cilculo de la longitud de flama

'i.-'-r.Por bajo viento (menor de 20 mph)

P

L = 64.5 , et
Ly = 196 m
N
Lge = 64.5

k 3

L, '+ 2‘1:51£‘_;‘,

fc

g e

-177-
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N

ii.- Por alto viento (mayor de 20 mph)

Lfc= Zm

Angulo de levantamiento de 1a flama

T=9,W + BB

Cwe

'@y =arc tan 5.2

;:.U.e_‘ '

-178-
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1.~ Para viento nbi‘mél
Vv = 32.3 mph

Vw = 47.5 ft/seg

Ve = 550 \IAP/SS
Ve = 550 \|8.94/ 55
Ve = 221:74. ft/seg

‘Gw = arc tan 47.5
T 221.74

Bw = 12.3°
2] p = arc tan 5.25
' i 221.74

8.

D o 1.36°

8T=123+ 1.36

8 T = 13.66°
" ii.- Para viento méximo
\)'xy = 125 mph-

Vw = 183.75 ft/seg

e = 221.74 ft/seg SRR T el
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6w = arc tan 183.75

o
0: = 1.36

2] T*® 39.65 + 1.36 -
. . ] T
e = 41.01

-

-Fig. 4.6 Angulo de Levantamiento de la Flama

Bajo viento ' L 'All;b Vi‘e,nFO'-fv-,‘ -

LW

BOQUILLA OF
QUEMADO

SECCION DEL
—— QUEMADOR OE -
" FoBA




c)

 largo

A

A, = 592.72 m

'Anclio = AR

- Ancho

Chlculo del 4rea y dimensiones de 1a fosa

& std = 163 MMSCF D

Criterio Mc Kee

Ag = & Std
E X m2
F.‘=_ 163 MMSCFD

275 .MSCFD / m2
2
T 2

 LF

Si 2. ="10m

592.72
-19.6 + 10

Ancho 20.03 m

=" AF
Ancho

‘Léirgo 7 = 592.72
‘ 20.03

 largos 9.6 m

-if1-
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ii.- Criterio de Lummus

8 SID
500 MSCFD / M2

A

®

163 MMSCFD
500 MSCFD / m2

2

AF. = 326 m

Ancho = 326
19.6 +10

11.02

£
g

Largo = 326
11.02

29.6 m

Largo

Séparaci&m entre boquillas
para dimensiones de:

Ancho = 20.03 m
L ‘ Criterio Mc Kee
Largo = 29.6m :



-1&3-

, NdB
S.B. = Ancho - Z N 5.28
N+1
6 (16)
S.B. = 20.03 - 12 * 3.28
6+1
S§.B. = 2.5 m
-Para dimensiones de:
Ancho = 11.02 m .
Criteric Lumms
largo = 29.6 m '
6 (16

S.B. 11,02 123.28

6+1

S.B. = 1.2 m.



Fig. 4.7 Dimensiones del Quemador de Fosa

20.03 m

—{r——
-

: 2W.Cm.

Py

11.02 m

-4

-184-
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3.- Estudio de Radiacién

a) Valor neto calorifico (hc)

h. = 50 * PM + 100
STD

hc = 50 *-26.337 '+ 100
0.069

hc = 20 534.06 Btu / 1b
b) Emisividad del gas
€= o0.048 ™M

€= 0.048 14.081

€= 0.236

c) Chlculo de 1a Distancia Radial

AL S8
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Criterios para Intensidades (I)

?
i.- I = 3 000 Btu/hr ft~ Para equipo
2.- I =1 500 Btu/hr 'Et2 Personal corta exposicién
3.- 1 = 440 Btu/hr ft Personal, exposicién pro-

longada.

