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I. INTRODUCCTION

En los tiempos Modernos, en los que ee ha dado gran importancia a 1los
asuntos  ecolégicos, el Ingeniero Quimico Dimeflador debe asumir una
actitud renovada por realizar disefos de mayor productividad y eficlencia
que logren el objetivo del Proceso Productivo Induatrial con el menor
impacto ambiental posible y sin mencscabo de la Seguridad tanto del
personal, como de la infraestructua do la Planta.

Actualmente la mayor fuente de contaminacién que produce la Industria
Quimica y Petroguimica estd4 relacionada con el manejo de los desechos
s6lidos, liquidos y/o gaseosos que 8e obtienen durante la operacién
normal de la planta © durante eventos extraordinarios del proceso.

El adecuado manejo de emtos desechos en planta es una responsablilidad
compartida entre los departamentos de Proceso, Mantenimiento y Seguridad
Industrial, sin embarge, muchos de los problemas ecolbgicos actuales
deben atacarse no solo durante la operacién, si no desde el diseifio mismo
de los sistemas de manejo, control y diaposicién de estos desaechos.

La Secrataria de Desarrollo Social (SEDESOL) a través de la Procuradurfa
Federal del Medio Ambiente, ha resetringido considerablemante los Niveles
Maximos Permisibles de emisién de contaminantes sblidos o gasecaos a la
atméafera, lo cual hace necesario analizar las opclones de manejo de los

desachos en la Industria actual y futura.

Especificamente, en el 4&rea Quimica y Petroquimica se tiene un gran
interés en disponer de manera segura y con el menor lmpacto ambiental, de
los deasechos emitides a la atmésfera, principalmente gases contaminantes
como Bi6éxido de cCarbono (c02), Acido Sulfhidrico (H2S), Bi6xido de
Sulfuro (S02) e Hidrocarburos, debido a los problemas de degradacién
atmonférica que se viven actualmente no solo en la Cd. de México, si no

en todo el mundo.

Dentro de esta industria se tienen conslderados tree tipos de sistemas
que Be utilizan para el manejo de los desechos liguidos, gaseogsos o
liguido-gas, los cuales son @

* Slstemas Abierton

* Slatemas Cerrados

* Sistemas de Recuperacién o Recirculacién



El primer sietema consiste en disponer de los desechos de la planta
directamente hacia el medio ambiente (ll&mese aire, agua o suelo) y
aungque es utilizado cuando las austancias dispuestas no representan un

peligro potencial al mismo, este tipo de sistemas tlende a desaparecer.

El segundo sistema se refiere a una infraestructura, tuberfas y
equipos de segurlidad, bisicamente diseflados para el manejo seguro de los
desechos que pueden ser peligrosos tanto al personal como a) medio

ambiente y es utilizado para disponer de sustanclas téxicas o flamables.

El tercer sistema, como su nombre lo indica tiene como objetivo recuperar
© reclclar los desechos de la planta, ya sea para su rautllizacién,

almacenamiento, venta o disposicidn segura de ellos.

Cada sistema consiste en diferentes equipos de seguridad, transporte y
manejo final de los fluidos de desecho.

El sistema ablerto solo consta de los dispositivos de seguridad

que envian los fluidos al amblente, los cuales pueden ser vilvulas

de seguridad, discos de ruptura, venteos, etc.

Los sistemas cerrados y de recirculacién o recuperacién, consisten

bAsicamente de tres secciones :

a) Dispositivos de Seguridad(Vilvulas de seguridad, control, etc)
b) Tuberias de Transporte (Cabezales y subcabezales)
c) Dispositivos de Manejo {(Equipos de recuperacion, reciclacion, o

Quemadores)

Los dispositivos de manejo de los sistemas cerrados son los qugmadorea,
los cuales tienen la funcién de disponer de manera segura de los desechos
téxicos o flamables a través de la combustidén controlada de los mismos

para convertirlos en fluidos menos riesgosca.

En términoa generales los quemadores pueden ser de 2 tipos:
Quemadores de Fosa

Quemadores Elevados



El presente trabajo estid enfocade al diseiio adecuado de un Equipo de
Seguridad llamado Quemador tipo Elevado que es el elemento final de un
Sistema Cerrado de disposicién de Desechos gaseasos dentro de una planta.
Cabe mencionar que un Quemador Elevado es un equipo diseflado para manejar
en forma @segura los desechos gaseosos provenientes del Sistema
Productivo, mediante la transformacién a través de la combuatién
controlada de dichos desechos téxicos o flamables en sustancias menos

agreeivas al medio ambiente.

Para lo cual se reallza un anidlisls detalladc de cada una de las
variables Flslcoguimicas y Termodinémicas de las sustancias a disponer,
asl como de las variables ambientales, topogrificas y fisicas de la
planta donde se regquiera inastalar este tipo de equipos, siempre con la
finalidad de realizar un diseilo &ptimo, redituable, productivo vy

actualmente ecolégico, hasta donde sea posible.
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II. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar y analizar los factores de disello que intervienen en

el dimensionamiento de un quemador elevado, asi como analizar

comparativamente los métodos de chAlculo existentes.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Estudiar y analizar los Factores TermodinSmicos de Diseiio que

intervienen en el dimensjionamiento bisico de un Quemador Elevado.

2. Estudiar y analizar los Factores Ambientales y Fisicos de la planta

que intervienen en el dimensionamiento bisico de un Quemador Elevado.

3, Conocer los Métodos de Célculo existentes para el dimenslonamiento

B&sico del Quemador Elevado.

4. Analizar los Problemas de Operacién que pueden presentarse durante la

operacién de un Quemador Tipo Elevado.

5. Tener conocimiento de las Normas Nacionales e Internacionales que

deben considerarse en el diseiio de estos equipos.

6. Realizar un ejemplo de aplicacién del diseiio de un Quemador Elevado,

considerando datos reales de la Industria Actual.






III, ANTECEDENTES

IIZ., 1.) Sistema de Desfogue

Loe sistemas de seguridad gque existen en toda planta de Proceso para
proteger al persconal, al equipo y a las inetalaclones durante un
funclionamiento anormal del proceso son llamados Sistemas de
Desfogue.

Estos sistemas son instalaciones utilizadas para manejar en forma
adecuada los fluidos provenientes de los dispositivos de seguridad de la
planta, los cuales actfian generalmente como respuesta a sobrepresiones
del sistema.

El aumento de preslén puede ser causado por las condiciones
intrinsecas del proceso o por sltuaciones de emergencia tales como fuego,
expansiones térmicas o fallas de servicios auxiliares.

La forma mis pré&ctica de proteger tanto al perscnal como al equipo es a
través de vAlvulas de seguridad o alivio de presidén, lae cuales serin
disefadas para operar a una presién determinada, tomando en cuenta

la presién de disefio del equipo o linea que se desee proteger.

Existen otros dispositivos de seguridad que pueden ser utilizados de
acuerdo con el tipo de Proceso y fluido a manajar. Por ejemplo, se pueden
colocar venteos atmosféricos o discos de ruptura cuando el fluido a
manejar no sea téxico o no presente pellgroa de explosién o en
casos extremos, en que no se disponga del equipo necesarioc para su

manejo adecuado.

III. 2.) Objetivos del Sistema de Desfogue

En cada proceso los dispositivos de seguridad pueden ser distintos, pere
en todos los casos el Siotema de desfogue deba cumplir - con' loa

slguientes objetivos :

Proteger al personal

Pravenir explosiones e incendios

Proteger el equipo mayor y las instalaciones

-

Proteger el medio ambiente y las poblaclcnes circunvencinas

»

Cumplir con Cédigos y Normas Locales e Internacionales

Reducir las pérdicdas de materiales durante el desfogue

»

Diaminuic al minimo los eventos de paro de planta

»

Reducir las indemnizaclones y las Primas de seguros

por accidentes



Estos objetivos nos hacen ver que un sistema de desfogue adecuadamente
diseiflado puede ser determinante en la Vida 0til de la planta, por lo
tanto es de suma importancia la seleccién de los dispositivos de
saeguridad. Para realizar esta seleccidén se deben prevenir y analizar las
posibles causas del desfogue dependiendo del tipo de proceso y del

fluldo que maneja.

IXI. 3.) Causas de Sobrepresidn

Las princlpales causas de sobrepresién del sistema pueden ser

clasificadas en 2 grupos :

GRUPO I. Fallas Operacjocnales
GRUPO 1II. Fuego en Planta

III. 3.1.) Fallas Operacionales

Las fallas Operacionales tipicas aon causadas por descargas blogueadas en
reciplentes, apertura inadvertlda de vilvulas y fallas en servicios,
entre otras.

El cierre inesperado de una valvula de bloqueo a la desacarga de un
recipiente puede causar que la presién del mismo exceda la presién maxima
permisible y por lo tanto dé lugar a posibles fracturas o explosién del
reciplente.

De la misma manera una v&lvula de blogueo ablerta bruscamente desde una
fuente de muy alta presién, por ejemplo una corriente de vapor de alta,
conectado a un sistema de baja presién puede causar una aobrepreeibn
peligrosa en el sistema si excede a la presién de trabajo maxima
permisible.

Las fallas de Servicios son extremadamente peligrosas ya que pueden
afectar a diferentes equipos a la vez y provocar desfogues de alto flujo
y presién.

A continuacién se listan las fallas de Servicios miés comunes y los

equipos que se ven afectados por tal aituacién.



TABLA 3.1
FALLAS DE SERVICIOS

FALLA DE SERVICIO EQUIPO AFECTADO

Energia Eléctrica 1. Bombas de agua de enfriamien-

to, alimentacién a calentado-

res o reflujo.

Ventiladores para intercambia

doras Aire-Agua de enfriamien

to o torres de enfriamiento.

3. compresores para gas de proce
BO, Aire de instrumentos,
vacio o refrigeracién.

4. Instrumentos eléctricos,

5. VAlvulas operadas por motor.

N

A’guu‘ds‘ Enfriamiento 1. Condensadores de proceso o
de servicios.

2. Enfriadores de fluidos de
proceso, aceites lubricantes
o de sello para bombas o com-
presores.

3. Enchaguetado en aquipo recl-
procante o rotatorio.

Aire de Instrumentos 1. Transmisores y controladores.
2. Valvulas para regulacién de
proceso.

Jd. Sistemas de alarma y paro.

Vapor 1. Turbinas para bombas, compre-—
sores o generadores.

2. Rehervidores.

3. Bombas reciprocantes.

4. Inyeccién de vapor usada
directamente en el proceso.

5. Eyectores.

Combustible 1. Caldera de vapor de proceso.
2. Rehervidores,

3. calentadores de proceso.

4. Calentadores de Servicios.
S, Turbinas de gas.

Otras causa de relevo por fallas operacionales est&n dadas por las
sigulentes situaciones inesperadas:

* Fallas de reflujo en Columna de Destilacidn

* Falla en tubos de Intercambiador de cator.



* Exploaién Interna

*» Reaccién Quimica

* Expanaién Térmica

* Acumulacién de Incondensables
III.2.2.) Fuego en Planta

Los deafogues causades por fuego en planta, Se presentan en cualquler
equipo de proceso que manejagases o liquidos flamables, que pueden estar
expueantos al fuegooa alguna fuente de ignicién en cualquier momento
durante su oparacién normal.

Es una situacién de fuego, el calor do sera ido por el

reciplente u otro equipo expuesto a las flamas.

S1 esta absorclén de calor continGa se desarrollar8 una sobrepresién
dentro del recipiente por generaclén de vapor o expansién del fluido. Por
lo tanto se requiere una vdlvula de relevo para proteger al recipiente y

desfogar el vapor generado de manera segura.

III.4.) Clasificacién del Sistema de Desfogue

La Selaccién del sistema depende del tipo de proceso, de las propledades
fisicas y quimlicas de los fluidos y de su influaencla sobre el medio
ambiente,

Los sistemas de desfogue se clasifican basicamente en 3 grupos :

* Sistema Abjerto
* Sistema Cerrado

* Sistema de Recuperacién © Recirculacidn

III.A.1.} Sistema Abierto

Se utiliza en el manejo de sustanclas gue no presentan reaccién con el
aire, que no forman mezclas explosivas o flamables con el misme y que no
asan téxicas, ya que el sistema abierto consiste en desfogar el fluido
relavado directamente a la atmésfera, cuando se presenta la situacién de
emergencia. Por lo tanto el sistema de desfogue ablierto estd compuesto
Gnicamente de dispositivos de saguridad directos a la atmdefera, como
son

* Venteoa

* VAlvulas de Seguridad

* Discos de Ruptura




IIX,4.2) Sistema Cerrado

Generalmente son usados cuando los fluidos a manejar son suetanclas
téxicas o flamables, ya que este sistema tiene como objetivo conduclr el
fluido relevado a instalaciones m&s seguras para su manejo a gquemado

adecuado., Este sistema est& compuesto por @

* Digpositivos de seguridad
* Cabezales y subcabaezales
* Sistema de Separacién Liquido-vapor

* Quemador
IIr.4.3) sistema de Recuperaciébn o Recirculacién

Un sistema de racuparacién se utiliza para productos de alto valor

CO © que su b i6n puede resultar riesgosa. De esta forma el
fluido es conducido hacia un sistema o proceso de recuperacién (fisica o
quimica), recirculacién, neutralizacién o formacién de productos menos

riesgosos. Este sistema esta integrado por :

* Dispositivos de seguridad
* Cabezales y ramalas

* Equipo para el procesoa de recuperacidn o neutralizacién
IIr.5.) Tipos de Quemadores

Existen bé&sicamente 2 tipos de Quemadores para los Sistemas Cerrados

a) Quemador Elevado

b) Quemador de Fosa

En el saistema de quemador elevado las reaciones de combustidén son
llevadas a cabo en la punta de la chimenea, donde se localizan el quemadoc
e ignlcién. El quemador de fosa estd equipado en forma similar a
axcepcién de que el lugar de la combustién estd a nivel de piso (fosa).

En genaeral se utilizan 3 tipos de quemadores de fosa 1

1. El tipo que utiliza un rociade de agua (spray) para dispersar el
fluido de combustidn, ganeralmente liquido-gas.

2. El tipo venturi, que depende de la energfa cinética disponible en
los gases de desecho para llevar a cabo la mezcla proporcional de

gas-aire.



3. El tipo Multijet,

distribuido a través de h

donde le flujo de loa gases de desecho es

para

M4e adelante se describirén algunos aditamentos que se le han agregado a
los q d

tar su eficiencia de combustién
efecto coanda, entre otros.

como son el
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IV, QUEMADORES ELEVADOS

IV.l.) Generalidades

Los quemadores elevados son ampliamente usados en la industria de

refinacién y petroquimica para gquemar de gas b ilble y su

uso ahora se ha incramentado en la industria quimica de proceso.

Los primeros quemadores consistian en una linea elevada que quemaba
continuamente gases de deseacho, pero debido a los problemas de ruido,
humo, retroceso de flama e inseguridad que presentaron, se vieron
modificados poco a poco hasta llegar a los Quemadores Elevados gque se
conocen hoy en dia. '

El disefio completo del Quemader involucra un nlmero importante de
conslderaclones como altura, configuracién dae la chimenaa, pllotos,
sistemas de ignicién y reduccién de humo, entre otras. El sistema de
desfogue cerrado surge a ralz de que las regulaclones amblentales
determinaron que los efluentes de hidrocarburos no deberfan ser venteados
a la atméefera., Ademiis con el incremento de los costos de materias primas
en la Industria Quimica y de Refinacidén, se pensdé en la necesidad de
crear métodos de manejo y recuperacidn de materiales, de tal forma que
las pérdidas por este concepto fuesen minimas.

'El Quemador Elevado surge como dispositivo final de un sistema de
desfogue cerrado, para convertir loa vapores toéxicos, flamables o

corrosivaos a

p menos ri a través de su transformacién por
medio de la combustién.

Aunque en términos generales el quemador elevado debe estar disefiado para
manejar la mayor cantidad de fluido en la emergencia mis critica, tamblén
es posible realizar una separacién de la corriente, de tal forma que una
parte de esta pueda mer reutilizada en distintos procesos y la otra aea
enviada totalmente al quemador, reduciendo asf las pérdidas de
materiales.. i .

Los quemadores no son disefados para operar continuamente bajo
condlcional‘no:malaa de proceso, sin embargo, durante el arranque o paro
de una planta pueden estar operando en forma continua durante 6 o 7 dias,
debido a que el sistema no se encuentra bajo condiciones estables y loa
producios‘no estén a ias especificaciones deseadas, por lo cual se hace
necesario el_desfoque.

En ocanignés 10; quemadores ds» fosa resultan atractivos desde el punto de

vista econémico, con respecto a los quemadores elevados; pero la



posibilidad de gque el quemador de fosa se apague por condidiones
-atmosféricas (viento) y se presenten concentraciones de contaminantes
peligrosas a nivel de piso, es una gran desventaja de este tipo de
quemadores.

Aunque estos problemas por viento también pueden presentarse en

Quemadores elevados, las fallas por esta causa pueden prevenirac

consideranda un Q d sufici alto, que evite aaf explosiones
o concentraclones téxicas de gases no quemados a nivel de piso o a otros
niveles de operacién en el momento de la falla de flama por viento,

En algunos casos otros factores como dafio ial a estr -]

al . di inan una chimenea m&s alta,

La convenlencia de colocar un quemador en planta depende de muchos

factores como son 3

" Propiedades del gas a quemar

. Composicién

- Cantidad de fluido

- Niveles de presi6n y temperatura
* Disponibilidad de espacio

. Coatos de Inversién y mantenimiento
Estas conslderaciones son mis estrictas cuande la planta se encuentra
cercana a zonas residenciales debido a los problemas de contaminacién por

humo, ruldo y luminosidad de la flama principalmente.

IV.2) ventajas y Desventajas de los Quemadores Elevado

Las principales ventajas gue los quemadores elevados ofrecen son :

* Requieren menor &rea con respecto al Quemador  de
Fosa.
L Por su misma elevacién, estos pueden ser colocados

dentro del &4rea de procesc o en la periferia de la
planta.

* Los efectos de radiacldén y las concentraciones de
contaminantes a nivel de pisco pueden mantenerse
dentro de limites permisibles.

. Loe costos del tendldo de lineas son menores debido

a que los recorridos son mis cortos.



* La distancia entre el punto de descarga del
dispositivo de seguridad y el quemador es menor que

en el caso de quemador de fosa.

Los problemas o ntajas que pi a el elevado son
* El costo inicial y de operacién es mis alto.
- El mantenimiento es dificil y tedioso.
* Alta visibilidad de la flama, que en ocasiones causa

objecién por parte de la comunidad local.
* Requiere més cantidad de vapor para evitar humo.

- Los niveles de ruido son relativamente altos.
IV.3) Componentes del Sistema

Un saistema tipico de desfogue cerrado con quemador elevado estd
constituldo de la siguiente forma :

1. Vélvulas de seguridad, relevo y/o depresurizantes.

2. Cabezales de relevo que conducen al fluido
desalojado por la vSlvula a la unidad de quemado.

3. Tanque separador localizado antes del quemador con
el fin de separar condensados o liquidos de 1los
vapores ralevados. '

4. Quemador elevado consistente en la estructura

elevada, sello molecular y la chimenea.
A continuaclén se d& una descripcién de estos componentes.

a) ESTRUCTURA ELEVADA

Normalmente conaiste en 2 o m&s secciones. En la seccién baja entra el
cabezal proveniente del separador, el cual en ocasiones presenta una
inclinaciSn para que cualquier condensado acarreado no llegue al
quemador. En esta parte baja también puede encontrarse un tanque de sello
(normalmente de agua) que protegerd de la misma manera al quemador contra
posibles retrocesos de flama. Este tanque de sello podr& estar o no

integrado al quemador.

12



b) SELLO MOLECULAR

Est& unido a la seccidn alta, Proporclona un sello contra la entrada de
aire al interior de la chimena y minimiza la posiblidad de formacién de
mezclas explosivas en el sistema. Especificamente se asemeja a un plato
de borboteadores que ocasiona un sello usando la boyanza del gas de purga

para crear una zona donde la presién es mayor a la presién atmosférica.

©) CHIMENEA

El extremo de la chimenea esti unido completamente a la salida del sello
molecular. Loa accesorios en el extremo de la chimenea incluyen alrededor
de 3 6 4 pillotos de gas, dependiendo del di&matro de la boguilla, un
ntGmero similar de pilotos de mezcla gas-aire ensamblados, y una boquilla
de suministro de vapor para la inyeccién de este.

En la figura 4.1 se muestra un sistema de desfogue cerrado con gqueamador
elevado.

El gas colectado de las vilvulas de relevo y seguridad es llevado a un
tanque horlzontal o vertical (dependiende de la relaciénm liquido-gas) a
través del cabezal principal. Cualqulier condensado acarreado junto con
los gagses es separado aqui. El liquido es bombeado a un tanque de
desperdiclos o a instalaciones recuperadoras de aceites.

El gas del tanque separador es llevado al quemador. En la parte baja del
mismo se encuentra el sello, pero otra alternativa consiste en que el
sello puede estar entre el tanque y el quemador. Un sello de agua es muy
seguro cuando se tlene un buen control de nivel.

La chimenea consiste de una seccidn alta, sello molecular y el (los)
piloto(s) en la punta. En la parte de arriba, estdn los pilotos, los
cuales prenden automiticamente de un control remoto a través de la linea
de ignlcién o mediante arco eléctrico. La conexién de vapor es para
quemado sin humo y la conexi6én de gas de purga es por mantener el sistema
1ibre de aire y prevenir el retroceso de flama manteniendo la presién del

sello molecular més alta que la presién atmosférica.
IV.4) Tipos de soportes

Generalmente existen 3 tipos de soportes para guemadores de tipo
Elevado 1
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Fig. 4.1 Esquema tipico de un Sistema Cerrado de Desfogue con Quemador

Elevado.



IvV.4.1) Autosoportados

Este tipo de estructura se utiliza cuando los requerimientos de altura
del gquemador no es mayor de 150 ft (45 m), con lo cual es posible diseflar
la estructura desde el punto de vista mecinico, tomandc en consideracién
las condiciones mis criticas de viento en la zona en que serd instalado
el quemador. En la Figura 4.2 se muestra un ejemplo de eate tipo de
estructura.

IV.4.2) Soportados con Estructura (tipo Torre)

Se llaman tipo torre ya que se construye una torre met8lica que ayuda a
sostener la chimenea del quemador desde su base. Este tipo de soporte es
recomendable cuando la altura del quemador estd entre los 150 ft y 200 ft
{ 45 - 60 m.) aproximadamente o cuando el difmetro dél msimo es pequefic y
no ee posible soportase a ai mismo. Un ejemplo se muestra en la
Figura 4.3 .

IV.4.3) cableados

Cuando el quemador rebasa la altura de 200 ft ( 60 m ) se debe considerar
un soporte del quemador a través de cables para evitar el desplome del
miemo. Este tipo de soporte es el que requlere mayor espacic ya que el
radio ocupado por los cables llega a ser pricticamente lgual a la altura

del quemador. (ver Figura 4.4 }.

IvV.4.4) costos de tipo de soporte

De forma muy general se ehunciaron los rangos de aplicacién para cada
tipo de soporte, sin embargo, existen otras varjantes de lmportancia que
originan la eleccidén de un tipoc de soporte en un difarente rango de
aplicacidn.

Estas variantes se resumen en tres caracteristicas :

* Area disponible
* Ublcacién

* Costo

La importancia o prioridad entre ellas es consecuencia de situaciones muy

particulares de cada proyecto, por ejemplo, si por necesidades de la
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planta el quemador debe instalarse dentro de la misma y muy cerca de
otros equipos © de personal, aunque por la altura requerida sea
raecomendable un soporte cableado, se elegir& un soporte tipo torre dadas
la ventajas de espacio que &ste ofrece.

A continuaclén se menclonan algunas caracteristlcas de &rea, ubicacién y
costo de cada tipo de soporte.

a) SISTEMA TIPO TORRE

Este aoporte es ldeal para instalacionas dentrc de la planta, donde la
elevacién del quemador es necesarla para minimizar o reducir la radiacién
en equipoe cercanos donde @l espacio entre s{ es limitado.

Generalmente puede construirse sin ningGn problema hasta alturas de 150 a
200 Pt, este sistema suele ser el m&s costoso y se incrementa conforme
aumenta la altura debido a los requerimientos de materiales y mano de
obra para construlr la torre. La seleccién de este tipo de moporte aesti

basada fundamentalmente en el espacio que ocupa su base.

b) SISTEMA AUTOSOPORTADO

Este tipo de soporte puede aplicarse para alturas menores de 150 Ft,
comGnmente no es mis econémico ni f&cll de eregir que el tipo

torre pero es seleccionado para espacios muy reducidos de instalacidn.
Para una altura de 150 Ft la base de un quemador autoasoportado &8 de un
dismetro aproximade de 12 Ft, comparado contra los 24 Ft que requiere un
sistema de igual altura con soporte tipo torre. Esta caracteristica lo
hace importante en sitios de Areas muy pequefias y junto a equipos en

planta,

c)} SISTEMA CABLEADO

Este sistema es construido para alturas mayores a 200 Ft y para proteger
grandas &reas en caso de relevos extremadamente grandes.

La principal desventaja de este eistema es la gran cantidad de &rea que
reguiere, lo que lo descarta fAcilmente para inatalaciones cercanas o
dentro de la planta, sin embargo puede recortarse el radlo que utiliza
para anclar los cables y compatir con los otros tipos de soporte donde la
radiacién no es muy restrictiva. Este sistema es el mis barato en costo

de instalaclén y equipo que sus homdlogos.



A continuhcién se esbosa una comparacién econdmica de los 3 tipos de
soportes. B5e tabulan costos de materlales y costo por trabajo de
instalacifn en funcién de la altura del quemador.
TABLA 4.1
CAPITAL INVERTIDO

POR EQUIPO
cos7vo 150 F1 (45 M) (61 ) 200 FY (60 H)
MENOR - TIPO TORRE = TIPO TORRE = CABLEADO
l + AUTOSOPORTADQ] - CABLEADOD + T1PO TORRE
HAYOR - CABLEADO = AUTOSOPORTADO|- AUTOSOPORTADD

POR INSTALACION

.. 08 T 0O

150 FT (45 H) (61 M) 200 FT (60 M)
MENOR - AUTOSOPORTADO|- TIPO TORRE + CABLEADO
= CABLEADO + CABLEADD * = TIPO TORRE
+ AUTOSOPORADO*
HAYOR * TIPO TORRE * AUTOSOPORTADO

* APROXIMADAMENTE 1GUAL COST1O

Si se analiza la tabla para rangos de altura de 0 a 45 m parece no
exietir una relacidén f&cil del costo, aunque para eete range se
recomienda el tipo autosoportado el costo mds bajo en lo que a equipo ae
refiere es el tipo torre; esto es probable debido a que permite ubicar el
quemador en freas pequeiias y el trazado de lineas ss corto y poco robusto
pues el peso ser8 soportado por la estructura. Este tipo de soporte con
estructura incrementa su costo por instalacién debido a la dificultad de
armar y trabajar alturaa grandes.

8i se compara contra el costo del equipo de un soporte cableado éste
Gltimo es mayor bAsicamente por el &rea que ocupa, no asf

el coato de instalacién que seria mds bajo que el tipe tarre.

En conclusién para rangos de altura de 45 m y menoras el soporte idéneo
por costo es el tipe torre seguido del -autosoportado.

Conforme se incrementa la altura se observa gue el soporte mis econbmico
‘ en coato por equipo e instalacién es el cableada, siguiendo a éste el

tipo torre y el autosoportado como se ilustra en la tabla.



1IV.5) caracteristicas del Quemador Elevado

Una de las caracteristicas del quemador elevado es que durante una falla
oparacional grande puede mantener una flama estable. .

El quemador elevado produce en ocasiones demasiado humo, pero easto puade
evitarse proporcionando una adecuada cantidad de oxigeno Y
distribuyfndolo an la zona de combustidn. También se utiliza la inyeccidn
de vapor, y si se Ainyecta correctamente dentro de la corriente de
quemador humeante, la cantidad de humo disminuird notablemente. Pero la
inyacclén de vapor se debe controlar ya que produce altos niveles de
ruido.

En realidad el ruido del quemador tiene 2 componentes :

i) Ruldo de la combuatién
il) Ruido del jet

El primero se refiere al ruldo intrinseco de la reaccién quimica que se
lleva a cabo durante la combustién. Mientras que la segunda se debe al
paso del gas o vapor a travds de la bogquilla da restriccién.

Lag flamas intensamente turbulentas son inherentemente ruidosas, mientras
que una flama estable produce bajos ruldos.

Para disminuir los niveles de ruido se deben tomar en cuenta las dos
aportaciones que tiene el quemador al respecto, y por lo tanto 8i el
mayox ruido es causado por la combustidén, se debe mezclar mejor el
sistema gas-aire o inyactar moderadamente vapor, y 8l el ruldo es
provocado por la restriccién en la boqullla entonces se dabe considerar
un disefo especial de esta, de tal forma que se vea disminuida )la
contaminacién por ruido.

Finalmente podemos decir que el quemador elevado puede operar :

. Con Humo
- $in Humo ({con inyeccién de vapor)
Y que de acuerdo con las legislaciones locales respecto a nivel de ruldo

permisibla, pueder ser

* Con ruido (sin accesorios adiclonales)
- Sin ruido {disminuido por disefio de boguilla especial)
Estas caracteristlcas de operacion se expllicaran con mayor detalle

mae adelante.



* Con Humo

Sin Humo {(con inyeccién de vapor)

¥ que de.acuerdo con las legislaciones locales respecto a nivel de ruido
permisible, pueder &er :

. con ruido {sin accemorios adicionales)

- §in ruido (disminuido por disefio de boquilla espacial)

Estas caracterfsticas de operacidn se explicaran con mayor detalle
mis adelante.
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V. .  VARIABLES DE DISERO

El disefio de un quemador surge como solucién a la necesidad de disponer
de manera eegura una determinada cantidad de gases de dasfogue generados
por una eobrepresiSn del sistema, por lo tanto lo primerc que debe
hacerse para dar solucién a esta nacesmidad, es conocer todas aquellas
variables que intervienen de manera directa e indirecta en el disefio del
quemador propiamente dicho.

Las principales variables que estén Llnvolucradas como criterios de

dimensionamiento del quemador tipo elevado son :

1. Capacidad m&xima de flujo a relevar

2. Caracteristicas del fluido

3. Velocidad de salida del fluido

4. Condiciones atmosféricas del medio ambiente
S. Fandmenocs difusionales

6. Radiacién Emitida

7. Localizacién

La influencia de cada variable sobre las dimensiones del quemador, se
detallan a continuacién.

V.1) Capacidad méxima de flujo a relevar

Para calcular la cantidad de gas que puede en un momento dado manejar el

quemador en la situacién de mayor emergencia en planta, @s nec rio

analizar detalladamente el tipo de falla y la masa de fluido que relevard
cada dispositivo de seguridad en el to de la ia

El sistema de desfogue sa dimensionars para aquella causa que provoque la
méxima carga en la peor emergencia, tomando en cuenta la duracién de la
descarga, asi comc los flujos o cargas menores que se presenten.

Es importante aclarar que la carga mixima no as aquelia gque proporcione
el mayor nimerc de lb/hr, 8slno la gue ocasione un mayor difmetro de
cabezal de desfogue.

La mixima carga de un sistema es la suma de las cargas de todom los
dispositivos conectados individualmente bajo el mando de la condicién de
emergencia.

Pebemos entender que para un sistema, la carga méxima serd aquella que de

acuerdo a las condiciones de presién y temperatura del desfogue genere el
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dismetro mayor en el dimensionamiento del cabezal principal, cumpliendo
con los requisitos de presién y contrapresién designadas. para dichos

gistema. $i recordamos la carga de un sistema esti compuesta por @

* Carga estitica
* Diferenciales de presién

* Carga por friccién

La carga estética es producto de la diferencia de altura entre el punto
de deacarga de un dispositivo y el punto final del desfogua.

La diferencial de presién es la diferencla existente entre la presién del
equipo a proteger y la contrapresién generada por otros equipos.

La carga por friccién es inherente al flujo del fluido en la tuberia,
vAlvulas, accesorios y otros componentes del sletema. Estas pérdidas
varian m&s o menos proporcionalmente al cuadrado del flujo manajado.

En funcién de estas cargas y el de cumplir con las presiones requeridas
en cada punto del sistema de desfogue, el diidmetro de tuberias vy
accesorlos es ajustado para la carga méxima.

Un ejemplo de carga méxima es un flujo de vapor de 100,000 lb/hr de peso
molecular 19 a 300° F que desarrolla una mayor caida de presién, gque una
corriente de gae de 150,000 lb/hr de peso molecular 44 a 100°F, debido al
volumen ocupado en cada caso.

El primer paso en el anillsis del sistema es el de colocar en un
diagrama, todos los dispositivos de relevo y depresurizacién, agregando a

éste los datos fisicos como :

" Peso molecular

- Presibn de descarga

. Temperatura del fluide
- Velocidad de flujo

Los_» datos presentados ‘de esta manera permiten combinar las diferentes

b‘causaa de emergencia y determinar la cantidad y el tipo de flujos
ganaeros, los cuales pueden ser claslﬂcad‘os como se muastra en la
tabla 5.1 .



TABLA 5.1

CLASIFICACION DB FLUJOS

GRUPO CLASIFICACION CARACTERISTICAS
1 FLUJO CONTINUD FLUJOS QUE POR LO GENERAL
SOR PARTE DEL PROCESO Y
DURAN LARGOS PERIODOS DE
TIEKPO
n FLUJOS HORMALMENTE SE DAN EN S1-
SEMICONTINUOS TUACIONES DE ARRANWQUE Y
B PARD DE LA PLANTA Y SU
DURACION €5 CORTA,
(123 VENTEODS FLUJOS POR POCO TIENPOD Y
BASICAMENTE CONTROLADOS
1w FLUJOS DE FLUJOS GENERALMENTE DES-
EMERGENCIA CONTROLADOS, DE GRAN VO«
LUMEN Y EN CONDICIONES
IMPREVISTAS. DE BAJA
PROBABIL IDAD

v.1.1) Estimacién de flujos a relevar por fallas Operacionales

.a) Descarga blogueada

Existe esta causa de sobrepresién en un equipo o reciplente cuya salida o
descarga pueda estar bloqueada por cualquier razén imprevista y que a la
vez e@std recibilendo un fluido a una presién que puede llegar a ser mayor
que aquella para la cual se disefs .

Ejemplos de esta situacién pueds ser un intercambiador de calor en el
cual una de la corrientes es alimentada a través de una bomba y su
descarga se encuentra cerrada, o en el caso de un compresor cuandc‘ la
salida es bloqueada y éste continda en operacidn.
la cantidad de material a relevar deberd ser igual a la cantidad de

_material que estd entrando al sistema bloqueado y la vilvula deber& abrir

a una preslén menor de la presién de disedo del equipo.
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b) Falla de agua de Enfriamiento

Cuando falla el agua de enfriamiente en un cnndanndox;, aumenta el
volumen de vapor debido a que no hay una condensaclén adecuada., Esto
provoca que haya en los equipos un aumento de presidn que debe ser
aliviada. Como masa a relevar en este caso, normalmente es confiable
tomar la masa total de vapor gque entra al condensador. En el casoc de una
Torre fraccionadora, la capacidad de relevo requerida, es lgual al total
de gas y vapor que entra a la torre, mis el generado ahi, menos el vapor
condensado por una corriente o algln reflujo lateral enfriado por algGn
medio que no sea de agua de enfriamiento., Estas fallas pueden scportarse

durante un periodo de 10 minutos.

H- rolevnr- H«nx vop ¢ Mv.p gen - H vap cond

M1 masa
c) Falla de Reflujo

Continuando con el ejemplo de la Torre de destilacién, normalmente la
masa a relevar por falla de reflujo serd la masa que sale del domo en
operacién normal. En el caso de que existan rehervidores, la masa a
relevar seria la masa normal del domo mée la masa de vapores alimentados
por @l rehervidor. S1 la fuente calor es la alimentacién miema, se deben

estimar los vapores producidos en la zona inmediata a la alimentaclén.

d) Ruptura de tubos

En caso de existir una ruptura de tubos en un intercambiador de calor, se
pretege a la envolvente; cuando la presién de operacién de uno de los
lados es mayor que la presién de dliseilo del otro lado, por lo menos 1.5

veces.

Para liguidos, se tiene la siguiente ecuacién para calcular el gasto
volumétrico a desfogar @
o = 34.8 of( &P’

s

) Ec. 5.1
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para vapores :

W = 1580 d’( 4P %) Ec. S5.1.A
]
donde s
Q * gasto volumétrico en GPH
AP . diferencia de presicnes en pul (entre envolvente Y
tubos)

gasto en lb/hr

a

difmetro interno del tubo en pulg.
. ! densldad relativa del liquido

w

@) Expansibn hidr8ulica de liquidos

Cuando de alguna manera se bloguea un liquido en un recipiente o
cambiador de calor, y existe una fuente de calor en contacto con el
liquido, este tenderi a expanderse en mayor o menor grado, produciende un
incremento fuerte de preslén que deber& relevarse.