(2]

" para I = 3 000 Btu/hr £t 2

e (’449 330 * 20 534 * 0.236’)0‘5
49 (3000)

. R= 240.33 ft = 73.25m

Para I =1 500 Btu/hr £tZ
R =339.88 ft = 103.6m

. Para T = 440 Btu/hr ftz _

" n o [_449 330 * 20 534 * 0.236)-%
U a9 (440)

R = 627.55 ft

R=

191.3 m




e)
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.Determinacién de la altura de las boquillas (H)

Se supone que las boquillas se colecarin a 1.5 m
del fondo de la fosa:

H = i.S m

Cilculo de distancias para Exposicién (X)

R s’q (xsx0) 2+ (H+ V)P

XC a%L,LfC gos QT
Yé =»'Lfc sen VGT

R = ‘d (Xelfc cos 8)° + (HeLg, Sen Q)?'i RE=0

Para alto viento:

2

1-=-3 000 Btu/hr ft

) o . -]
X2 + 2 x (2) cos 41. + {2 cos 41°)2 + (1.5 + 2 sen 41 )2 -
| (73.25)% = 0

X2+3.018x+2.278 + 7,908 - 5 365.56 = 0

x* +3.018X - 53554 =0

- 3.018 ;} , q 5.018% - 4 (1) (- 5355.4°)
2 (1) :

x:




R

717 m = 72 m

>
#

I +1 500 Btu/hr ft2

X2 +3.018 x - 10 722.75 = 0

102 m

>
n

. 440 Btu / hr f£t?

—
L}

.2

X" +3.018 x 36 585.5 = 0

X=189.8m = 190 m

ii.- - Para viento normal
I = 3000 Btu/hr  f£t@
° - ) e -
: X2+ 2x (6.5 cos 13.66 ) + (6.5 cos 12{:.66)2 + (1.5 + 6.5 sen 13.66)2 = (.
X2+ 12.632 x + 39.894 + 8.035 - 5365 . 56 =0

X%+ 12.632 x - 5 317.63

X=-12.632 + 0 _(12.632)%- 4 (1) (5317.63)

2 @)
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o
]

66.88 m = 67 m

-~

430 Btu/hr ftr~

—
il

2

X" + 12,632 x -~ 36 547.76

X=184.96m = 185 m

4.6 SELECCION DEL SISTEMA DE QUEMADORES

De un an4lisis del Diagrama de Flujo de Proceso para el Siste-
ma de Transporte de Hidrocarburos de Atasta - Cd. Pemex, tenemos que la fun-
cién principal de los quemadores es la‘de'ﬁroteger al sistema en el caso.de_
que haya una ruptura en los ductos de fransportaci6n de gas amargo y gas com
bustible, por lo que, normalmente no habr4 flujo hacia los quemadores.

_ Para decidir que tipo de quemador es el mis adecuado para el -
sistema en cuestifn, se hacen las siguientes consideraciones:

1.- De acuerdo a los requerimicntos del sistema, se manejan -

‘gases y condensados.

2.- Como se manejan condensados, para los quemadores elevados
y multijet, es necesario instalar, antes de los mismos, -
tanques separadores de 1iquido.

3.~ No existen, mi se preveen 4reas habitacionales en los al-

rededores, por ser zona pantanosa.
4.- Los quemadores no operardn en forma contfnua.

La seleccién del sistema de quemadores se haré en base al pro-

cedlmlento descrlto en-el punto 3. 4
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Los tres tipos de quemadores consideradosl(elevados, multijet
y de fosa), cumplen con todos los factores técnicos, como puede cbservarse_
en la tabla 4.2

Como los tres tipos de quemadores cumplen con todos los- reque
rimientos del proceso; el segundo paso-consiste en considerar el &rea dis -
ponible para la instalacibén del quemador, pero como no existen limitaciones
de espacio, éste factor no incluye en la decisién.