Para el célculo de la.mna a relevar, se puede utilizar la siguiente
ecuacién :

B_H
G =555 Cp Ec, 5.2
donde 3

Q : capacidad requerida en GPH

H . calor suministrado en BTU/hr

3 : densidad relativa del liguido

Cp ¢ capacidad calorifica del liguido a Preeién cte.
en BTU/1b °F )

B

coeficlente de expansién volumétrico

valores de 8 en °r - para las miguientes sustanclas
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TABLA 5.2
COEFICIENTES DE EXPANSION VOLUMETRICA

SUSTANCIAS 7
AGUA 0.001
HIDROCARBURDS LIGEROS 0.001
GASOLINA 0.008
DESTILADOS 0.006
RESIDUOS 0.0004

f) Falla de energia eléctrica

En muchas plantas, clertos equipos y controles son operados por corriente
eléctrica y ai esta llega a fallar, dichos controles guedan inutilizados.
Este tipo de fallas trae consecuencias que pueden relaclonarse con las ya
mencionadas, por ejemplo, 8l la bomba que maneja el reflujo de una torre,
llegara a fallar, esta se reduce a una falla de reflujo y la masa a
relavar se calculard de la misma manera que se¢ menciond en la seccldn de
esta falla., La falta de suministro de Energla eléctrica ocasiona
almultaneidad de fallas y generalmente son las gue provocan los mayores
flujos. Pero deben analizarse todas y cada una de ellas para determinar

la cantidad de fluido a desfogar.

g) Falla de control por falta de aire de Instrumentos

La masa a relavar, seri el resultado de un cuidadoso y detallado anilieis
acerca de los flujos, presiones, temperatura, etc., de las corrientes
relacionadas con la falla y sobretodo conslderar la acclén de la vélvula
al suspanderse el suminietro de aire, es decir, la posicién que tomari al

ocurrir la falla (apertura o cierre).

h) Reaccidn Quimica

Los reactores pueden ser sobrepresionados debido a un desequilibrio de la
reaccién, especialmente si ésta es exotérmica. Para algunas reacciones
quimicas es posible predecir la posibilidad de una explosién y colocar

discos de ruptura especiales para desalojar ripidamente los vapores
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producidos, pero normalmente, los controles son muy sofisticados y son
‘utilizados simulténeamente con una vilvula de segurldad; de tal forma que
la masa que se relevarid en este caso dependerd de las caracteristicas de
los reactivos y productos de la reaccién y de sus condiciocnes de
temperatura y presién durante la falla, los cuales deberfn analizarse

para llegar al resultado deseado.

V.1.2) Estimacién de flujos a relevar por fuego en planta

En este caso se deher8 calcular la cantidad de ligquido que puede pasar a
fase vapor a causa de fuego, considerando todos 1los recipientes
existentes que deber&n ser desfogados por los reepectivos dispositivos de
relevo. Para realizar el andlisis de la cantidad de vapor que podré
generarge durante una sltuacién de fuego, se deben manejar los conceptos
que a continuvacién se describan.

a) Area mojada

Es el Area efectiva del recipiente que estd expuesta al fuego y que a su
vez est8 en contacto con el fluido, es decir, es el &rea de transferencia
de calor entre el fuego y el fluido gue contiene internamente el
recipienta.

En aste renglén es Lmportante aclarar que la altura mixima que puedes
alcanzar una flama es de 25 Ft misma que debe compararse contra la altura
del nivel normal de liquido del recipiente para conelderar qué proporcién
del 1iquido seria afectado por el fuego en caso de existir éste.

Las Areas superficiales tipicas de racipientes utilizadas en las

operaciones de proceso son :

- Recipientes de agitacién y reflujo

La muperficie mojada eerd calculada utilizadno la altura del
nivel de liguido o utilizando la altura del nivel al S50% del
&rea total del reciplente.

- Recipientes de separacidn
Los recipientes de separacién generalmente operan con pequefios
niveles de 1liquido, por lo. tanto normalmente el A&rea - es

calculada utilizande el nivel de la alarma por alto nivel.
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. Columnas Fracclonadoras

Las columnas fraccionadoras generalmente operan con un nivel

normal de liquido en el fondo de la columna, ademds del nivel

en cada plato., Entonces, el &rea mojada se limita a la altura

méxima da la flama.

b) Calor Absarbido

Es el calor de intercambio entre la fuente de calor y el fluido a través

del &rea mojada considerada.

siguiante ecuacién:

@ = 21000 Fep’®

Donde 3

Este calor se pueda calcular madiante la

Ec. 5.3

Q 1t Calor total absorbido en BTU/hr

F t Factor de aislamiento

A : BArea mojada expuesta al fuego en f!:z

TABLA

5.3

FACTOR DE AISLAMIENMTO

CALOR ABSORBIDO ] FACTOR DE
TiPO DE AlSLAMIENTO (BTU/ RR) AISLAMIENTO
Sin aislamlento 20,000 1.0
Aislamiento de 1" 10,000 0.3
Aislamiento de 2" 6,000 Q.15
Aislamiento de 4* 3,000 0.075

*  VALORES ESTIMADOS (VER GRAFICA

5.1

Para equipos que no tienen alslamiento,

pero que estén protegidos con

otros dispositivos se tienen los slguientes valores de F 1



10¢ 10°
,:
Q
Q') ”
~
[+ ?
E 10
o 10t
=
o
<
Q
] : :
= 7| & Py I
I = )
a r}' %
fé /4 =t 10%
% 2
] " 7
g : : =
ya
d
W -V
N pal 10°
0 100 1 000 1e ooo

SUPERFICIE MOJADA TOTAL (Ft?>

craf. 5.1 Superficie mojada total contra Calor Absorbido.

29



TABLA 5.4

FACTOR DE AISLAMIENTO FARA OTROS DISPOSITIVOS
DE PROTECCION

FACTOR DE
DISPOSIT PROTECCION
1SPOSITIVO DE eccl ALSLAN L ERTO
Recipientes con sistema de regadera 1.0
Serviclos de depresuramiento y vaclado 1.0
Reclpientes bajo suelo, cubliertos con tierra 0.0
Reciplentes sobre sueloc cublertos con tierra 0.03

La masa que se deberd relevar estd en funcién del calor absorbido por el

recipiente y del calor latente de vaporizacién del ligquido.

Q
w bw Ec. 5.4

Donde :
W : Masa a relevar en lb/hr
Q : Calor absorbido en BTU/hr
A ¢ Calor latente de vaporizacidén en BTU/lb

v.1.3) Criterios de reduccitn de masas

En la actualidad el diseiio de slstemas de estd orientado a

minimizar las desmcargas de materiales, propiciado por lo nu:‘os costos que
implican disponer de estos materiales (separar, reciclar, recuperar ©
quemar), aunado a los grandes problemas de <contaminaclén gque generan
dichas operaciones,

Se ha comprobado que con inversiones mayores en el disefio inicial de la
planta es poslble ahorrar cantidades considerables de material al reducir
© evitar posibles causas de desfogue.

Dentro de las principales acciones en el disefio de equipo se pueden

conslderar las siguientes opcliones :

»

Prediccidén de fallas operacionales, para actuar de manera

oportuna y minimizar las cantidades a relevar.

Incremento de la presién de diseilo de los equipos.

»

Instalacién de alarmas de tipo preventivo antes de llegar a

niveles de operacién critlicos.

Sistemas eléctricos dobles altamente confiables con sistemas
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automdticos para fallas de energia.

Sistemas paralelos de suminiatro de agua y alre que actGan en
caso de falla de los principales.

»

Secuencias automatizadas para paro ordenado de planta.

»

Recuperacién de desfogues.

Recirculacién de vapores a los sistemas de combustidn para su

aprovechamiento.

El objetivo de estas acciones es minimizar la cantidad de flujom a
relevar en la planta, lo que permiten que el dimensicnamiento final de
‘cabezales y gquemador sean menores, lo cual ase ve reflejado en una
reduccién en 1los costos da estom equipos y un ahorro notable aen las
‘pé:dldas de materiales que finalmente justifican una inversién inicial
mayor en el montaje y disefic de la planta pero que ser& recuperada

durante la operacién de la misma.

V.2 ) Propiedades del fluido a relevar

Hay miles de compuestos y mezclas quimicas que presentan en alguna forma
mayor o menor rieego en el manejo del sistema de deefogue. Para controlar
‘‘estos riesgos deben conocerse y determinaree aistemAticamente las
‘propledades quimicas y fisicas m&s importantes durante una condicién de
relevo o desahogo causada por una emergencia.

Con esta evaluacién puede diseflarse correctamente sl sistema, eliminando
© controlando los riesgos y evitando el desperdicio de productos quimicos

valiosos y lesiones graves al personal,

'v.2.1) Propiedades fisicas del fluido

El conocimiento de las propiedades fisicas como Presién de vapor,
Densidad, Punto de Flasheo, Limite de explosividad y Temperatura de

Ignicién, entre otras, repr en ei inf ién valiosa tanto para

la economfa del proceso como para la Baguridad de la planta y el

personal.

a) Densidad

La comparacién de la densidad de un gas o vapor con respecto al alire serd
indicio para predecir si el gas o vapor se elevard en forma continua

hacla la atmésfera o descenderd hasta el nivel mas bajo posible. Esto
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toma singular importancia al producirse la combustién de loe gasee de

desfogue en el quemador o los gases emitidos por el mismo en caso de que

el se re ap accidentalmente y el sistema de desfogue
esté operando, ganerando as{ una nube té6xlca o explosiva que se elevars o
cubrirad la planta o el &rea cercana.

Para determinar la densidad de gases &a bajas presiones ge utiliza
cominmente la ecuacién de los gases idcales, ya que la combustién ge
lleva a cabo generalmente a condiciones atmosféricas.

El fluido de desfogue es generalmente una mezcla de gasea provenientes de
muchas corrientes a distlintas condiciones de operacién, en estoa casos de
mezclas complejas es muy Gtil y préctico tratar en primera instancia a
loa componentes como sustanclas individuales y posteriomente conslderar
las propledades de la mezcla como propiedadas promedio en funcidn de las
caracteristicas de los componentes.

b) Presibn de vapor

Todos los liquidos tienen moléculas de vapor por encima de ellos y a una
temperatura determinada, las moleculas en el eatado de vapor ejercen una
presién definida que se conoce como presién de equilibrio de vapor del
1fquido. La presién de vapor es independiente de la cantidad de material
en cada fase, y solo depande de la temperatura eiendo Gnica para cada
temperatura.

©} Punto de Flasheo y Limite de flamabilidad

El punto de flasheo de un ligquido es la temperatura minima en la cual se
tiene el suficiente vapor para formar una mezcla flamable con aire cerca
de la superficie del liguido o en el interior de un recipiente,
E} punto de flasheo de un 1liquido flamable es una {importanta vy
fundamental propiedad relativa a los riesgos de fuego y explosién de aste
liquido en presencia de fuentes de ignicién. Desfortunadamente as muy
comin confundir esta propiedad con la Temperatura de autoignicién, que es
la temperatura requerida para que una sustancia se encienda (produzca una
explosidn}.

Dada la importancia de osta caracteristica fisica del fluido, es
conveniente conocer la form'a de estimar su valor,
Da acuerdo con algunos de los métodos experimentales para determinar

puntos de flasheo, estos pueden estlmarse con la slguiente ecuacién

32



propuesta 3

t' = 0,683 t’ - 1.7 Ec. 5.5
bonda 1
c‘ 1 Temperatura de punto de flashec en °c

ts t Punto inclal de ebulllcién en ‘c

Un incremento en la presidn del sistema aumenta el punto de flasheo y un
decremento en la presién, baja el punto. Los efectos de los camblos en la
temperatura de punto de flasheo por camblos de presién suelen ser
Importantes cuando el fluldo es muy volAtil.

c.1} Limite minimo de flamabilidad

El limite minimo da flamabilidad as la minima concentraclién de vapor o
gas en aire u oxigeno que por debajo de esta no ocurre una propagacién de
flama aGn en contacto con una fuente de lgnicién.

La importancia del criterio de limite minimo de flamabilidad reside an
mostrar la capacidad de una flama para que é&sta se propague al contacto
con una fuente de ignicidn. Los limites minimoe de flamabilidad (L} son
cominmente expresadoa en porciento en volumen y un incremento en el peso
molecular, decrece lcoe L’s; estos pueden ser expresados en masa para
compuestos de hildrocarburos {mg/l) a O °c y 101.325 KPa en airae.

Para estos compuestos e cumple que a bajos pesos moleculares los
valores de los limites (L) decrecen.



TABLA 5.5
UNIFORMIDAD DE LIMITES MINIMOS DE FLAMABILIDAD EN BASE A MASA

PESO .
SUSTANCIA WOLE CULAR Lx o wvy Lomast
Etano 30 3.0 41.0
Propanc 44 2.2 44.0
Hexano a6 1.1 43.0
Tolusno 92 1.2 50.0

* A0 ° v 101.325 kpa

"(v/¥) volumen de la sustancia / volumen de alre™

También puede ser utilizada la regla de Le Chatelier para calcular el
limite inferior de flamabilidad de mezclas :

L 261 x 100 % V/V Ec, 5.6
e e, e, o , En
L1 %3 L3 T Ln
bonde

e, C , ... Cn: Porcentajes del volumen total de
combustible

M, L2 , ... Ln Limite minimo de flamabilidad
de cada componente en % en volumen

1,2 sevn Componente

Experimentalmente se ha encontrado que la mayoria de los compuestos
org&nicos tlenen un limite minimo (L) cercano a 45 mg/l de aire a las
condiclones ya mencionadas. Muchos autores han coincidido en seflalar que
estos limites oecilan en aproximdamente el 55 % de la concentracién

entequiométrica en aire (Cst). La b i6n de p orgénicos

contienen solamente carbén, hidrdgeno y oxigeno, de tal manera que se ha
llegado a proponer al alguiente método para el célculo de esta
concentraci6n y determinar entonces el limite minimo de flamabilidad; a

continuacién se presenta dicho método :



CﬁHny + (n +

a|x

+-;—)oz—-—) ncoz+%uzo

X Y HoL
i - 77 o e —_—
Alre 4 (n ) 7~ ) Wor fowsustiste

X Y MoL
1 . - —_ Plas
Nitrégeno del Aire = 3.77 (n ry ) HOU CONBUSTIBLE

100 v /v
Cst =
4.77n + 1.19x - 2,38y + 1
55 % V/V
1 -

4.77n + 1,19x -~ 2.38Y + 1

Para Tolueno (CEHSCHJ) 1

n =7
X =8
Yy =0

cst = 2,28 % V/V
L s 1.25 8 vV

o
L = s2mg/l, 0 °y 101.325 KPa

©.2) Limite Superior de Flamabilidad

El limite superior de flamabilidad {U) es la mé&xima concentracién de
vapor 0 gas en aire en la cual por encima de esta no ocurre una
propagacién de flama en contacto con una fuente de ignicién,

El rango de concentracionea entre los li{mites bajo y superiocr, es
conocido como el rango de flamabilidad. Lo ideal para la prevencién de
axplosiones, as trabajar fuera de este rango. Sin embargo se pueden
desarrollar condiciones de fuego y explosién si los combustibles son

desfogados do apa a8 ran por encima del limite

superior. .
Para muchos compuestos el limite superior da flamabilidad se encuentra
arriba de 3.5 veces la concentracién estequiométrica en aire (Cst).

Los limltes de flamabjlidad en aire est&n basados en las condiciones



normales de temperatura y presién atmosféricas, por 1lo tanto las

variaciones en el medio ambiente afectan notablemante estos valores.

* Efactos de temperatura y presién sobre los limites de
flamabilidad

El limite inferior de flamabilidad en alre disminuye aproximadamente un 8
% por an la P! ura.

El limite superior de flamabilidad se incrementa un B % por un aumento en
la temperatura de 100 °c; antonces para corregir los limites de
flamabilidad por camblos de temperatura, se tiene 1

-3
L, Ly 0.8 L, *#307)( &~ 25) Ec. 5.7

. -3
U= U (0.8 U, * 1077 )( & - 25 ) Ec. 5.8

Donde t estd dada en °C .

La presién tiene solo un ligero efecto en los limites minimos de
flamabilidad (L), los cuales son praicticamente constantes a baja presién,
alrededor de 5 KPa.

Inversamente una presién elevada incrementa mucho los limites superiores
de flamabilidad (U). Para diversos hidrocarburos saturados la variacién
de 0.1 a 20.7 KPa, implica una variacién del limite superior con respecto
a la presi6n de la siguiente manera :

U, = U+ 20.6 (log P+ 1) Ec. 5.9

Donde 1
P : Presl6n absoluta en MPa

U : Limite superior evaluado a ' 0.101 HPa

d) Temperatura de autolgnicion

La temperatura de autoignicién (TAI) de una sust ia es la

a
la cual los vapores se enclenden expontSneamente con el calor del medio
ambiente.

La temperatura de autoignicién depende de muchos factores a saber :
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* Concaentraclén de vaporas
* Efectos amblentales
* Contenido de oxigeno en alre

* Superficie del equipo

Por lo tanto la TAI debe ser considerada cuando existe un venteo a la
atmépfera o cuando el sistema de desfogue opera y el quemador se
encuantra apagado, ya que pueden producirse explosiones de consecuenclas
catastrSficas,

TABLA 5.6
TEMPERATURA DE AUTOIGNICION DE HIDROCARBUROS EN AIRE Al01.325 KPa

SUSTANCIA e %c
Metano 537.0
Etano 515.0
Propanc 466.0
N-Butano 405.0
I-Butano 462.0
N-Pentano 258.0
N-Hexano 223.0
N-Heptano 223.0
N~Octano 220.0
N-Nonano 206.0
1-Dacano 208.0
N-Dodecano 204.0
N-Hexadecano 205.0

V.2.2) Propiedades quimicas del fluldo

a) Calor de reaccién

El fuego o combustién es una reacclén quimica en el cual un material
llamade combustible, es oxidado répidamente produciendo calor. La
combustién no ocurre sl no existen las condiclonee de combustible y
oxidante apropiadas. El combustible debe estar en forma de gas o vapor en
una mezcla apropiada con el oxidante. La temperatura de la mezcla debe
ser lo esuficientemente alta p‘ata gque se efectle o inlcie la reaccién

quimica.
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La existencia de fuego puede ser esquemitizada como un tridngulo y/o como
una pirdmide. El triingulo del fuego consta de tres componentes para
iniciar la reaccién : combustible, oxidante y fuente de ignicién .

Algunas veces la reaccidn es inclulda como un e mds, pr iendo

un cuarto elemento y formando una piramide.

COHBUSTIBLE
Id

L]
REACCION
QUIKICA

oxioante @ B (ourcion
Fig. 5.1 Componentes del Fuego

La esquematizacién de estos compuestos ayuda a visualizar que para
suprimir o evitar un fuego es necesario solo remover uno de los 4 lados o
componentes.

El término poder calorifico se usa ampliamente como psinénimo de calor de
reaccidn en los procesos de combustién.