El tercer paso, toma en cuenta 1os requerimientos locales en_
'vmterla de contammantes, (Humo, ruido, luminosidad, niveles de concentra -
cién y de rad\1ac16n), éstos varian en funcién del quemador; siendo el quema
dor multijet, el que mejor cumple con éstos requerimientos, sin que necesi-
te dispositivos especiales, como es el caso de los quemadores elevadds y de
fosa. '

Fmalmente, deben considerarse los factores econbmicos (costo'
inicial y costo de operaclﬁn), para .lo cual se toman en cuenta los equipos__

~ adicionales requeridos por cada SIStema, ademés de los servicios aum1lla -
. res necesarios. La Tabla 4.3 da los .costos para los dlStmtOS s1stems de

- quemadores .

El quemadorde fosa, es el que mis se adapta al 51stema, ya -
que cumple con 1os requermentos ' técnicos ¥ econém:.cos, a simple usta po-
dria parecer que, el quemdor elevado es el mis adecuado por su bajo costo -
‘1n1c1a1, pero éste se ve contrarrestado por su alto costo de operacién. FEl -

. quemador multijet se. descarté, por. que ,éste maneja gastos relativamente pe -
qﬁeﬁos Para manéjar el gasto del sistema se requeririan 1'2'quemadores, lo_
cual eleva el costo m1c1al de .1os mismos en forma desorb1tam:e, ya que de -

- por si, éstos tienen un costo inicial mucho mis alto, en comparacién con los

otros tipos de quemadores considerados. Las observaciones anteriores se pre-
sentan en las tabias_d.z 7,4;3 ’ ’ , o '




TABLA 4.2 FACTORES TECNICOS DE LOS SISTEMAS DE QUEMADORES

.. DB FOSA .

7
. TIPO DE GASTO MASICO LoNGITUD - DDERSIONES Q DEL NUMERO DE  AREA DE SEGU-
© QUEMADOR POR CADA DE - DIAMETRO ~ ALTURA  QUEMAPORES  RIDAD L
e QUEMADOR 1b/hr FLAMA m m ’ q=440 Btu/hrft
. : m
'ELEVADO . 394 062.4 108 1 6 1 168
 MULTIJET 32 838.5 2.5 7 10 12
BAJO VIENTO ANCHO LARGO ALTURA )
19.6 ,
TO VIENTO , .
449 330 4 20,03  29.6 10 1 185

“16T-



COMPARACION DE COSTOS DE LOS SISTEMAS DE QUEMADORES

TABLA 4.3 ($ U.S.A)  +
-
 GASTO MASICO  DIAMETRO DEL QUEMADOR ELEVADO ~ QUBMADOR DE FOSA QUEMADOR MULTIJET
FLARETIP - COSTO  OSTODE . COSIO  (COSTO DE QOSTO  QOSTO DI}
£t INICIAL ~ OPERACION INICIAL OPERACION INICIAL  OPERACION
450 000 3 95000 - 2800000 . 850 000 9 200 1 350 000 7 400

*

o Fuem'e .

Costos actuahzados a 1982

Feb.,. 1980, 49

J .F. Str:utz III “Flarmg w1th mxnmm energy conservatlon"

‘Pollution En'gineeri’ng

P, Milleér *The. De51gn of Snokeless nonlumimus Flares" Di.v1516n of. Refmmf
Vol 38 (III), 1958 279 o ) ) )

2 S
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

~ El presente trabajo, se hizo con el fin de presentar un pano-
rama general, de los sistemas de quemadores de campo, que se utilizam ac --
tualmente, en la industria de proceso.

Los quemadores elevados, pueden disefiarse para los tres tipos
de combustién, (descritos en el capftulo II); los quemadores multijet, por_
disefio, 5'610 1levan a cabo combustiones sin emisién de humo; y finalmente -
los quemadores de fosa, pueden disefiarse para operar con humo o sin humo.

Para operaciones continuas del quemador, se requiere que éste
cuente con los dlspos1t1vos necesarios para la, e11m1nac16n de humo y lumino-
sidad. * :

Para operaciones no cmtinuas del quemador, éste puede ser -
del t1po de quemador con humo, 51enpre y cuando, las descargas del- gas a -
quemar, no excedan de 270 000 1b/hr y peso molecular de 29.5 1b/1b mol.

: En el caso de operaciones contfnuas del quemador, la selec -
cién del tipo de quemador, se hari en funcién de los requerimientos del pro
ceso (gasto miximo, temperatura, presién, peso molecular, etc. ), y de los -
factores econ6m1cos (costo inicial y costo de operacién).

Los quemadores multijet, presentan grandes ventajas, ya que no
requieren de medios externos para pi'oporcionar operaciones sin emisién de -
himo, ademés de que. su instalacién no necesita la dlspon1b111dad de 4reas -
grandes. Sin embargo, presenta las desventajas de: -a) maneJar "flujos pe -
. quefos (hasta 12 MMSCFD) vy b) .el costo inicial es mucho mayor, en compa -
A ;-rac16n con los quemadores elevados y de fosa; lo cual puede compensarse con_
."los: bajos costos .de _operac16_n.
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Los quemadores de fosa, pueden manejar gases y condensados -
~en tanto que los quemadores elevados y miltijet, por limitaciones de su di
sefio, sélo son capaces de manejar gases, por lo cual, deben colocarse antes
del quemador, tanques separadores de liquidos, pues en el caso de que las -
corrientes arrastren gotas de liquidos, éstas salen del quemador en forma -
de gotas encendidas, pudiendo provocar un incendio en la planta.

Si se manejan corrientes gaseosas y gastos elevados, la deci-
si6n del tipo de quemador sélo se har§ en base a los quemadores elevados y
de fosa, para 1o cual se toma en cuenta el 4rea d].SpOnlbIe, asi como los -
costos iniciales del equipo y costos de operacién del mismo, ademis de las_
‘condiciones climatolégicas y de las normas lacales de contaminacién. El -
J‘quenado'r tipo fosa, se exfplea cuando. se dispone de terreno, en cuyos alre -
dedores no exlsten,, ni se preveen, zonas habitacionales,-en casd de que se-
'd1sponga de’ poco espacm, se recom;lenda usar quemadores elevados cuya'es -
| tructura dcpenderé del. espacio d15p0n1b1e (-un .quemador autosoportado, re-
quiere- menor espacio que-umo cableado).’
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ANEXO IIAI '

CAUSAS DE RELEVO

El presente anexo se elabora con el fin de que aquellos que -
se interesen en el cilculo de las masas a relevar para cada causa (discuti-
das en el Capitule I) lo puedan hacer, en base a los procedimientos dados a

continuacién.
1.- FUEGO EXTERNQ -
La masa a relevar depende del calor absorbido por el recipien

te y del calor latente de vaporizacifn del 1fquido. Su expresién matemiti-
' ca esi'la siguiente:

A | C (A
aoﬂde:
Q = Calor absorbido, en Btu/hr
A= Calor,laténte de vaporizacién, en Btﬁ/lb
W = Masa a relevar, en lb/hr

El calor absorbido puede obtencrse a partir de la fig. A.l o
de la ecuacibn siguiente, las cuales sc dén cn el API RP 520

A=21000 . F. AD-82 A2y

donde:
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Factor de aislamiento

Iy
[

Area mojada expuestu a fuego, en £t?

b2
it

El factor de aislamiento estd en funcibn del tipo de aislante
utilizado. Los valores recomendados son dados en la tabla siguiente:

TABLA A.1  VALORES RECOMENDADCS DE ''F"

TIPO DE INSTALACION - FACTOR "F"
Recipientes desnudos 1.0
~  Recipientes a1slados
- 4.0 Btu/hrft F : ' 0.3
- 2.0 Btu/hrft? F 0.15
- 1.0 Btu/hrft F . ' 0.075
Recipientes con sistemas ' ' ‘1.0

de regadera
Servicios de depxesuramlento

y vaciado 1.0
Recipientes bajo suelo

cubiertos con tierra - 0.0
Recipientes sobre suelo

cubiertos can tierra _ ' 0.03

Fuente: API RP 521, "Guide for pressure relief and
depressuring Systems', 1969, American Petroleum

Institute.