Cuando un hidrocarburo combustible se quema en un proceso de combustién
aparece agua en los productos., La mixima energfa que puede desprendersge
pe obtiene cuando toda el agua en los productos debida a la combustién
ensti en estado liquido; en tales casos el caler de reaccién se denomina
poder calorifico superior (HHV). En forma semejante, puede observarse un
calor de reaccién m&s bajo cuando toda el agua de los productos debido a
la combustidn est8 en estado vapor, en tal caso sc dice que se obtienen

un poder calorifico inferior ({(LHV).
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TABLA 5.7
PODER CALORIFICO SUPERIOR DE ALGUNOS HIDROCARBUROS

SUSTANCIA KCAL/g mol BIU/LL mol/
‘Ridrégeno - 68.317 - 122,97
Carbono - 94.054 - 169.29
Mondxide de Carbono - 67.636 - 121.78
Metano - 212.80 - 383.04
Acetileno - 310.62 -~ 559,12
Etileno - 337.23 ~ 607.01
Etano - 372.82 - 671.08
Propileno - 491.99 ~ 855.88
Propano ~ 530.60 - 955.07
N-Butano - 687.65 ~1237.80
N-Pentano ~ B45.16 -1521.30
N-Hexano -1092.87 -1804.60
N-Octano -1160.01 ~-2088.00
Benceno -1317.4% -2371.40
Tolueno - 789.08 -1420.30
Alcohol Metflico - 943.58 ~1698,40
Alcohol Etilico - 336.82 - 328.70

Las reacciones de combustién son extraordinariamente complejas y no se
han dilucidado en forma detallada. Existen muchos productos intermedios
parcialmente oxidados y se tiene la certeza de que comprenden numerosos
pasos de cadenas de radicales.

Es importante puesto que se desprende calor en la combustién de
hicrocarburos, mencionar que la estructura del hidrocarburo nos
propoxciona informacién valiosa sobre el calor de reaccidn que genera al
quemarse, ya que la combustién libera una clerta cantidad de calor que es
dependiente del nGmero de &tomos de carbono que estén presentes y el tipo
de enlace (energia de enlace) gque estén formando con otros &tomos de
carbono u otro compueato (en su mayorfa hidrégeno y oxigeno).

El calor de reacclén es un dato muy importante en el diseilo del quema‘adnr
alevado, especiflcamente en su altura, ya que con este valor se conoce el
calor total liberado por la combustién y por lo tanto los niveles de

radiacién que emitirad el quemador.

v.2.3) Propiedades fisiolbgicas del fluido

Las caracteristicas fisiolégicas del fluido a relevar son las que se
refieren al daido que pueden causar a la salud de los seres Humanos, ya

sea en su manejo o en la combustidn misma.
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a) Toxicidad del fluido

El grado en que una sustancia es venenosa es llamada toxicidad, los
limites de toxicidad denotan: el grado de racién de la t ia

que pueden ser toleradas en el aire un tiempo determinado de contacto sin
paligro de efactos téxicos.

La toxicidad de un producto quimico es una de sus propiedades inherentes,
pero hay que determinar el rlesgo por la frecuencla y duracién de la
exposicién y la concentracién del producto quimico.

Asi, determinar las propledades téxicas de cualquier producto quimico que
se vaya a desfogar es muy importante, particularmente cuando la toxicidad
de una sustancia puede conducir a un envenenamiento crénico. También es
importante considerar la manera en que la gustancia entra al cuarpo, lo
cual puede ger por inhalacién, abeorcidén, contacto, etec., esto determina
las formaa de control de téxicos.

La toxicidad de una sustancia se mide a través del limite miximo
permisible en aire de dicha sustancia {LMP o TLV por sus siglaas en
inglés), expresado en partes por millén; esto representa las condiciones
a qua se vet'Xa expuesto el personal en condicionea adversas. Entre la

informacién valiosa que el LMP proporciona est&n 1

1) Indice relativo de rieagos o toxicidad.
ii) Evaluacidn de perjuicios por contaminacién del aire.
iil) Estimacién del potencial téxicos.

{ver Apéndice A)

Debe aclararse que el LMP estd definido como la concentracién en el que
en un tiempo ponderable de 8 horas de trabajo-dia o 40 horas-semana el

personal puede saer a la t ia dia tras dia 6in sufrir

efectos adversos,

Otro tipo de LMP es referido como el valor tope, el cual nunca debe ser
excedido para evitar daflos serlos a la salud del personal.

La exposicién para mds de una sustancia es medida por la adicién de
relaciones da las concentraclones en la mezcla con la concentracién
permisible de cada sustancia. Esto es expresado como @

c, + C + +...+cns1 Ee. S.10

S Sn
Ll L

n

Ho



c 3 acién del en la mezcla en ppm
L : Concentracién permisible de la sustancia {LMP} en
ppm

La Buma de estas relaclones no debe exceder la unidad, para que sea una
mezcla permisible de expomicién en B horas de trabajo. Obviamente si esto
excede la unidad, excede la exposicién permisible.

La duracién de la expoasicién es importante, pues los efectos téxicos de
las mustancias son acumulativos. Para estimar la exposicién total mixima
permisible de una sustancia o mezcla en un tiempo de 8 horas se puade

utilizar la siguiente ecuacién :

E = [01'1“-# c,T, * c}'x‘;» see b T, ] Ec. 5.11

a

donde 1

B : exposicién total

T : tlempo en horas de exposiciéon para la
concentracién

€ : Concentracién de la sustancia téxica

1,2,...8 2 componénte toxico

Es claro que la presencia de sustancias téxicas en una condicién de

desfogua es originada por doms causas, como ya se ha.mencionado :

L) Producto de la combustién del fluido a desfogar.
it) Emisién de sustancias a la atmésfera en caso de
existir una falla del aistema de ignicién del

quemador.

Debe considerarse entonces en el disefio del quemador estas causas de
contaminacién para que exista una concentracién permisible en caso de
presentarse estas fallae.

La concentracién de la sustancia en aire depende de muchos factores entre

los citables podemos enumerar 3
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1) Condicién del viento (estabilidad)
11) Velocldad y diraccién del viento
iii) Propledades del efluente

iv) Velocidad de emisién

v) Altura de la fuente de emisién
vl) Difusividad de la sustancia

vii) Condiciones atmosféricas

El control de la concentracién de una sustancia es entonces reducido a
ajustar la velocidad de emisién, a través del dlsmetro de la chimenea y
la altura dal punto de emisién a lo largo de la altura del quemador, La
dispersién y racién del contaminante se discutir& més adelante a
detalle.

b) olor del fluido

El olor de una sustancia es una caracterlstica intrinseca de la materia,
algunas de ellas pueden no presentar olor por 8f{ soclas, pero al
combinarse con otras se obtienen mezclas con olores reconocibles afin a
bajas concentraclones; esta caracteristica puede manejarse de manera
positiva en la deteccién de fugas de gases téxicos o flamables, sin
embargo, representa una forma de contaminaclién del aire,

Aunque el olor es solo una manifestacidén molesta sobre el sentido del
olfato del hombre debido a la presencia de sustancias olorosas en la
atmésfera, el daflo que estas sustancias pueden provocar sobre su salud
son variadas, pérdlda del suefio, irritacién de ojos y vias respiratorias,
mareos y nduseas, entre otras,

Entre loa productos y subproductos de desecho de plantas de refinacién

que pr an olores se ran &cidos, gases de “cracking“, fenoles,

pulfurcos, compuestos amoniacales, aldehidos, cetonas, sufuros de
hidrégeno y mercaptanos.

El indice de deteccidén de olor es una medida propuesta para detectar el
potencial de olor. Este indice se obtiene a través de la relacién entre
la presibn de vapor del gas presente y el limite de concentracién minimo
detectable por instrumentos o métodos espacificos, los cuales estén
reportados por el API (Apéndice A),

En funcién de estos indices se ha llegado a clasificar a las sustancias

que presentan olor en tres categorias,
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TABLA 5.8
CLASIFICACION DE SUSTANCIAS POR SU OLOR

CATEGORIA INDICE DE OLOR OBSERVACIONES
{10)
1 10 = 10° Alto olor potencial
] &
11 10" 5 1p s 10 Qlor potencial
moderado
1Ir 10 < 105 Bajo olor potenclal

En el apéndice A ae presentan los limites de deteccién de olor para
algunos compuestos que pueden ser encontrados en plantas guimicas.

La toxicldad relativa y los efectos sobre la salud también se presentan
en esta tabla.

El valor limite de toxicidad (LMP} estd b do en laB iones

méximaa permisibles de una sustancia téxica que evite dafos a la salud.
Sin embargo los limitem de sustancias téxicas por olor para tiempos
cortos de exposicién pueden ser generalmente muche mayores que los
limites por toxicidad.

be acuerdo con la informacién disponible, se sabe gque los desagradablas
olores de mercaptanoa, aulfurcs y fenoles son téxicos a concentraciones

relativamente altas y por su olor se detecta su presencia antes de que Be

alecancen concentraciones peligrosas. Desafort d te a raciones
solo ligeramente mayores que los limitea de deteccién estos materiales
pueden producir efectos en la salud, como itrritacién de mucosas nasales,
irritacién de ojos, mareom y niuseas,

El control de olores en una planta puede llevarse a cabo a través de 2

métodos bisicamente 3

i) Métodos organolépticos
il} Métodos fisicos

Los métodos organolépticos estdn basados en el estudio de los efactos que
las sustancias olorosas provocan sobre los santidos de los Beres humanosj
mientras que los métodos fisicos se basan en el estudio de lae
propiedades de 1las sustancias olorosas en el aire, como puede ser

colorimetria, espectrofotometria, etcétera., Resulta 18gico pensar



entonces, que el control de esos olores en una planta, depende del método*
utilizado para su deteccién. En algunas plantas se implantan métodos

eapeci{ficoas para la eliminacién de olores en sus productos.

c©) Ruldo producido por el fluido

Cuando se produce una perturbacién periédica en el aire se originan ondas
sonoras longitudinales. Un oido que actiia como receptor de estas ondas
periédicas, las interpreta como senido.

El término sonido se usa en dos formas diferentes, los fialdlogos lo
definen en términos de las sensaciones auditivas producidas por
perturbaciones longitudinales en el aire. Por otro lado, la fisica se
refiere a las perturbacicnes en si mis que a las sensaciones producidas !
el sonido es una onda mec&nica longitudinal que se propaga a través de un
medio eléstico.

Dos cosas deben de existir a fin de que be produzca una onda sonora, una
fuente mecdnica de vibracién y un medio el&stlco a través del cual se
pueda propagar la perturbacién. Esta definicién es muy amplia y no
restringe la frecuencia del sonido. El fislSlogo se interesa bisicamente
en las ondas que gon capaces de afectar el aparato auditivo por eso, as
Gtil dividlr el espectro del sonido de acuerdo con las siguientes
definiciones :

TABLA 5.9
CLASIFICACION DE SONIDO

TIRO DE SONIDO CARACTERISTICAS

SONIDO AUDIBLE Se reflere a las ondas sonoras en el

intervalo de 20 a 20,000 Hertz.

INFRASONIDO Son las ondas sonoras gque tlenen
frecuencias debajo de la gama
audible.

ULTRASONIDO Son las ondas de sonldo que tlenen
frecuencias poy arriba del intervalo
audible,
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La intensidad 1 del sonido audible apenas perceptible es del orden de
10"6 W/ cmz . Esta intensidad, la cual se refiere al umbral de
audiclén, ha sido adoptada por los expertos en acGstica como el cero de
la intensidad del sonido.

El umbral de audicién representa el ceroc normal de la intensidad de
sonido. Su valor es m'"’ microwatts por ::m2 (pu/cmz) para una frecuencia
de 1000 Hertz (Hz).

Es enorme el intervalo de intensidades que el oido humano es capaz de
percibir. Se extiende desde el umbral de audicién Io hasta una intensidad
tan grande como 10‘2 veces mayor. El extremo superior representa el punto
en el que la intensidad es intolerable para el oido humano. La sensacién
se vuelve dolorosa en lugar de wmeramente auditiva. La sensacién
desagradable de un sonido es denominada ruldo.

El umbral del dolor por ruido representa la intensidad m&xima que el cido
promedic puede registrar sin sentir dolor. su valor es 100 u\l/cmz 1

Ip = 100 pW/em® = 107 w/en?
Ip : Intensidad de umbral del dolor

En vista de este amplio lntervalo de intensidades al que es sensible el
oido, es mas conveniente establecer una escala logaritmica para medir las
intensidades del sonido,

El intervalo de intenaidades de sonldo se reducs a una escala que va de 0
a 120 df . Sin embargo debe recordarse que la escala es logaritmica. Un
sonido de 40 dB. es mucho mayor que el doble de intensidad de un sonido de
20 df. Un sonido que es 100 veces mis intenso que otro, solo serd 20 d8
mayor,

De esta manera el efecto de la intensidad sobre el oido humano se
manifliesta como volumen y en general las ondas sonoras mids intensas
también suelen ser las de mayor volumen o sonoridad, empero el oido no es
igualmente sensible a los sonidos de todas las frecuencias. Por tanto, un
sonido de alta frecuencia no puede parecer tan fuerte como uno de menor
frecuencia con la misma intensidad, esto estd referldo entonces al tono y
al timbre de un sonido.

Existe un rango limitado de frecuencias dentro de las cuales somos
capaces de escuchar sonidos. En la Figura 5.2 que a contlinuacién se
presenta, se dan los rangos de frecuencias e intensidades dentro de las
cuales una persona de oldo normal puede detectar los sonidos. La magnitud

de sonido también puede medirse en términos de presién y en funcidn de
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estos niveles audibles van desde 0,00002 hasta 20.0 N/mz.

El quemador elevado puede gser considerado como una fuente de emislén de
ruldo o monido, en fuentes de emisién como estas, se considera que la
emisidén de ruido es puntual y que a su alrededor se disipa la energfa de
presién (ondae de sonido).

El. nivel de presi6én es inversamente proporclonal al cuadrado de la

distancla existente entre la fuente de emisidén y el raceptor, expresado
como ¢t

L1 = 10 Log [mz/ Pcz) = 20 Log [pu / Po] Ec. S\12
Donde

L1 1 Nivel de presién de sonido en dB
Pt t Presién 1 en N/mz
Po 1 Presién de referencia (0.00002 N/m’)

Entonces, el nivel de preslén por sonido se reduce conforme la distancla
respecto a la fuente de emisién se incrementa.

Es posible calcular el nivel de sonido de un punto con respecto a otro
mediante la siguiente ecuacién ¢

L2 = L1 - 20 Log [ d / dz] Ec. 5.13
donde
d1 y d2 : s=on las distancias en metros de la fuente de
emisién

El sistema de quemador elevado genera dos tipos de ruido que se

clasifican como @

i) Ruido inherente al proceso de combustién
ii) Ruido producido por el pasoc de un fluido a alta

velocidad a través de una restriccién o boguilla

El ruido producido por la combustién estd en relacidn a la ruptura de

enlaces de los gases gquemados y la formaclén de los productos.

Vv.3) Velocidad de Salida del fluido

La velocidad de salida del gas en la punta del qﬂemadcr presenta
importantes efectos en la estabilidad de la flama. El diimetro del

quemador influye en las caracteristicas de quemado y es dimensionado en
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base a la velocldad que fije o proporcione las mejores caracteri{sticas de
quemado y tipo de flama.

Otro factor importante es la cafda de presién a lo largo de la chimenea.
Cominmente el dimensionamiento del quemador es referenciado para una
velocidad de 0.2 MACH durante la operacién normal, permitliéndose una
velocidad de 0.5 MACH miximo durante una emergencia en la condicilén
méxima de flujo a relevar; esta condlcién es poco frecueante y se presenta
en perlodes de tiempo pequefios.

E8 entonces necesario para iniciar el estudio, defipir el Kimero de MACH.

v.3.1) NGmero de MACH

El nGmero de MACH es la relacién de la velocidad del fluido y 1la

velocidad de propagacién del sonido en el mismo :

VELOCIDAD DEL GAS
. v — e . .14
No. HACH = U = 3  Sowioo ©n L cAS Ec. 5.1

La velocidad sénica de propagacién en un gas est& dada por 1

e (2] - (220 Ec. 5.15
donde 1

K 3 Relacién de calores especificos del gas (Cp/Cv)

T ¢ Temperatura absoluta del fluido

R t Constante universal de los gases ideales

M 1 Peso molecular del gas

P : Densidad del gas

us : Velocidad sénica en el gas

Y la velocidad del gas esti dada por :

Vg = [_“_Q_z ] Ec. 5.16
nd
donde 1
Q ¢+ Flujo volumétrico

d t difmetro interno de la boguilla
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Los efectos de la velocidad de salida del gas pueden ser clasificados de
acuerdo a las caracteristicas que presenta la flama y las ventajas y
deaventajas de estas,generadas en la operacién.

En la gréfica 5.2 se presentan los tipos de flama y las zonas de
transicién y de inestabilidad de la misma.

cuando la velocidad es baja el flujo es laminar y genera una flama con
longitudes mayocres de 120 veces el didmetro del quemador. Este tipo de
flama genera gran Jluminosidad (humo} lo que provoca problemas de
contaminaclén mayores. La reduccién de humo se logra al inducir un
premezclado del alre-combustible con inyeccién de vapor de agua, evitando
asi la formacién de ollfn. Una velocidad baja puede generar que al
mazclado aire-gas se efectie ligeramente abajo del extremo superior de la
chimenea, alojando la flama en el interior con riesgos de axplosién o
dafios al equipo misme (boquillas, pilotos, sellos, accesorios, etc.) por
sobrecalentamiento.

Por otro lado velocidades muy bajas a la salida forman mezclas explosivas
{limites de flamabilldad) que pueden ser encendidas por los pilotos
generando posibles retrocesos de flama (flasback) al disminuir o terminar
al flujo del desfogue. Para evitar esta altuacion de peligro se utilizan
accesorioa que reducen la probabilidad del regreso de flama o gases
inertes de purga para desalojar la mezcla flamable y mantener siempre uns
presién positiva en el quemador, de tal manera que pe evite la entrada de
aire y el regresc del gas a quemar.

Conforme se incrementa la velocidad del fluido se pregenta la flama
turbulenta (flujo turbulento). Una velocidad alta en 1la salida del

quemador ofrece diversas ventajas:

a) Aereacién de la flama producida por el efecto jet
obteniéndose una combustién estable y longitudes de

flama cercanas a 120 veces el diimetro del quemador.

b) Reduccién del calor disipade por radiacisn al no
generarse particulas  de ollin. Al aumentar la
velocidad del fluido la intensidad de la luz disminuye
en calor y se reduce el grado de humec .