El 4rea mogada para recipientes horlzontales de cuerpo c1lin -

drico y tapas. eliptzcas estd dada por:
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Ares Mojada = Area Mojada +  Area Mojada

Expuesta a fuego del cilindro de las 2 tapas

Para el cuerpo

Area mojada = Perimetro mojado x longitud

del cilindro

si:
Perfmetro mojado = 47 .D. th
Area mojada
del cilondro” ¥ .D. I'wp - L
donde:

L = Longiwud de tangente-tangente (T-T) , éni‘ft':'
D = Diémetro del recipiente, en ft

pr= Factor de perimetro moiado

. El valor del factor de perimetro mojado (pr) depende del por-
ciento de volumen del 1{quido en el recipieste, se obtiene a partir-de la -
fig, A.-2

El 4rea mojada de las dos capas elipticas se obtiene multipli

cando el frea de las dos tapas por el factor de perimetro mojado, determina-

do mediante la fig. A.2

Como son tapas elfpticas:

Afea mojada -de

. ’ 2
“las -2 -tapas .61 D ‘er)
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Finalmente:
El irea mojada expuesta a fuego estd dada por:

2
A= I'DL + 2.61D F
(T ) Fp

El 4rea mojada para recipientes verticales de cuerpo cilfindri
co y tapas semielipticas est4 dada por: ’
Area mojada - Area del Area de
Expuesta a fuego cilindro una tapa

_ A=%Dh +1.305 D
d_qride:
h = Altura del cilindro, en ft
‘D = Diémetro del recipiente, en ft
“ - La altura (h) del c.il indro se determina por el criterio de los E
25 ft. o

‘El criterio de"los 25 ft consiste en que hay una. limitaci6n -
de tipo fisico con relacién al tamafio de la flama, pues en base a observa -
ciones se ha determinado que la altura méxima que puede alcanzar una flama
‘es de 25 ft a partir de cualquier superficie’ cépaz de sostenerla; para de-
terminar la altura se compara la altura del liquido hasta el nivel normal -
con el valor de los 25 ft, éscogié‘ndose‘el valor que resulte. menor.

Con el conocimiento del calor absorbido (Q) por el recipienté
{nicamente resta determinar el calor latente de vaporizacifn del fluido are
levar. ' : : : V
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‘El calor latente de vaporizacidn, se obtiene a partir de la -
Fig. A.3, para lo cual es necesario conocer la Presién Corriente Arriba --
(Pl) y €l peso molecular del fluido de que se trate. La presién corriente

arriba puede obtencrse a partir de la siguiente expresifn:

Pp = (P, .1.20) + P,
donde

P, = Presi6n de apeftura o de ajuste, en psig
Potm = Presién atﬁosférica

Con los datos del peso molecular y de la presién corriente - -
arriba, se lee en la Fig. A-3, el calor latente de vapor1zac16n el cual -
_es necesario para el cilculo de la masa a rclevar.

2.- DESCARGA BLOQUEADA

_El clculo de la masa a relevar, en el caso de que la salida_
del fluido se encuentre bloqueada, depende -de la operacién o proceso que se
lleve a cabo; por ejemplo, en ¢l caso de la descarga de un compresor, ver -
Fig A.4, de acuerdo a la curva de operacién, la disminucién del gasto pro-
voca un aumento considerable en la presién, y como 1la tuberia se disefia pa-
ra un gasto normal, (por economfia), el exceso de presibén, que pueda resultar,
. se elimina mediante la instalacién de uma vilvula de seguridad, por lo que la
masa a rélevar serd igual al gasto normal del compresor.
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5.- RUPTURA DE TUBOS

Como la ruptura de los tubos se debe a la diferencia de pre -
siones, la masa a relevar se obtiene en base a la diferencia
teérica de voldmenes de las dos presiones, utilizdndose las -
siguientes expresiones:

Para liquidos:

Q = 34.8 d° (AP/s.q) 9+3

Para vapores:

w=1580d2 (ppy S

donde:
'Q = Gasto volumétrico, en gal/min
AP = Diferenqia de presiones, eﬁ ps1
w = Gasto mdsivo, e’n’ 1b/hr.
d = Diémetro interno del tul;o, en.in )
SG I= Densidad rélativa' del liquiéo
P_ = Presién mayor, en psia
£ = Densidad del fluido a la ‘p'resié"nma)%ar‘, enlb/ft:"

4.- FALLA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO
" En el caso de que exista falia de agua de’ enfriamiento aun. _
<+ condensador, la masa a relevar serd igual.'a;ia‘mas'a ‘total. =




F16. A.5 RUPTURA DE TUBOS EN uN ’
| - CAMBIADOR DE CALOR..




de vapor que entra al condensador. Ver. Fig. A.6
5.- FALL\ DE REFLUJO

Para el caso de una torre de destilacibn, la masa a relevar -
estfi dada por la masa que sale del domo, considerando opera -
cién normal, siempre y cuando no existen rchervidores, en ca-
so contrario, la masa a relevar estarfa dada por la masa del_
domo en operacién normal, mis la masa de vapores alimentados_
por el rehervidor y los vapores producidos en 1a zona inmedia
ta a la alimentacién.

6.- EXPANSION TERMICA DE LIQUINOS

La masa a relevar, en el caso de expasi6n térmica de 1iquidos,
se obtiene a partir de la siguiente ecuacién:

Q- BM ..

500 S.G. C
G Cp
donde :
Q = Capacidad requerida, en gal/min

‘H-= Calor suministrado, en Btu/hr

SC = Densidad relativa del liquido R
G, = Capacidad calorifica del liquido, en Btu/1b ' F

Coeficiente de expansi6n volumétrica (Tabia:A;Z)
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TABIA A2 VAIORES DEL (DEFICIENTE DB EXPI\NSIbN VOLIMETRICA

Tipo de lfquido (°F - 1)
Agua - 0.00601
Hidrocarbures 1igeros ~ 0.001
Gasolina 0.0008
Destilados ' 0.0006
Resi&hos 0.0004

“Fuente: API RP 521 for Pressure Relief and Depressuring'
‘ 1969, American Petroleum Institute’

7.- ~FALLA DE OORRIENTE ELECTRICA

la masa a relevar, en el caso de falla de corriente eléétricg“
depende de la -masa a relevar por los controles y el equipo,
manejado por corriente eléctrica. ’

La masa a relevar, para los equipos, depende del tipo de equi-
po - inutilizado y de su rsiacién con el resto del proceso, por ‘

'eJemplo, una bomba con acc1onador eléctrico (tanto como la que -
est4 operando como la de relevo) al fallar la corriente eléc-
tfica'ia bomba parard, lo que a su vez puede ocasionar la apa-

- ricibn de una de las fallas ya mencionadas, por ejemplo si la
bomba -en cuestxén maneja el reflu;o de una torre de destila-
'c16n oc351onnré una falla de reflujo, por lo que la masa av
1elevar Se calcula para el caso de una falla de reflujo. En -

,—generdl la masa a relevar por falla en la corxlente ‘eléctrica .

a equipos sc obticne en base a la falla originada por ésté o
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La masa a relevar, para controles, se determina en forma simi-

lar para el caso de una falla de control.