©) Facilita la ién de p ‘ gotas f en

el gas. El tamailo de estas gotas se reduce debido a la
turbulencia del fluido. La posibilidad de que estas
gotas escapen a la combustidn es muy baja, con lo cual

se garantiza que estas dailen superficies aledaflas y

49



LI ]
'I
d
lI AraGAND
e ! ROV
H '
1N )
- i
1 -
- H
;: §1 wmaose )
* 2y =1
: ] ]
i 1 1

Na TE Magh

A) ‘Tipos de Flamas

PORCENTAL BE FLLIO WaXDQ

B) Patron de velocidad de flujo.

Oraf. 5.2 Tipos de flamas y zonas de transleién.

50



eviten gotas encendidas cayendo como lluvia.

d) El costo de instalacién y estructura también se ven
reducldos al incrementar la velocidad de salida, ya
que implica a su vez una reducclén en el didmetro del
mismo. Los niveles de radiacién disminuyen
directamente al elevarse mis la flama por efectos de
la velocidad y por lo tanto disminuye la altura

raequerida.

A velocldades cercanas de 0.2 Mach la flama se convierte en inestable e
inicia lo que Be conoce como levantamiento de la flama o Blowoff , es
decir, 1la flama se separa de la punta del quemador. A medida que sa
incrementa la velocidad, la combustién se efectGa a una distancia mayor
por encima de la punta de la chimenea, alcanzando la méxima distancia a
un valor de 12 veces al diimetro.

Se ha demostrado y sugerido que el No. de Mach no exceda el valor de 0.2
para la velocidad de descarga del quemador y avitar las conqlciunes de
levantamiento de la flama (blowoff).

La velocidad de levantamiento de la flama puede axtenderse medlante
anillos de retensién especiales para establlizar la flama y reducir la
posibilidad de apagado.

v.3.3} Patrén de Flujo

El méximo flujo en el slotema es el resultado de un contratlempo siibito
en la operacidn de la planta, tal como una falla de agua de eanfrlamiento,
fuego local y otras fallas ya mencionadas. Es de esperarse que la
situacién de flujo miximo mea poco frecuente y se presente en intervalos
cortos de tiempo. El flujo normal del alstema es causado por la apertura
de alguna vAlvula de seguridad y la depresurizacién frecuente de equipo
de proceso. La cantidad de flujo normal es generalmente considerada como
el 10 v del flujo méximo de disefc.

La grdfica 5.3 propuesta por Kent muestra el patrén de la velocidad de
flujo probable que podria presentarse cuando ocurre el méximo flujo al
guemador,

En dicha gr&fica se observa un sibito pico de la velocidad de flujo para
después decrecer ré&pidamente; este decaimiento del flujo puede aer

aproximado por una funcién logaritmica.
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Tomando comeo velocidad promedio del gas en la descarga a través del
quemador como 0.2 MNach y conslderando que en la situaclidn de méxima
descarga se excede la velocidad de levantamiento de f£lama por wun
intervalo de tlempo corto se estima la velocidad de flujo promedio para
el quemador en una condicién de descarga mixima.

VELOCIDAD PROMEDIC DEL FLUJO = oo - 10 39.2 % 40 %

bl A

La valocidad maxima a la salida del quemador es definida entonces como :

Um =

22 Mach = 0.5 Hach

Se han mencionado ya las ventajas resultantes de una velocidad alta en la
punta del quemador. Forstall and Gaylord investigaron la mezcla
resultante de flulidos por efecto jfet, es decir, el efecto de mezclado que
apareca cuando uno de los fluidos circula a una velocidad alta in situ de
otro fluido en calma; ademis estudiaron las relaciones existentes entre
la fraceldn de volumen axial (v) y la velocldad de sallda del fluido (v}
con respecto a la distancia de la boquilla de salida {(a). Estos
experimentos fueron aplicados para liquidos; sin embargo Hottel
reporta resultados simllares para flujos jet en aire.

El patrén de flujo puade observarse en la figura 5.3,

De acuerde a esto, es razonable conslderar que la combustidén de la
descarga de gas se inicie cuando la velocidad axial est& abajo de 0.2
Mach. Gaylord indica gque existe un perfil entre la velocidad y la
fracclén volumen aproximada por una funcién coseno; se pueden establecer
antonces las siguientes relaclones para la velocidad de salida del fluldt;.:
a través de la boguilla: '

va =

sustituyendo y despejando para a :

a 6. 4nD Vo
= a va



Un VELOCIDAD MAXIMA AXIAL FT/S
/e FRACCION VOLUMEN MAXIMA
Yo VELOCIDAD AL DRIGEN FI/5
Vo FRACCION VOLUMEN AL ORIGEN
0 DIAMETRO DEL QUEMADOR F1
o DISTANLIA RADIAL DEL EJE DEL FLUJO JET FT

Y LA BOQUILLA
b DISTANCIA RADIAL DEL EuE DEL FLUUD JET F1

fFig. 5.3 Patrén de flujo de mezclado a la salida del Quemador.
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Por disefio

Vo 0.5
i- o3 Nach
.
-~ a = 12.57 D Ec. 5.17
Donde 3

a H Distancia entre la boquilla y la altura o
geparacién donda se efectGa la combustidn

C&lculo para la fraccién volumen (V)

Vm a
T[T] - 82

Vam 1t Vm

Va _5.2 1 Vo D Ec. 5.18
4a
Pero t
Vo = 1.0 a = 12.27 D
Va = 0,325 Fraccién volumen promedio

Hottel presentS relaciones exlstentes entre la longitud de la flama y el
diSmetro de la bogquilla y la relacién alre-combustible. Esta relacién

puede ser expresada como 3

L - 150 Wi Ec., b5.19
D Wa

Donde :

Wf : Flujo de combustible (Lb/hr)
Wa ' Flujo de alre (Lb/hr)

L t Longltud de la flama (Ft)

D : Didmetro del quemador (Ft)

Del desarrollo anterior ase tiene que la fraccién voluman de combustible
en el punto de ignicién (va = 0.2 Mach) designado es mezclado en aire con

una fraccién volumen de (1 -~ Va).

Wi - mf{ Va « 0.325 mf
Ha 28.9 (1 - Va) 28.9 (1 ~ 0.325)

= 0.0167 me

mf : Peso molecular del combustible
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Cuando ocurre el escape da la flama en la punta del quemador @
D = Da

L
T2 ('150) (0.167 mf) = 2.5 mf

Se ha encontrado que el méximo valor de (L/Da) para una velocidad de
flujo promedio de 0.2 Mach es de 118.

A velocidades cercanas a 500 Ft/s es aspirado suficiente aire por la
boguilla, que ocasiona que la concentraclén de combustible esté por abajo
de los limites de flamabilidad y la flama se extinga o apague. Esta zona
se conoce como flama inestable. Para determinar los limites entre las
zonas y tipoe de flama pueden utilizarse la gr&fica 5.5 en la figura 5.4
De la gr&fica 5.5 se dlstinguen dos tipos de curvas, las cuales
representan el rango de aparicién y caracteristicas de quemado de los
tipos de flamas mencionadas; estas caracterfsticas son utilizadas en el
dimensionamiento del quemador.

La figura 5.4 muestra la transicidén de la flama de un tipo a otro como
una funcién de la velocldad de salida en el quemador.

para realizar eatas grAficas se utillzaron los criterios sigulentes 3

PICO Niimeroc de Reynolds 3,000
VALLE Nimero de Reynolds 5,000
LEVANTAMIENTO Nomero de Mach 0.2
{Blowoff)

cada uno de los criterlios estdn referidos al estado del gas (antes de la
combustién) en la salida del quemador.

Es lmportante aclarar que todas estas consideraciones para los tipos de
flama y zonas de combustién, estin basadas en estudios realizades para
emisiones en viento tranquilo, El efecto del viento se presenta en la
flama inclin&ndola y modificando los rangos en que aparecen cada tipo de
flama. Una de estas modificaciones es la reduccién del valor de No. de

Mach . al.cual se presenta el fenémeno de levantamiento de la flama.

v.4) condiciones atomosféricas del medio ambiente

La forma e inclinacién de la flama de un quemador tipo elevado depende en
gran medida de las condiciones meteorolégicas del Area de ubicacién, por
1o cual es importante estudiar este tipo de fendmenos naturales.

Las condiciones meteorolégicas que influyen tanto a la  diespersién de
contaminantes como a la estabilidad de la flama, ambos emitidos por el

quemador, Sson @
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1) Caracteristicas de la zona (Valles, Montafas, etc.)
i1} Temperatura y presién de la atmésfera
iii) vientos

La tierra tiene caracteristicas propias que contribuyen a la formacién
del clima. El giro mobre su proplo eje de Oeste a Este determinan la
direccién predominante de los vientos y de las corrientes de los océanos.
Por otro lado au forma esférica achatada por los polos determina
profundas diferenciaa de temperatura en diversas partes de la tierra.

La atmdsfera que cubre la tierra es una mezcla fluida de gases con capas
concéntricas de espesor y densidad varliable. Estas caracterfsticas son
las que determinan, como se veri mis adelante, las condiciones de viento
que rodearén la flama del quemador.

Debido a que en la atmésfera siempre hay diferencias de temperatura, se
producen variaciones de presién, el gradiente de presién de aire incluye
remolino, corrientes de conveccién, ascenso convergente y disminuciones o
calmas, que puedes arrastrar la flama hasta apagarla, produciendo ademis
nubes de contaminantes que pueden llegar a zonas habitadas causando

problemas sarios.

V.4.1) Caracteristicas de la zona

La deferencia inicial de los vientos resulta bAsicamente de la fuerza
ajercida por la diferencia de presiones, sin embarge, tan pronto como el
aire empieza a trasladarse a lo largo de la superficie dela tierra su
direccién se altera por otros factores que actdan juntos.

A lo largo de la superficle dea la tierra, el viento no se mueve
libremente en un plano horizontal, las irregularidades en el terreno y
las diferencias locales en la conveccidn térmica causan un movimiento
lerregular de aire que ocasiona cambios abruptos en la velocidad y
direceién del aire.

La fuerza deflexiva debida a la rotacidn de la tierra sobre su eje es una
de las influenciae mds fuertes sobre la direccifén del viento, la cual es
debida al efecto resultante del movimiento rotacional de la tierra y de
los movimientos de aire relativos a ésta.

Es importante reallzar un estudio topogrdfico y ambiental de la zona para
predecir las condiciones que rodearin el quemador y realizar un disefio

adecuado, tanto estructural como operativo.



V.4.2) Temperatura y presién de la atmbsfera

Las variables fisicas m4s importantes del aire son su denaidad y au
humedad. Ambas varian con la temperatura y la presién, es decir, una
columna de aire que se callenta se dilata; sus moléculas se apartan
mutuamente y por conslguiente ejercen menor presifn. Con esto se entiende
que cualquier gae (hidrocarburo) libre se expande y tiende a moverse de
una regién de mayor presién a otra de menor presién (difusién). En la
expanaién o difusién ai no existe un intercambio de calor con los
alradedoreas, el gas se enfriari y su denasldad aumentard, perosi se llega
& una mezcla de gas-alre estequiom&trica como para provocar una explosidén
con un pequeﬁo aumento de temperatura natural (por efecto del s&ol} o
inducida por alguna fuente de lignicién, esta puede ocurrir, obteniéndose
incluao resultados drésticos.

También se presenta una eituaci6én de peligro cuando el aire ests en
equllibric con el gas, es decir, cuando el punto donde la densidad de la
columna de aire-gas es fgual a la del aire circundante, lo cual podria
provocar gque la nube de gas no se moviese, pudlendo incluso llegar a
asfixiar una determinada zona ya sea an planta o en lugares cercanos,

aiendo esto de peligro para el personal o los habitantes de la zona.

V.4.3) Vientos

Las medicicnes de frecuencia y velocidad de loas vientos, nos han llevado

a distinguir dos tipos de vientos

i) Vientos Dominantes

ii{) vientos Reinantes

Los vientos raeinantes se refleren a los_vientos cuya direcclén es mis
frecuente en la zona, independientemente de su velocidad.

Los vientos dominantes se refieren a los vientos mis fuertes en velocidad
que se presentan en la zona, independientemante de la direccién que estos
lleven. Es obvio decir, que los vientos dominates y reinantes no
necegarlamente tienen la misma direccién.

Adends de la direccién de los vientos y de su velocidad; estos pueden
clasificarse de acuerdo con su establilidad; una de las clasificaciones
mis aceptadas es la propuesta por Pasquill en la cual ase consideran .6

estabilidades, a saber :



A. Viento extremadamente inestable
8. Viento moderadamente inestable

c. Viento ligeramente inestable

D. Vianto a condidiones neutras de estabilidad
E. Viento ligeramente estable
F. Viento moderadamente estable

Eatas condicionas tienen su mayor influencia en la estabilidad y forma de
la flama del quemador y en la posiblilidad de que este se apague
accidentalmente durante su operacién, causando una fuga de gas téxico o
flamable,

Especificamente en México, el Servicic Meteorolégico Nacional ha

clasificado a los vientoe en funcién de au velocidad en

TABLA 5.10
CLASIFICACION DE VIENTOS

VIENWTO R A H G D
D6bil 1.8 - 14.4 Km/hr
Moderado 14.5 - 28.9 Km/hr
Algo Fuerte 29.0 -~ 43.2 Km/hr
Fuerte 41.3 - 57.8 Km/hr
Violento 57.7 =~ 108.0 Km/he
viento en calma Menor de 1.8 Km/hr
Huracén Mayor de 108.0 Km/hr

* Datos proporcionados de los registros de la Estacién Meteoroléglica de
Doe Bocas.

Vv.5) Fenbmenos Difusionales [Dispersibén de Contaminantes)

En el inciso anterior (V.4) se analizaron los fen6menos atmosféricos y su
influencla dentro de la operacién del quemador elevado.

En este inciso pe-analizard el Fen6meno difuslonal atmosférico de- las
sustancias emitidas por el quemador durante su operacién, ya que son
daterminantes para calcular la altura requerida para que &sta sea segura
para el personal.

Bleslcamente la altura de un quemador tipo elevado estiA determinada por
2 ’aapectos importantes, el primero es por los niveles de Radiacién

emitid o durante su operacién y el segundo por los niveles de
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contaminacién alcanzados en los alrededores del mismo.

Los efectos de las nubes téxicas o explosivas producldas por el

quemador sobre los bisl del de difusién

de contaminantes, el cual a su vez estd relacionado con la composicién de
contaminantes en el gas a guemar, el flujo del mismo y las condiclones
ambientales, entre atros.

V.5.1) Descripcién del Fenémeno

Deasde el punto de vista Fistcoquimico, la difusidén se define como el
movimiento macroscépico de los componentes de un Bsistema que precede a
una diferencla de concentracién.

En el diseflo de quemadores alevados es muy importante analizar la
difusién de los gases que se desean quemar en dos situaciones posibles :

i) Cuando el se re d

accidentalmente y el sistema de deafogue esté
operando {fuga de gas).
il) cuando el quemador est8 en operacién y se emiten

nubea contaminantes producto de la combustién.

La primera situacién implica que si el quemador est& accidentalmente
apagado {por falla en el sistema de ignicién), entonces los gases del
deafogue estardn siendo venteados directamente a la atmfsfera, siendo de
graves consecuencias si en la composicién del gas de desfogue se
encuentran sustancias téxicas., Por otro lado sl el gquemador est& en
operacién, se emitiridn gases producto de la combustién que también
representan un problema ecolégico de magnitud variable, dependiendo de la
composicién del gas. Los principales productos de la combustién son el
Bi6éxido de carbono (CO2) y el vapor de agua (H20); también puede”
agregarse a estos productos el Bi6xido de azufre (SO2) si el gas quemado
contenia Acido sulfhidrico {H2S).

En ambas situaciones los efectos de la contamlnacién dependen

principalmente de dos variables no controlables por el hombre

i) Condicién del viento
i1i) velocidad del viento
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El fendémeno de Difusién de contaminantes en un quemador elevado se basa
en considerar a éste como una fuente puntual de emisién de contaminantes
y al primero como un fendémeno expontineo e irreversible de la naturaleza.
En estudios y mediciones realizados por Pasquill y otros autores, se
encontrd que el Fendmeno difusional se comporta como una distrlbucidn
gaussiana desde la fuente de emisidén y en la direccién del viento.

La curva de concentracién del contaminante dependerd entonces de la
combinacién de las condiciones termodindmicas del fluido y de las
condiclones atmosféricas de la zona.

Ya se ha mencionado en incisos anteriores que la condicién de viento estd
referida a la estabilidad o inestabllidad de este en la atmésfera. La
condicién de viento tiene su mayor influencia en la forma en que la nube
de contaminantes se iri desvaneciendo.

La establlidad o Linestabilidad del wviento es una funcién de la
temperatura ambiente, la estacién del afio, la direccién de los vientos,
la humedad y la forma del terreno, el cual puede producir variaciones
bruscas de viento. En las siguientes ilustraciones pueden observarse los
tipos de dispersién que pe cree ocurre para cada condicién de wviento,

propuesta por Pasquill (ver llustraciones en la figura 5.4) .

El comportamiento gaussiano de la racién de contami t. y 1las
formas de dispersién de las nubey en funcién de la estabilidad del
viento nos hacen vislumbrar que la variaclén en la altura del gquemador
(fuente de emisién) causard una variacidén de la concentracién del
contaminante y por lo tanto podrd determinarse la altura adecuada para no
exponer al personal a concentraciones mayores a las permitidas por
SEDESOL en Héxico.

Cuando se estudia la disperaifn de contaminantes en una planta, se tiene
bAsicamente un punto de interés, conocer 1la concentracidn de
contaminanates a clerta distancia del gquemador, la cual generalwente es
una distancia X en la direccidén horizontal a la base del quemador y en la
misma direccidén del viento. Existen algunos métodos para calcular la
concentracién de un contaminante a nivel de piso en funcién de la altura
de la chimenea que lo ventea, pero la téenica de mayor uso y la mas
confiable hasta eate momento es la propuesta por THE ANERICAN PETROLEUM
INSTITUTE (API), la cual gserd descrita a continuacién.

El primer paso es calcular la altura efectiva de la fuente de ewisién y
posteriormente calcular la concentracién a nivel de piso del componente

contaminante.
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La dispersién de contaminantes es guemadores ser& analizada para dos
casos, el primero se refiere a gases venteados directamente a la
atméafera y el segundo a los gases producto de una combustién
atmosférica.

Vv.5.2) Dpispersi6n de gases venteados a la atmdsfera

Este caso se presenta cuando exiete una falla del sSistema de Ignicidn del
quemador y entronces los gases del desfogue sean relevados directamente a
la atmésfera.