8.- FALLA DE CONTROL

La masa a relevar, en el caso de falla de control, se determi-
na cn base a un andlisis de los flujos, presiches, temperatu -
ras y tipe de fluidos de las corrientes involucruadas. Tenién-
dose especial cuidado con las védlwvulas de centrol con wuna caf-
da de presién grande, y que al ocurrir la falia abran.
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ANEXG BT
TANQUE SEPARADOR DE  LIQUINO

Il dimensionamiento de los tanques scparadores de 1liguidos, -
colocados antes del quemador, es wn procedimiento de ensayo y error. A -
continuacién se describe el método de cilculo, paso a paso, tanto para tan-
ques vertjgales ceo para horizontales. '

, ot
T 1.~ TANQUES VERTICALES

Paso No. 1

Calculo del coeficiente de arrastre

cmey 2= _1sx10” v g1 -Pn

M2

B-1

- donde:
c o= coeficiente de arrastre )
€ v = densidad del vapor, en 1b/ft"
€1 = densidad del 1fquido, en 1b/£t>
A = viscosidad del vapor, en P

 “Con el valor de C (Re) %y la ayuda de la fig. B.1, se deter-
mina el coeficiente de arrastre. ' : E

, P'aso,No_. 2

- CAlculo de‘lé,vei_ocidad permisible

Uy ‘= oas (P 1_4%)_"/ Pvxo B.z_' S
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donde:

Ud = velocidad - permisible, en ft/scg

Paso No. 3

Cilculo del drea requerida
Ar = Qv/Ud B3

y donde:

Ar = frea requerida, en £t?

gasto del vapor, en fts/seg

Qv

velocidad permisible, en ft/seg
Ra{so No. "4. |
‘:Cﬁiﬁulo del'diémetrb requerido
Dr - @ ar/%) 05 | B g V‘"'B’.:a B
dﬁhdg:
r = diémst?o requerido, en ft
Paso No, §
-Célcﬁlo de i;’;?%ufq dei 1iquido

Se determina el t1emp0 de re51denC1a requnrldo y en base a és-

‘ #f te se calcula el volumen requerldo del rec1p1ente

' Lds‘tiempoéjde”feSidengia;qae“se recomiendan son:




Para tanques que tengan bombuas con arranque automitico 2 nivel
alto de 10 a 15 minutos.

Para tangques sin bombas o con bombas arrancadas manualmente se
toma cdomo miximo 30 minutos.

Una vez que se tiene el tiempo de residencia, se hace uso de -

1a siguiente ecuacibn:
Ve (W /€ )e R | B.5
donde;
o V"= volumen requ('zrido" del 1fquido, en,fr,:?
9= tiénpo de fesidencia, en ség |

Con el volumen requerido del liqmdo, se calcula la altura del

o _~1£qu1do, en base a la 51gu1ente ecuac16n

Hl..=v"(_(4)'/ (‘i"_Dz)):l E ‘,  __ 8.6
| donde Rl

H1 = altura del 1fquido, ‘enr .ftv

ijfaso No. 6 , . |

: Chlculo de la ‘altura del vépor

L Se. supone una altuija j(L)v del ;tanqhe,j?@:bhg?él dlémetm re~



= altura del tanque separador, en ft (supuesta)

i

Para comprobar que la altura supuesta (L) del recipiente es la
correcta, se calcula el tiempo de cafda de la gota v la velocidad del vapor:

8 = Hv/ud B.§
donde:
@ = tiempo de cafda de 1a ’gota, en seg.
W /A | SR B.9.
donde: | | ' |
) Uv = :veloc‘i.dad de; vapor, on ft'/segr'
Av. = érga del ‘vapOr, en ftz

Al = ﬁi‘ea del 1iquido, en ft2

A1 Se obtiene de la table 5-b del Pcrry "handbook
Chem, Eng. Me Graw-H111 Sa Ed : e

B Péso No_. '8.‘
Se venf;xca 1a relac16n de- longltud a dxémetro (L/D) ;
'3 < (H ”v ) /Des i 8 B,;ii:'-

rfsrﬁL/D mayor de 5 s emplean rec:lpwm:es horlzontales
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2.- TANQUES HORLZONTALES
Pasc No. 1
Cdlculo del coeficiente de arrastre

Con la ecuacién B.1 y la fig. B,1 se determina el coeficien-
te de arrastre (C).