Para asta situacitn la concentracién de un contaminante a nivel de piso,
depende, ademis de la condiclén y velocidad del viento, de los sigulentes
factores

L) Flujo de gas venteado

il) cConcentracién de contaminpantes en el venteo
iil) Velocidad de salida del gas

iv) Densidad y Temperatura del gas

v} Diémetro de la chimenea

vi) Altura de la chimenea

vii) Temperatura ambiente

El gas venteado a través de la chimenea tenderS8 a formar una pluma de
gas, qua en condiclones neutrales de viento se levantar§ sobre la
chimenea debido a la energia cinética del sistema. Esta energia se ve
reflejada en el movimiento ascendente en direcccién vertical de la pluma,
La energfa cinética es producto de la velocidad de salida del gas, pero
existe también una energfa térmica debida a la diferencia de temperaturas
entre el gas de sallda y el medio ambiente; esta energia térmica tiende a
provocar un movimiento descandente que finalmente redunda en un efecto de
boyanza entre la energia térmica y la energfa clnética.

La diferencia de alturas provada por la dlferencia de energias seria la
representacién de la altura de la pluma. Por lo tanto la altura efectiva
de la chimenea, es decir, la altura real de la fuente puntual de emisidn

a la cual empleza la dispersién, estaria dada por esta ecuacidn :

#H = Hs + AH Ec. 5.20
DPonde : H : Altura efectiva de emisién
Hs ¢ Altura de la chimenea fisica {quemador)

AH ¢ Altura de la pluma
'
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En algunos experimentos se ha demostrado que la altura de la pluma es
inversamente proporcicnal a la velocida del viento, aunque el grado de
proporcionalidad varia con la condicién atmosférica del mismo.

Existen distintas ecuacliones para relacionar la altura de la pluma con la
valocidad del viento, pero en general esas relaciones indican que todas
las ecuaciones son aproximaciones de una ecuacidén aplicada
universalmente.

Briggs encontr& qua las plumas boyantea siguen la ley de ‘2/3° para
una distancia considerable en la direccién del viento a lo largo de la
chimenea (pero sin exceder mis de 10 veces la altura de la misma). Sin
embargo, después de amplias investigaciones y de un variado nimero de
ecuaclones propuestas, las autoridades en la materia han llegado a 1la
conclusién de que la ecuacidén de Holland involucra los términos mie
adecuados para calcular la altura efectiva de la pluma y por lo tanto la
altura requerida de la chimenea.

La ecuaclén esti dada para condiciones de viento moderadamente inestable
y neutral, pero puede corregirse por un factor para las demis

condiciones 1

- . st
Moo= wd [1.5 + 268 P [Tl_l] d] Be
To

M
Donde 1

w : Velocidad da salida del gas (m/e}
d : Difmetro de la chimanea {m)

'
P : Presién atmosférica (atm)

Velocidad del viento a la altura de la chimenea (m/e)

Tq t Temperatura del gas (°K)
Ta : Temperatura ambiente (°K)
(ver figura 5.5)

Ecuacién corregida para viento estable y i ble 3
H = Hs + f *H Ec. §5.22
CONDICION DE VIENTO FACTOR OE CORRECCION (f)
Inestable 1.1 - 1.2

Egtable 0.8 - 0.8

Estos factores son recomendados por Heolland para condicliones extremas de
estabilidad o inestabilida de la atmésfera.
La velocidad de viento critica para cualquier condicién atmosférica es

aquella gue causa una méxima concentracién de contaminantes a nivel de

us
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Piso. Ya que la ecuacién de Holland y otros autores indican que la altura
de la pluma es una funclén inversa de la velocidad del viento,
contrariamente, el efecto de dilucién es mayor cuando la velocidad del
viento se incrementa, pero existe una velocidad de viento espec{fica en
la cual estas dos fuerzas contrarias encuentran un punto de equilibrio en
donde se presenta la mixima concentracién a nivel de piso.

Esta velocidad de viento critica se determina filjando una altura
propuesta de chimenea y calculande la concentracién del contaminante para
distintas velocidades de viento haata encontrar aquella en que la

concentracidén sea mayor que en las demés.
V.5.3) Dispersidn de gases productoc de una combustién atmosférica

Cuande se estudia la dispersién de los contaminanates durante 1la
combustién, el principal problema radica en calcular la altura efectiva
de la emisién, es decir, donde empezarin a disiparse los contaminantes,
El contaminante mis paligroso es el hldréxido de azufre (S802) producto de
la combustién del H2S. La contaminacién por esta sustancia se debe
principalmente a sus efectos por toxicidad, olor y humo. Estos
normalmente son eliminados o disminuldos por algunas técnicas especificas
para mejorar la combustién.

El célculo de la altura efectiva de emisidén y la dispersién atmosférica
de los efluentes es relativamente complicada., Estos c&lculos son
regularmente mis complejos para el gas quemado, en cuyo casoc el gas
efluente de la chimenea es quemado antes de la dispersién final y el
calor relevado es externo al guemador.

La siguiente ecuacién es una aproximacién empirica para calcular la

altura especifica :

H= Hs + &FL + &H Ec. 5.23
Deonde :

H & Altura efectiva

Hs ; Altura de la chimenea

AFL: componente vertical de la longitud de la flama

AH : Elevacién de la pluma después del quemado completo
La longitud de la flama puede ser considerada como 3

FL = 120 d d : Didmetro del quemador

{ver figura s.6)
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ademés 3
AFL = FL Z_&Y
L

De acuerdo con API RP - 521 éstas ecuaciones son directamente aplicables
a velocidades sénicas de 0.2 Mach, la cual es generalmente la base del
disefio (grafica 5.8),

La longitud de la flama varfa con la velocidad del gas y su temperatura,
las que a su vez estin realclonadas con las caracteristicas del gas a
quemar. Para determinar la componente vertical de la longitud de la
flama, se recomienda el uso de la gré&fica donde se obtiene LAY,

Para obtener el valor de I£AY se requiere la relaclén :

Hv Velocidad del viento critico

Ho Velocidad de salida del gas

Para el célculo de H se recomienda la utillzacién de la ecuacién de
Holland, ya mencionada; pero corrigliendo la temperatura del gae Ty por la
temperatura de loa gasea de combustién Tse {también conocida como la
temperatura imaginaria de los gases de salida). Para estimar esta
temperatura es posible utilizar la ecuacién :

Tse = TL + Hc + Hr Ec. 5.24

donde 1
Tl 1 Temperatura del gas a la salida del quemador antes
de la combustién
He : Calor de combustidn

Hr : Pérdidas de calor por radiacién

De acuerdo con este procedimiento, la altura de emisién calculada es la

que ee muestra en la figura 5.6'.
H = Hs + &FL + &H

Ya que se ha estudiado la forma de calcular la altura efectiva de
emisién, se debe calcular la concentraclén de sustancias tdxicas a nivel
de piso, en funcién de la dispersiédn de estas en la atmésfera.

Las ecuaciones bésicas que han sido presentadas por varios autores,
incluyendo Sutton y Bosanguet , son. modificaciones a la propuestas
por Pearson, Pasquill, Turner y Gifford . En general estas ecuacliones

no varfan mucho e involucran expresiocnes de las curvas de probabilldad
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desarrolladas por Karl Gauss. La curvas gaussianas fueron originalmente
aplicadas para indicar desviaciones de valores conocidos involucrando
estudios estadisticos y experimentales.

Estas curvas han gido aplicadas en muchas condiciones para 1la
determinacién de concentraciones atmosféricas en direccién del viento
resultado de un venteo. Las ecuaclones que mas adelante se presentarén
asumen una distribucién gaussiana en los planos horizontal y vertical de
la dispersién, es decir, las ecuaciones de desviacién incorporadas sobre
una probabilidad, oy y ¢z, horizontal y vertical respectivamente.

La mayor diferencia entre las distintas ecuaciones propuestas esti en loe
coeficlentes de dispersién y la forma como estos varian con la
eatabllidad atmosférica y la distancia en direccién del viento,

La curva gaussiana es aplicada para la distribucién de contaminantes como
se muesta en la figura 5.8, en la cual ‘'Y’ (valor de concentracién
relativa) varfa de 0 a 100 % cuando son graficados contra los valores de

x = x |. El valor de x representa cualquier punto en direccién del
T
viento y del flujo del venteo, y X representa la distancia en metros del

punto x.

Las ecuaciones para determinar la concentracién de particulas de gas
dependen de la altura efectiva de la chimenea () y son aplicables para
' fuentes simples de emloién, particulas iguales o menores de 20 micrones y
cuando no existe deposicién de particulas o reaccién en la superficie de

ia chimenea.

2 2 2
2 ool L ol B ool B )
Ec. 65.25
Donde
4 H Concentracién a cualquier punto particular del
espaclo en q/m3 de contaminante
X 3+ Distancia viento abajo (m) .

: Distancia transversal al viento, del cje x {m}
Zz : Distancia vertical sobre el piso (m)
Qe Velocidad mésica uniforme de emisién en g/s de
contaminante
ay ¢ Dasviacién estindar de la difusién de la pluma en
la direccién horizontal
oz 1 Dasviacién estindar de la difusién de la pluma en

la direccidn vertical
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u t Veloclidad del viento en m/s

H :+ Altura efectiva de emisién (m)
De actuerdo con esta ecuacién, y como era de esperarse, la difusién de
sustancias téxicas en aire se lleva a cabo en 3 direcciones y es
dependlente de la altura sobre el nivel de piso de la fuente de emisién
{x,y,2 y H respectivamente).
De tal forma, que sl se desea calcular la difusidén en el plano herizontal
(nivel de piso) y ademids se calcula la concentraclén a lo largo del

centro de linea de la pluma, entonces :

z =0
y=0
Por lo tanto la ecuacién final simplificada ea @
#(x,0,0,H)= __ Qe p[_ _‘_[L]a] Ec. 5.26
H oy oz 2 |o

De esta Gltima ecuacién los Gnicos valores que se desconocen son los
coeficientes de difusién. Estos coeficlentes, geperalmente estén basados
en 10 minutos de tiempo de muestreo para la distribucién gaussiana, pero
si el muestreo dura menos tiempo se obtlenen concentraciones mayores e
inversamente sl el tiempo es mayor se obtienen concentraciones menores.
Para condiciones de viento neutral y ligeramente inestable los mayores

valoras son aproximadamente de 10% para 3 minutos, mientras mds largo sea

el tiempo de muestreo pueden existir decr en las raciones
de aproximadamente un 50% en cuatre horas. Estas varlaciones ocurren
debido a los cambios de la pluma por efecto del viento. Finalmente,
estadisticamente se tiene que el coeficiente de disperslién en el plano
horizontal (cy) se incrementa con el incremento en el tiempo de muestreo.

Algunos autores han demostrado que el valor madximo de concentraclén se

presanta cuandeo 0Z = (H/¥Z") , este valor maximo es obtenido por la
ecuacibn :
R wox = [_LQLN"_Z_] Ec. 5.27
enp Hz 7y
e : 2.718

Para calcular la concentracién de una sustancia tdxica a nivel de piso a
cualquier distancia del quemador en direccién del viento, es necesario
determinar el valor de los coeficientes de difusién horizental vy
vertical. La exactitud de est.e calculo depende ahora de la exactitud del
método para estimar estos valores.

La desviacién esténdar o coeficientes de difusidén ademds de variar con la

turbulencia atmosférica también varian con la velocidad del viento, con
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la topografla del terreno y con el incremento de la distancia respecto a
la fuente de emisién,

Para cada una de las 6 estabilidades o condiciones de turbulencia
propuestos por Pasquill, los valores de los coeficientes de dilmpersién
egtdn expresados como una funcién de la distancia en direccién del
visnto. Las grdficas para estas condiciones son mostradas en las flguras
de la siguiente pagina. Estas graficas representan la difusién causada
por la fuerza horizontal dada por la direccién del viento y por la fuerza
vertical, determinada por la establilidad o inestabllidad del viento. Los
datos presentados en estas grificas consideran que la dispersién se lleva
a cabo en lugar ablerto y que la altura de la chimenea no excede los 100
metros sobre el nivel del piso. Ademis estos valores son m&s exactos para
zonas  suburbanas que para &Areas urbanas, donde pueden existir
interferenclas cor{ otras construcciones, aunque pueden tomarse como una

aproximacidn.

v.5.4) Algoritmo de cilculo

Un algoritmo de cdlculo propuesto para estimar la altura del quemador que
no exceda los limites miximos permitidos por las Normas de seguridad, se
d& a continuacién. (algoritmo 5.1)

Este método es aplicable para calcular la concentracién a nivel de piso
como una funcién de la distancia entre un punto en diraccién del viento y
el quemador elevado; pero también puede calcularse gr&ficamente la
distancia a la cual se presentari la mixima concentracién de contaminante
ya que como se ha dicho hasta ahora, la dispersidn est& regida por una
distribucién gaussiana; lo cual quiere decir que la concentracién méxima

se presentar§ en el punto donde el miximo de la campana de gauss togue el

plso.
Para el célculo gr&fico de eata concentraci6n mixima, la ecuaclén es 3
REmax = [ ap Qe Ec. 5.28
Qmax) {1
donde 1

Qe : Cantidad de contaminante emitido (g/s)

o Velocidad del viento en m/®

Bmax : Concentracidn méxima en g/m3

[—%‘—] :Relaci6n obtenida de Gr&fjica 1 Apéndice A
max
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Algoritmo -5.1 Wélcuo para estimar g altura ue Quemsdar por Llispersién'
de contaminantes,
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Para estimar el valor de esta relacién se requiere de dos datos

i) Altura efectiva de emislén (H) en metros

1i) seleccilonar una condicién de viento

con estos dos valorea se localiza en la grifica A.1 del
Apéndice A 21 punto correspondiente, trazando una vertical acobre ese

punto, se encuentra el valor de y se sustituye en la ecuacién

L
Qmax
anterior para conocer la concentracién mixima; trazando una horizontal se

localiza la distancia en Km a la cual se obtiene dicho valor.

v.6) Radiacidén

El principal factor gue deberd considerarse en el disaiio del Quemador es
la proteccién al personal y al equipo, por lo tanto es importante
determinar los niveles de radiacién gque emitird el quemador cuande se
presente el flujo méximo esperado. Esto hace necesaric conocer la
naturaleza de la radiacién y aplicar el mejor criterio para su cédlculo,
dependiendo de la configuracién del sistema de desfogue y de la ubicacién
y distribucién de la planta.

A contlnuacién se hari el andlisis Fislcoquimico de eate fenémeno para

bt

las ozcugsiones de interés para el cdlculo del guemador, y

posteriormente se estudiar&n los efectos de la Radlacién en el medio

ambiente, considerando a ésta como una forma de contaminacién térmica.

v.6.1) Fenémeno de Radiacibébn

El término radiacién se reflere a la emisién continua de energia en forma
de ondas electromagnéticas que se originan a nivel atémico. Algunos
ejemplos de aeste tipo de energifa son los rayos gama, rayos X, ondas de
luz, rayos infrarojos, ondas de radio y ondas de radar; estas eolo
difieren unas de otras en su longlitud de onda.

La parte que nos interesa es la Radiacién Térmica, la cual consta de
ondas electromagnéticas emitidas por un sélido, liquido o gae en virtud
de su temperatura.

Todos los objetos emiten energfa radiante en forma continua. A
temperaturas bajas la rapidez de emisién es pequefia, y la radiacién es
predominantemente de longitudes de onda larga. A medida que la

temperatura se Incrementa, la velocldad de emislén aumenta mas



ripidamente, y la radiacién predominante se corre hacla longitudes de
onda m&s cortas.
Mediciones experimentales demuestran que la velocidad con la cual se
irradia energia térmica desde una puperficie varfa directamente con 1la
cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo radiante. Por lo
tanto, Bi se duplica la temperatura de un objeto, la velocidad con 1la
cual emite energia térmica se incrementard 16 veces .

Yraa & Taqn.
Un factor adicional que debe considerarse al calcular la rapidez de
transferencia de calor por radlacién es la naturaleza de las auperficles
expuestas., Objetos que son buencs emisorees de radlacidn térmica también
resultan ser buenos absorbedores de la misma. Un absorbedor ideal o un
radiador ideal es algunas veces conocido como cuerpo negro. Una medida de
la capacidad del cuerpo para obsorber o emitir radiacién tézmica, es
cominmente conoclda como ABSORBANCIA (ENISIVIDAD), la «cual es una
cantidad adimensional y cuyo valor oscila entre 0 y 1.

0 : Minima absorbancia

1+ Méxima abscrbancia
La rapidez de radiacién de un cuerpo se define formalmente como la
energia radiante emitida por unidad de &rea por unidad de tiempo.
Como se expuso anteriormente esta velocidad depende de dos factores, la
temperatura absoluta y la emisividad del cuerpo radlante. La radiacién es
el factor que controla la transmisién éérmlca a temperaturas muy altas,
tal como las que se presentan en la punta del quemador.
Para determinar la radiacién de la flama es necesario conocer Bsu
emisividad, la cual depende del tipo de flama emitida por el Quemador. En
la combustién de mezclas flamables se presentan dos tipos de flamas, las
que son Luminosas y las que no lo son; y cada una de ellas tiene un valor

de emisividad distinta.

Vv.6.2}) Emisividad de flamas luminecsas

Las flamas luminosas son las que se producen de mezclas de gas
combustible que al quemarse Be forman particulas de ollin y grandes
cantidades de humo. Este desprendimiento de particulas’ aumenta 1la
emisividad de una flama, por lo cual requiere para su determinacién un
método donde se introduzca la emisividad de lag particulas de ollin que

aumentan la emisividad total de la flama.
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La temperatura mixima que alcanza la flama es a la cual se llega a su
manyor grado de emisividad. Para establecer la temperatura de la flama se
puede utilizar la gréfica 5.9, para ello se requiere conocer el peso
molecular del gas o su poder calorifico (LHV).

Se ha encontrado que la temperatura promedio de las temperaturas de flama
reportadas, generalmente oscila en un valor de 4100 °R. Eata temperatura
puede utilizarse en caso de no tener un valor exacto de ella para el gas
a quemar.

Las bases para el andlisis de la emlsividad de una flama radican en el

poder de emisividad del cuerpe negro, definida como i

Ev = o T4 Ec. 5.29
Donde 3
Eb : Emisividad del cuerpo negro

¢ : Constante de Stefan-Boltzman

T : Temperatura absoluta (°R)

Sustituyendo el valor de la constante y considerandola temperatura de la

flama como T{ se tiene la siguiente expresién :

Eb = 0.1713 [L]" Ec. 5.29 A
100
La emisividad de una flama est& en funclén de la longitud de ésta; aunque
puede suponerse una longitud promedio debido a las variaciones de flujo.
Para explicar la radiacién de una flama 8e suglere considerar el modelo
que estudia esta radiacién como una esfera de cuya superficie emana ésta.
Entonces, como el concepto de cuerpo negro considera que no hay pérdidas
de caler, se puede igualar el calor total liberado por la flama con la
amisividad de la misma.
a2 Eb = Q Ec. 5.30
dondet
Q : Calor total liberado (BTU/hr)
r : Longitud media de la flama (Ft)
Eb : Emisividad del cuerpo negro
por tanto @

Ev _ Q

4 n rZ Ec. 5.31

sustituyendo en la ecuacién 5.29)} resolviendo para r :

74



PODER CALORIFICO <LHV), 1000 BTU/ib

70

60

S0

40

20

10

ESTh TENS KB BEE
i DE LA BIBUOTECA

26 28

/'
U\
2

22 24

Lo 5
0

18 20

N>

3%
14

4,100°R PROMEDIO
N
16

1
"r;\x \

2
PESO MOLECULAR

| E—
o Tontk
19

0 v <~ ™ o

¥00001 VWYY ¥ 30 vINIvA3dW3L

poso molecular contra temperatura de la flama.

79



172

L Q 2 Ec., 5.32
Tr
1.47 [——m]
si se utiliza la temperatura de flama promedic de 4100 °r
e _0'? Bc. 5.33
2470

§i se toma como referencia el poder emisivo del cuerpo negro, entonces el

poder emisivo de un cuerpo cualquiera, seri una fraccitn de éate,
dependiento da su emisividad :

E = ¢Eb )
donde

E : Poder emisivo de un cuerpo

Eb : Poder emisivo del cuerpo negro

£ : Emisividad
La emisividad depende de la composicién del gas a quemar y del grado de
premezclado con aire para su ignicién.
Para gases de hidrocarburos los productos de la combustién son CO2, H20,
N2 y ollin (para flamas 1umi.n‘csaa).

Entonces la flama tendrd una emisividad que puede ser expresada :

c = ¢ + c - Ac Ec. 5.34
n c w

donde :
cn t Emisividad total

g t Emisividad del co2
€ : Emisividad del H20

Ae ¢t Correccidén espectral por el traslape o parte comin del
rango de emisividad del C02 y H20

En los productos de la combustidn, el gas nitrdgeno no es considerado

como contribuidor de la emisividad de la flama.

Para flamas luminosas, la fraccién de descarga de particulas de ollin

(particulas de carbén) incrementan la emlsividad de 1la flama.

conaiderando la fraccién pesc del ollin formado como fs y su emisividad
es, la emisividad total de la flama se expresaria como :

- Ec. 5.35
e, = e (1-"fs) e, fs
donde : .
fa : Fraccién peso de ollin
€ .

o ¢ Emisividad total de la ecuacién 5.48
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Fig. 5.9 Modelo de Esfera de Radiacién.

CENTRO OC FLANS

ALTURA DEL CUEHADOR

{ JiSTaNCIA A (A BASE

Fig. 5.10 Altura del Quemador contra distancia a la base.
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€, ¢ Emisividad del ollin

g ¢ Emisividad total de la flama luminosa
L

La radiacién por unidad de irea a una distancia x de una flama puede ser
dererminada por la sigulente ecuacién, de acuerdo con el modelo de la
esfera (figura 5.10)

4nx2 q = 4nr2 E

donde :
q : Calor absorbido por unidad de &rea (BTU/hr th)
x t Distancia al centro de la flama (Ft) desde un punto
cualqulera
r i Longitud media radial de la flama (Ft)
E : Poder emisivo de la flama

reduciendo :

a = E e/’ Ec. 5.36
pero
E» __Q
an r?
entonces
a . € Q Bc, 5.37
2

4 1 x

La intervencién de la atmésfera entre la radiacién de la flama y el
objeto expuesto absorbe algo del calor liberado por la misma; s8i se
expresa la fraccién de calor absorbido por la atmésfera como fa, entonces
la fraccién de calor disponible para la superficic cxpuesta esté
determinada por :

9, = 9 - faq

q= 91 - fa) Ec. 5.38
entonces ¢
Q - .
q . ] Ec. 5.39
470 x
e, = (1 - fa) [c {1 -fs) + ¢ r.] Ec. 5.40
t n 8

La ecuacién general para determinar el calor absorbido por radlacién es :
aq c, Q Ec. 5.41
o2
an 2

donde 3
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t Calor total absorbido por radiacién (BTU/hr F!:z)

¢

: Emisividad total incluyendo la disipada por la atmésfera

-

Calor total liberado por la combustién (BTU/hr)

X © n 0

1 Distancia al centrec de la flama (Ft)

e‘ es entonces una fracclén conocida como la emisividad total, que
incluye los efectos de emisividad de la flama (luminosas y no luminosas)
y las pérdidas de calor por intermediacién de la atmésfera. Esta fraccién
tambi&n se conoce como la fracclén de calor que se disipa por radiacidn
(F), la cual no debe confundirse con la emisividad pura de una flama (c),
ya que ésta no considera las pérdidas por absorcidn de la atmésfera.

La fraccién F es de esperarse que eaté en funcién de la velocidad de

descarga del fluldo, el tipo de mezcla combustible, el grade de

P lado air ) ible, entre otras.

De resultados experimentales se han reportado los slguientes valores para

F
TABLA 5.11
FACTOR r
CF)
SUSTANCIA FRACCION DE
CALOR D [SIPADD

Hidrocarburos 0.40

Propano 0.33

Metano .20
No obstante se han pr algunas relaciones para estimar el valor de

F, en donde se relaciona el poder calorifico (LHV) y la fraccién de calor
disipado.
El valor calorifico del gas es expresado en B'l‘ll/l-‘t:3 a las condiciones

normales de 14.7 PSIA 60°F . La relacién propuesta es :
Y

F = 0.2 ( he 7 9003372 Ec. 5.42
he = LHV
donde :
he = 50 M + 100 Para hidrocarburos puros
he'= i n he Para mezclas
[l

1=3
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M : Peso molecular
i 1 Componente |

n, ¢ Fracclén mol del componente i
he,s Poder calorifico del componente i

Con el valor de he para la mezcla del gas a quemar, se puede calcular
entonces el valor del calor total liberado como :
Q = WEInhe38 Ec. 5.43
H

V.6.3) Emisividad de flamas No Luminosas

Las reacciones de combustifn para gases de hidrocarburos al aire pueden
ser genaralizadas de esta forma i

{gas) + {aire) ——— (CO2) + {H0) + (N2)
Considerando que para el aire :

20 v+ es Oxigeno (02)

80 % es Nitrdgeno (N2)

aire = 0.2 {02) + 0.8 (N2)

5 (aire) = 02 + 4 N2

entonces :

A (gas) + B (02 + HN2) > C (CO2) + D{H20) + E(N2})
Asignéndole al coeficiente un valor de 1, es posible ajustar los
coeficiontes restantes a nimeros cominmente encontrados en las reacciones

mis frecuentes (véase la siguiente tabla).
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TABLA 5.12

COEFICIENTES DE HIDROCARBUROS PARA LAS REACCIONES
MAS FRECUENTES

&
G A S B c D E
Hidrégeno 1/2 o 1 2
Metano 2 1 2 8
Acetileno 5/2 2 1 10
Etlleno 3 2 2 12
Etano 7/2 2 3 14
Propileno 9/2 3 3 18
Propano 5 3 4 20
Butileno 6 4 4 24
Hexano 19/2 6 7 38

Para mezclas de gases multicomponentes, el resultado de los coeficientes
para los productos de la combustién, son determinades por la
multiplicacién de sus respectivas fracciones mol para cada componente con
el correspondiente coeficlente de la tabla.

La suma de los productos resultantes representa el total de moles para

cada producto de combustién, por lo tanto :

Ne = L nC ]
Nw = % nD l Ec. 5.44
N = ¥ nE J

donde

N : HNGmero de mocles
¢,w,N ¢ Componentes {carbono, agua, nitrégeno}
Hc Adams ha recopilado datos para determinar la emisividad de CO2 y
de vapor de agua considerando 4100 R como temperatura de la flama.

En las gréficas 5.10y 5.11 se requiere de la presidén parcial de los

prod da la i6n y la distancia promedio de la flama. Para
gases combustionados a la atmésfera el volumen de gas y su tempaeratura

pueden ser calculadas utllizando la ecuacién de gas ideal.
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P nRT
™
v
P = P + P + P = 1
t 3 " ]
¢ ¢ Carbono
% 1 Agua

N i NHitrégeno

= + +
N, N, N, N,

N« TnD + EnF

Entonces
P‘ = N= / Nr Ec. ~ 5.45
P = N" 7 Nr

donde :

P‘ : Presi6n total

Pc s Preaién parclial del cO2 (atm)
P" ¢+ Presitn parcial del H20 (atm)
P“ s Presidn parcial del N2 (atm)

¢, D, F, 1 Coeficientes de reaccién

n ¢+ Fraccién mol del componente

Por lo tanto, conociendo la presién parclal en atmSsferas y la longltud
media de la flama se puede determlnar la emisividad {e)} para flamas no
luminosas.

Para un gas que no contiene sélidos o gotas de liquidos, el miximo valor
de concentracién de ollfn (fsm) ocurre cuando este no es premezclado
adecuadamante,

Para una estequiometria adecuada de la mezcla alre-combustible se asume
que la fraccién de ollin es cero {fs = 0).

La fraccién de ollin tiene una relacién lineal con la relacidn en peso de
alre-combustible (Wa/Wf)

£s = fsm 1 - (Wa/wiy Ec. 5.4B
(Wa/Ws)s
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donde :
(Wa/Wt} : Relacidén peso de alre-combustible sin la
produccién de ollin
(w./w1)sx Relacién peso de aire-combustible con

formacidén de ollin

v.6.4) Efectos de la Radiacién en el ambiente

La intensidad de radiacién que emite el quemador durante su operacién
puede causar muchos estragos en el medic ambiente que lo rodea. En
términos generales se le considera como una forma de contaminacién
térmica que afecta principalmente a J grupos que pueden estar ocasional o

£ rodeande al s

i) Humanos

ii) Animales y/o vegetacién

iii) Equipo, estructuras y/o construcciones
Debldo a la importancia que tiene el proteger a estos grupos de 1la
radiacién emitida, se hace necesario que el quemador se disefie de manera

que cumpla con los sigulentes requisitos de seguridad :

a) Que la radiacién emitida no exceda los limites
méximos permitidos para cada grupo.

b) Que la emisién de sustancias téxicas no sea mayor a
los limites recomendados por las Normas Nacionales e
Internacionales de calidad del aire.

c) Que el ruido generado por 1la operacidén normal vy
maxima se encuentre dentro de los limites tolerables
por el ser humano.

d) Que el humo generado sea el minimo posible,

V.6.5) Umbral del dolor por Radiacién en Humanos

Los estudios e investigaciones sobre los efectos de Radiacién en Humanos
han llevado a los estudiosos del tema a concluir sus resultados en la

tabla que a continuaclén se presenta.
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TABLA 5.13
UMBRAL DEL DOLOR

RAD I ACIO] TIEHPG PARA EL UHBRAL TIEHPD PARA
(8TU/hr Ft") DEL DOLOR (SEG) AMPOLLAWLENTO (SEG)
440 infinito
550 60
740 40
920 30
1500 16
2200 9 20
3oo00 6
3700 4
6300 2 5

Estos datos estén basados en los resultados obtenidos de pruebas que
consistian en emitir radiaciones sobre los brazos descublertes de un
grupo de hombres a temperatura ambiente. De estos exédmenes se obtuve gque
la intensidad de radiacién que soporta un humano por tliempo ilimitado
{infinito) de exposicidén es de 440 BTU/hr l-‘t;2 Bin que se presenten dafios
en la piel.

Como puede observarse en la tabla anterjor, el tiempo de exposicién es un
factor muy importante en este renglén. Por lo tanto la intensidad de
radiacién emitlda por el quemador deberi permitir a un humano alejarse de
la fuente de calor en un tiempo razonable cuando se presente una sibita
condicién de relevo.

Para un escape normal de la fuente de calor se supone gue no hay esacudo
de radiacién dentro del drea critica {la base del guemador). Considarando
para un individuo que se encuentra en la base del quemador cuando ocurre
la falla ({lliberacién de calor}, un tiempo de reacclén de 5 segundos,
donde el individuo abmorbe todo el calor radiado; inmediatamente después
este se aleja de la base a una velocidad aproximada de 20 ft/s durante la
cual la radiacién disminuye continuamente hasta que la distancia con
respecto a la base es suficiente para obtener una vadiacién de 40
BTU/hx- Fe2 .

La cantidad de calor promedic absorbida por un individuo cuando ocurre el
relevo es una funcién del tiempo que éste tarda en reacclonar y en
alejarse de la fuente de calor y puede calcularse de la sigulente

manexa i
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toqs = trogn + tc[ Iy n ] Ec. 5.47
Lo {q, /9)
donde :
ta = ktr + te
ta : Tiempo total de exposicién (seg)
tr : Tiempo de reacclén (seg)
te : ‘Tiempo de escape (seg)
ts gs : Flujo total de calor/érea, para el tiempo de exposicién
qN :+ Intensidad de radiaclén mé&xima (BTU/hr th)

q : Intensidad de radiacién minima (BTU/hr th)

De 1a Ec. 5.41 se observa que si la intensidad de radiacién excede los
limltes tolerables para individuos, entonces deberi incrementarse la
altura de la chimenea para gque la distancia radial de emisién aumente y
por lo tanto la radiacién disminuya en ese punto.

De esta manera puede deducirse como valor miximo permisible para humanos
una radiacién de 1500 BTU/hr th considerando que el individuo tiene un
tiempo promedic de escape de B-~15 segundos, incluyendo el tiempo que
tarde en reaccionar (3-5 segundos}.

Por otro lado, el efecto de la radiacién en la vegetaciédn cercana al
quemador principalmente se relaciona con la deshldratacién y posterlor
ignicién de la miema cuando las temperaturas alcanzadas son altas. Dado
que la radliacién es un fendmeno acumulativo que aumenta gradualmente la
temperatura del objeto expuesto, es rocomendable que la radiacidn que
emita el quemador a condiciones normales de operacién no exceda de 1000
B8TU/hr th (para operaclones continuas) como miximo y de 1500 BTU/hr th
para operaciones intermitentes para la vegetacién cercana, debido
bisicamente a que ei éste valor es constante, su temperatura aumentari de
tal manera que pueda deshidratar las Areas verdes., Para situaciones de
flujos criticos imprevistos se pueden tolerar radiaciones {instantfneas o
de poca duraci6n) de hasta 3000 BTU/hr th situacién que traerd como
consecuencia que la vegetacién cercana se seque e incluso, dependiendo de
la duracién del fenémeno, comenzard lalgnicién. Cuando se puedan prevenir
este tipo de eventos, se recomienda hacer una zanja alrededor del
quemador a la distancia a la cual se alcanzan esta radiaciones, cuando
esto sea posible, para evitar la propagacién de un incendic en caso de

que éste se presente.
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Los efectos de la radiacién en Equipos Be toman en cuenta para evitar
dilataciones térmicas de loe materiales de construccién por efecto del
aumento de temperatura. Asi como la posible cedencia del material de
equipo cercano al quemador.

Ademis también Be evitan las sobrepresiones dentro del equipo por
vaporizacidén de su contenido.

Los efecton de la radlacién en equipos son reglstrados en la grafica .
Cuando se esperan tener radiaciones mayores de 3000 y hasta 5000 BTU/hr
th, API RP-521 recomienda que los equipos cercanos al quemador tengan
sistemas de espreado a los alrededores de los mismos para evitar grandes
incrementos de temperatura en los materiales de construccién, o la

vaporizacién de los fluidos contenidos.

v.7) Localizaci6n del Quemador

Para determinar la ubicacién del quemador elevado en la distribucién de
la planta, se debe considerar a éste desde dos puntos de vigta :
§{) Como fuente de ignicién
ii) Como fuente de emisibén de :
* Radiacidn

* Efluentes téxicos o flamables
V.7.1) Quemador Elevado como fuente de ignicién

Los dispositivos de seguridad deben estar siempre en Sptimas condiciones
de funclonamiento y con la disponibilidad de servicios auxiliares que
requieren en el momento de contrar en operacién. El quemador elevado no es
la excepcidn, y en este caso los requerimientos del mismo son que siempre
tenga encendidos el o los pilotos. Esta caracteristica hace que el
quemador sea considerado como una fuente de ignicidn que en case de
existir una fuga de gas flamable en la planta, este puede provocar una
explosién. Y es precisamente aqui donde cobra importancia la direcclén y
velocidad de los vientos en la localizacidn del quemador.

Cuando se esté en la etapa de disefio y planeacién de una planta, se deben
estudiar cuidadosamente las A&reas gque serdn desatinadas para el
almacenamiento y manejo de fluidos flamables, 1los cuales, deberan
concentrarse en una zona especifica de la planta, cuando esto sea
posible.

Una vez detectada esta zona en el plano de localizacién general de la
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planta, el quemador deberd localizarse en aquel punto en donde por la
direcclién de los viento, la nube explosiva generada por una posible fuga
de fluidos flamables, se dirija en direccidén contraria a éste, con lo
cual se estaria evitando una conflagracién, ya que la nube explosiva no

se encontraria con la fuente de ignicién (el quemador).

v.7.2) Quemador elevado como fuente de emisién de Radiacién y efluentes

téxicos o flamables

La emisidn de contamlnantes del quemador elevado, también influye en su
ubicacién en la planta. Al realizar su localizacién dentro de la
distribucién de la misma no debe perderse de vista un objetivo muy
importante : la seguridad del personal. Y en esta situacién también son
importantes la direccién y velocidad de los vientos ya que influirén
b&sicamente en dos aspectos importantes del quemador :

i) Niveles de Radiaclén por inclinacién de la flama

1i) Perfil de concentraciones a nivel de plso de

contaminantes emitidos por el quemador

Esto nos conduce a pensar que la ubicacién del quemador, deberd evitar
que la flama de éste se acerque demasiado a 4reas de trénsito de personal
© a zonas de equlpo, de la misma manera que se evitard en caso de
pPresentarse una fuga dc gases contaminantes de la chimenea, éstos llegen
a la planta en condiciones riesgosas y por el contraric se buscarin
situaciones permisibles o idéneas para que los efectos sean minimos o
nulos en el personal .
Finalmente para proteger una zona determinada para el efacto de radiacién

o emisién de contaminantes se deben lar tres jel H

* Altura del quemador
* Distancia entre la fuente puntual de radiacién y la
zona de proteccidn
* Distancia entre la base del quemador y la zona de riesgo.