Paso No. 2
Cdlculo de la velocidad permisible

: Para el célculo de la velocidad :permisible se eni:kliea"lar .
. ecuacién B.2 . ‘ ' ' T

Paso No. 3
‘Determinacién de Dy L

o : "Se.:supone un diélﬁetro (%) y una longltud vy del’ tanquese- :
~ parador - | , e T R

Paso No. 4

Célculo ‘del Area 'Tp_t_a;"

At = (T Dz )/ 4 B12

doﬁde:_;‘ o

. ; At=érea ‘total, en ft;2 _ i
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“Célculo de 1a altura del 1iquido
Se emplean las ecuacioncs B.5 y B.6
Paso No. 6
Cilculo del Area requerida paid alwmacenamiento de liquido
N7 | B.13
donde:
' A= irea del liquido; en £t2
Paso No. 7.
'Cé;culo ’c_ll‘el 4rea \disponivlrﬂe’ para vapor
Ay =At-A " o '_.;B‘.14.'
. donde |
Av = ‘Eréé.afispt;nible Vpara:{rvapkorr, ‘en ft4 |
."vP.as.o No. 8
VIC‘élcuAlo> de 1a altura vertjcal d'ispohiblei péré.—via caida de :

Hyp = D* - H ' . .Bas.

.. ..donde:

i

H&D"x%-’»_al'_t_xiira‘ .\'(‘eri_t,-icél dxspmxble,para 15_ lcaida: d‘e/‘,—vlya ;go_ft(a,
enift e R L e e e T
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Paso No. 9

(4lculo del tiempo de caida de la gota

9 c=HD /U B.16
Paso No. 10

Cilculo de la velocidad del vapor

Se obtiene en base a 1a ecuacién B.9

Paso No. 11

E _ Chlculo de 1a longitud requerida del recipiente

L=@0z x Vv o B.17
si:
L # L*

volver a suponer otra relacién L/D hasta que:
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 HOJAS DE DATOS DE  QUEMADORES
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L_.__[‘J‘ggtn T T onnato No, THoja De |
 TocaTlizacion  ~—— T T T T TS 1 180 NO. Techa 1
Clave -M—--—::j:;~>w ~ " "Tlecha _por Aprobada por 1
I T |
_ QUTHIONS T EVATO0S
f R DATOS DI PROCESG ]
ipo de operacién )
f"’rij[)o de Tluido
. Flujo misico minimo 1b/hr  novmul™ "~ 16/RrF aax mo 1b/hr
Flujo volumétirico: minimg  MMSCFD normial — MMSCED mAx im0 "MSCFD i
Temperdtura: mixima °T Uisciio °F :
COMPOSTUION APROX. Presibn: Intrada PSIA Sualida PSIA
3@0 molecular g::/fb mol -
i . iscosidad: p :
Componente b Mool Vaporizacidn en peso N .
! Tensidad del cas 16/t
Densidad del 1iquido 1b/ft>
Radiacidn permisible Btu/hr{tZ

DATOS DE DISERQ
Fosa: ATt. "ft " long. ~ Tt ancho Tt

Cabezal de - )
quemado . No. D.I. ft long. £t
Jets: No. D, 1. in

Tipo de combustidn: con humo sin humo

Cbdigo de diseflo
—"&——m {05

Flujo: SCFH . -
" Podei” calorif, Btu/lb ‘

Gas
Conbustible —pess molec Yb/Tb mol |

—Presitn_ FSIA
) Temperatura g
Aire de Flujo - ._iIb/hr
Instrumen - _ Presiim PSIA
tos Tetmegatura UF
. ELIMINACION D HIMD .
Vapor de Fluqm Presx6n Temperztura
agua 1b/hr - PSIA °F
Aire Comp 1b/hr PSTA F
Agua atom. t7hT PSIA °F
Electricidad.  Voltaje
Cicios
Fase .
SR SR .13 () -
uilla de quemado: -
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