Esto dA& origen a una &rea minima necesaria alrededor del guemador

que deber& cumplirse para tener sequro el equipo y el personal.
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FUENTE
PUNTUAL

DISTANCIA FUEMNTE PUKTUAL DE RADIACION

ALTURA

FIG.5.1% DISTAHCIA BASE OEL QUEHADOR AL PUNTO DE PROTECCION

Si observamos la figura se forma un tridngulo recténgulo que relaclona
estas tres distancias, asto es Gtil para concluir que si se desea
minimizar el area a proteger debe variarse una de las distanclas ,que
normalmente es la altura.
De los conceptos mencionados ge presentan dos situaciones de
localizacioén:

a) Localizacién del gquemador en Planta Hueva

b) Localizacién del quemador en Planta Existente

V.7.3) Localizacién del Quemador en Planta Nueva

Es en esta situacién donde se pueden aplicar todos los conceptos
mencionados en la localizacién del gquemador, debido a gue es una nueva
instalacién y pueden simularse diferentes arreglos de ubicacién
estudiando las ventajas y desventajas de cada uno, eligiendo 1la
alternativa seguridad-costo miés adecuada, puede alejarse suficientemente
el quemador de la planta cumpliendo con la proteccién del personal y el
equipo para el efacto de radiacién ademas de ubicarse en una zona
adecuada para no ser considerado comouna fuente de ignicidén ; ahora,si es
posible distanciar mis el quemador fuera del sistema de la planta se
generan opcicnesde escoger un soporte o estructura mis econdémico teniendo
alturas efectivas menores reduciendo los costos de equipo e instalacidn.

Pueden seguirse estos pasos para la ublcacién del sictemat:
1. El gquemador se localiza y ubica como fuente de
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ignicién.

2. Se analiza como fuente emisién de hidrocarburos y se
estudian diferentes opciones (altura y condiclones de

viento para la wubicacidén propuesta) para ver

desplazamiento de contaminantes a través de la planta.

3. Se intentarid alejar y restringlr una &rea para el
quemador en las inmediaciones de la planta.

4. Se evalian dentro de las opciones mé&s viables que
cumplan con los requisitos de seguridad y proteccidn y

dentro de esta la més econdmica.

V.7.4) Localizacién en Planta Existente

El problema esenclal en este caso es el &rea disponible para 1la
instalacién y ubicaclén dentro de la planta.

Como ya existe una distribucidén de los equipos en la planta,es necesario
estudiar cual es la mejor opcidn que permita la condiclén mas segura.

La evaluacién de la ublcacién primordialmente es determinada por el
riesgo de ser una fuente de ignicién (Es posible que en la planta ya
exista una zona destinada para equipos con caracteristica similar). El
proteger por radiacién es resuelto incrementado la altura del sistema
aunque esto signifique mayores costos por el tipo de soporte que ha de
utilizarse al encontrarse dentro de la planta y tener &reas restringidas
de operacién.

El principal problema en la ubicaclén surge en la radiaclén que es
emitida al personal y equipos por un desfogue. La dificultad es enfocada
que existen zonas no diseiladas para estos efectos y arrojan alturas en el
disefio muy grandes. Deben elegirse zonas en las que puedan utilizarse
equipos de rociado y resguardos de personal y poco trénsito de estos
Gltimos.

En la medida de lo posible se instalard conforme a los cuatro puntos que
se mencionaron en el caso anterlor molo se enfatiza que el area a

utilizar serd pequeila y esto implicar§ soportes mis costosos.
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VI. METODOS DE CALCULO

En el capitulo anterior se estudiaron las principales variables que
afectan el diseiic de un sistema de quemador elevado. Estas variables

eatdn relacionadas directamente con loa siguientes pardmetros :

Caracteristicas del quemador :
* Pipo
* Tamafio
Propiedades del gas :
* Composicién
* Temperatura
* Preaién
* Flujos
Condicicnes ambientales :
* Velocidad del viento
* Tipo de viento (estabillidad)
* Humedad relativa
Factores de Localizacién
* Espacio disponible
* Equipos Aledafios
* Cercania con el Personal

En resGmen todos estos pardmetros generan tres dimensiones que conforman
el quemador @

a) Didmetro

b) Altura

¢} Area minima de seguridad requerida
El di&metro del quemador es diseilado en base al tipo de flama que se
deses, aef como a la velocidad y efecto en la longitud de la flama
generada. Las recomendaciones generales indican que para flujos normales
la velocidad de salida debe ser considerada comé un 20% de la velocidad
sbénica del gas, mientras que para flujos miximos deber& considerarse un
50 % de ésta.
La altura del quemador es disedada en Pase a un nivel de radiaclén que
pueda ser tolerado por los equipos y el personal.Después de haber fijado
la altura rquerida para un clerto nivel de radiacién, se verifica para

que cumpla dos c¢ondiciones :
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a) La m&xima concentracién de las sustancias generadas producto de la
combustién debe ser menor a los limites mdximos tolerables al ser
humano y/o las regulacliones ambientales en las inmediaciones al
quemador .

b

La mixima concentracién de las sustancias generadas producto de la
combustién debe ser menor a los limites miximos permisisbles al
ser humano por toxicidad y evitar condiciones riesgosas (En caso
de sustancias flamables, eatar por debajo de los limites de

flamabilidad) en las inmediaciones del gquemador.

Respecto al &rea minima requerida por el quemador, ésta se determina de
acuerdo al tipo de soporte del quemador utilizado {cableado,
autosoportado o soportade con estructura), al nivel de radiacién y a la
zona de Bseguridad requerida, as{ como a la situacién de diseflo del
quemador (Planta nueva, &rea disponible en planta ya construlda, adicién
de otro quemador, etc.).

Recordemos entonces <ue la Radliacién es la informacién escencial para el
disefio de quemadores considerando economia y seguridad en el sistema. Y
cuando ee analiz6 en el capitulo anterior, se consideré que el medelo gue
el modelo de distribucién de la radlacién y calor era una eafera de la
cual emanaban las flamas. La distribucién de calor y la estimacién de la
longitud de la flama, la ubicacién del centro de flama, dJor parimetros
que generan los diferentes métodos de disefio de quemadores elevados y que

son el tema de este capitulo.
vI.1) Mé&todo de KENT (George R. Kent)

De acuerdo con Kent, los flujos al quemador son generados principalmente
por dos fuente; la primera es causada por operaciones normales de
proceso, es decir, depresurizaciones de equipos, venteos, etc., esta
fuente es la que proporciona los flujos minimos y continuos. al quemador.
La segunda fuente es causada por fallas ajenas al proceso (descargas
blogueada, falla de energila eléctrica, fuego, etc.,)} y causan los flujos

méximos y las condiciones mis riesgosas al equipo y al personal.

vr.1.1} Diametro del quemador

En base a las caracteristicas y ventajas de la velocldad de los gases en

la boquilla del g d y a los f generados, ya expllicados en el
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capitulo anterior, Kent sugiere las siguientes velocidades para el

dimensionamiento del dismetro

NO. DE MACH
0.2

B 0.5

Bajo estas consideraciones,

sigulentes ecuaciones :

CONDICIOHNES

Para flujos normales de operacién y

largos pericodos de funcionamiento.
Para flujos de

méximos operacisén Yy

funcionamiento. Con

de

cortos periodos de
aplicacién de sistemas da retenclén

flamas.

el didmetro serd calculado mediante las

No. Mach _ u
us
1/2
us [ gRRT ] VELOCIDAD SONICA Ec. 6.1
W = puR FLUJO MASICO DEL GAS (LB/MR) Ec. 6.2

s 1/2
Wo. Mach = 1.702 x 10 [ W ][ T ]
Pd2 KM

Relacién de calores especificos (Cp/Cv)

donde 1
g : Constante gravitacional
K =
R : Constante de los gases ideales
T : Temperatura absoluta del gas (°R)
M : Peso molecular del gas
A i Area transversal del quemador
p ¢ Densidad del gas
o 2

Velocldad del gas en la boquilla del quemador

De estas ecuaciones se llega a la ecuacién general de diseio

‘ a? = 1.702 x 10'5[

SR S
P Mach KM

Ec., 6.3
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donde:

W : Flujo en Lb/hr
T + Temperatura del gas en la boguilla (°R)
P ! Presién del gas en la boquilla (PSIAS)
4 1 Didmetro del quewador en Ft
K : Relacidn de calores especificos
M : Peso Molecular del gas

Mach : Namero de Mach propucesto

vI.1.2} Altura del quemador

La altura es dimensionada en base a la radiacién absorbida por wun
individuo en un intervalo de tiempo, considerando que este Se encuentra
en la base del quemador en el momento que existe un releve repentino de
calor Y que se aleja rfipidamente de la fuente hasta tener una exposiclén
de radiaci6n segura. La variacién de 1a intensidad resulta del
alejamiento del individuo respecto a la fuente de calor.

Recordando la ecuacidén que calcula el calor promedio abeorbido por un

individuo como una funcién de su tiempo de escape :

Se encuentra entonces que la altura del gquemador es dependiente del
tiempo de esvape; esto genera un proceso de cldlculo en donde se fija un
tiempo de escape para el cual se determina una radlacidn mixima y se
calcula una altura, con lo que a su vez se determina una distancia radial
de la base del quemador. Una vez conocida esta distancia se vuelve a
calcular el tiempo de escape necesario para recorrerla; si la diferencia
entre el tiempo de escape fijo y el calculado es mayor de un 5 3% se
‘reinleia el cdlculo hasta que exista una convergencia en los resultados.
Para el cilculo de la altura del quemador se presentan las siguientes

situacionaes :
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FLUJO NOGRMAL VIENTO TRANGUILO

Hach = 0.2
DISTORSION DE FLAMA POR
EFECTO DEL VIENTO
ALTURA

FLUJO MAXINO VIENTO TRANGUILD

Hach = 0.5
DISTORSION DE FLAMA POR

EFECTO DEL VIENIO

Un anilisis de estas situaciones arroja que la condicién m&s critica para
la cual debe dimensionarse el quemador es para el flujo méximo o critico
y distorsién de la flama por efecto del viento. Esto debido a que en esta
situacidén se genera la mayor liberacién de radiacidén o calor, y el ceatro
de la flama se aproxima m&s al &rea de protecclén de personal o equipo.

So mostrar&n sin embargo todos los casos.

a) Caso de viento Tranquilo (para amboa flujos)

El modelo de Kent considera que la flama tiene un centro del cual emanan
las flamas (Modele de fuente puntual) y dicho centro est& situado a la
digtancia media de la longitud total de la flama.

En base a los puntos anteriores y a las figuras 6.1 y 6.2 y utilizando la

ecuacién de intensidad de radiacién tenemos :

a, = fQ Ec. 6.4
2
4 n Xy
donde:
q, Calor o radiacién mixima a la distancia minima

radial del centro de flama
X : Distancla minima radial del centro de flama

Q@ : Calor total liberado por la flama
f i Fraccidén de calor disipado
Considerando que el calor 1liberado por la flama es uniformemente

distribuido a lo largo de la misma :
WL Hol,

a, - _{_J’ UL 4 - r(o/uj dx

an an 2
H Xf " &

L15Y)
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Fig. 6.1 Longitud de la flama con viento tranquilo
(0.2 mach).

tongitud de la f'lama con viento tranquilo

Fig. 6.2
{0.5 mach).
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Regolviendo

q, . £ (Q/L) {H+L) - H rQ Ec. 6.5
" in R H+L) v B (AL)
donde :
L : Longitud de la flama
H : Altura del quemador

Con analogfa entre las ecuaclones, Be observa que la distancia minima

radlial x" estd relacionada con la altura del quemador y la longitud de la
flama @

X, = (H (H+ Ly "2

Ec. 6.6
Despejando el valor de la altura del quemador 1
HZ*HL-fQ = 0
4nq“
2 £ Q
[ Lot nq, ] L Ec. 6.7
H= 3

Para calcular la distancia radial a partir de la base del quemador a un
punto donde se requiera una intensidad de radiacién determinada,
observa en la figura 6.1 que :

w2
2 2
Y = [ X - X, ]

2
Y = [(H +a) (H+a+ L)] Ec. 6.8
donde:
X

Es la distancia requerida deede el centro de flama
por cumplir con una intensidad de radiacién.

Aplicando las mismas condiclones para el caso de flujo critico o miximo y
recordando que para velocidades mayores de 0.2 Mach se presenta el
alejamiento de la flama de la punta del quemador (blow off), y que este
alajamiento es cercano a 12 veces el diimetro, se tiene :

9 . £ Q Ec. 6.9
4 p(H+ 2)(H+a+L)

12
xn = [(H + a) (H+a+ L)] Ec. 6.10
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2
2 £Q
[(Za + Ly o+ W, 4ala + L)] (2a + L) Ec. 6.11
H =
2
Y= X2 -ty V2 Ec. 6.12
Y = (xz- {H + a}(H + a + L}) 172 Ec. 6,13

donde:
a : Distancia de separacién entre la punta del guemador

y la zona donde se efectiha la combustidn

b) cCaso de bistorsién de flama por efecto del Viento

El principal fenémeno que ocurre en presencia de vientos transversales,
es la distorsidén de la flama y su inclinacién reepecto al eje del
quemador. Esto ocasiona que la flama se acerque al &rea de proteccién del
equipoc y se recorra el centro de flama originando que la mé&xima radiacién
no se presente justo en la bame del quemador como en los casos anteriores
{ver figuras 6.3 y 6.4) .

Se define que el &ngulo de inclinacién de la flama es el resultado de la
suma de dos efectos, el efecto de la velocidad de salida y la velocidad
del viento .

tan ® _ _velocidad del viento Yy

vel. del gas en la bogquilla )

o

Resolviendo por identidades, se encuentran los valores para uu Y Uo

Uu = (xm- H)} sen ©

u =(XM-H)ccs-3

4]
172
Y-{xz—(HoU)z} + U
] Y
2 2I/Z
Y -{X—(H*(XM-H) cose)}*(xm-ll)sene Ec. 6.14

Considerando ahora el flujo critico se tiene :

12 2 . 2y12
Y = {[(H + a)[(u + ay+ L]] - }sen e 4+ {x - [H + (xm -~ H) cos e] }

Se ha encontrado que bajo las condiclones de velocidad del viento y
valocidad del gas es razonable suponer :

cos @ =1
v
sen ¢ = tane _ W

U
o

103



Fig. 6.3 Longitud de la flama por efecto del viento
(0.2 mach).

Fig. 6.4 Longitud de la flama por efecto del viento
(0.5 mach).
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entonces esta ecuacién puede ser simplificada a :

. 2 22
Y = (xm’-}l) tan e + X - xm Ec. 6.15

Del andlisis realizado se puede concluir que el centro de flama se ublica
a una distancia (x"I ~ H) sen @ de la base del quemador, esto provoca que
el Srea de seguridad requerida sea mayor al oscilar la fuente de calor
puntual por efecto del viento.

La radiacién méxima se presentard entoncea justo debajo del’ centro de
flama, y se determina medlante la ecuacién :

q. rQ Ec., 6.16

4m K+ (X - H cos el

Por Gltimo, es necesarlo aclarar que el Método de cllculo de Kent
conaidera que el tiempo de escape no es afectado por los efectos
generados por la deformacién de la flama (ver Algoritmo de cilculo) .

Una vez determinada la altura necesaria para cumplir con la radiacién
méxima permilsible en la zona de seguridad, se efect(a el anilieis de
digpersién de contaminantes, es decir, se verifica que la altura del
quemador cumpla con las condiciones de concentraciones méximas
permisibles de las sustancias generadas por la combustién o por apagado
accldental del quemador. Para lo cual se recomienda el método de
dispersién de gases explicado en el punto anterior.

Es importante mencionar que al considerar el tiempo de escape, éste debe
ser el menor tlempo, pues esto se refleja mucho en la altura del
quemador, es decir, a un mayor tiempo de escape se rsqulera_ una altura
mayor del gquemador para obtener el menor tiempo de exposicidén y por 1o

tanto una menor cantidad de calor abgorbido.
vI.1.3) Algoritmo de Calculo

A continuacidén se presenta el algoritmo de cédlculo propuesto por Kent

para el diseflo de Quemadores Elevados.
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Algoritmo 6.1 Calculo
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VI.2) METODO A. P, I. (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE)

El Instituo Americano del Petrdleo ({A.P.I.} se ha caracterizado
Internacionalmente por sus amplios estudlios experimentales reallzados en
casi todas las ramas de la Ingenieria Petrolera, y el quemador elevado no
es la excepcidn, a continuaclién se explican los par&metros de diseilo que
el A.P.I, considera como resultado de sus estudiocs.

VI.2.1) Diémetro del quemador

Eil cllculo del difimetro del quemador elevado por este mé&todo esti basado,
al igual que el método de Kent, en la velocidad de salida del fluido y en
la cafda de presién permisible en la linea.
En este caso debe considerarse para el mayer flujo esperado en la peor
emergencia, y para los flujos normales o de venteos continuos gue eeperaen
tenerse durante la operacién de la planta.

Los criterics aceptados por A.P.I. son

TABLA 6.1
CRITERIOS DE DISEfo

fLuJo No. DE MACH

Flujo m&ximo 0.5

{Baja frecuencia)

Flujo normal o
Flujo minimo 0.2

{Mayor frecuencia)

La ecuacifn utilizada es :

Nach = 1,702 x 10> _w T Ec. 6.3

paikn

¥ cuyas variables fueron definidas en el método anterior.
La caida de presién permisisble en la linea a quemador es de 2 psi

m&xima. Una velocidad muy baja en el extremo superior de la chimenea
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puede causar dafios por calor o por corrosién tante al equipo como a la
estructura. Por otro lado, cuande la presi6én de salida del gas es baja
puede causar que la combustldén de loa gases se lleve a cabo més abajo de
la punta (10 ft o mis) del quemador, lo cual ocaslona que los componentes
corrosivos contenidos en el gas de relevo reaccionen con el metal mis
répldo de lo esperado, lo que implica que el material de la chimenea debe
ser resistente a la corrosién por un espacio de 8 a 10 ft hacia abajo

desde el extremo suparior del guemador.

vI.2.2} Altura del Quemador

La altura del quemador esti determinada por la Radiacién emitida y 1la
ecuaciébn utilizada por el método A.P.I. a8 la que se dedujo en el
capitulo anterior. Eata expreesién puede ser utilizada para
determinar la distancia requerida entre un lugar de quemado y un punto de
exposiclén donde el valor méximo de la radiacién qulera ser controlada @

, 172

e

donde 1
D' : pistancia minima del centro de flama al objeto o
punto a ser considerado (Ft)
1 Fraccién de calor radladoe
Q 1 calor relevado (BTU/hr)
K @ Radiacidn permisible (BTU/hr th)

{Ver figura 6.5)

El factor F significa que no todo el calor liberado por la flama puade
ser expresado como radiaclién (ver ecuacion 5.41).

La altura del quemador ee basa principalmente en la intensidad de
radiacién generado por 1la flama. .

En la utilizacién de la ecuacién anterior, se requieren de 2 valores :

K y F. Los valores de F dados en el capitulo anterior pueden
ser utilizados.

por otro lade para fljar el valor de la intensidad maxima de radiacién

(K) que se utilizard en la ecuacién, se pueden considerar los siguientes

criterios prop por este
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1) 1500 BTU/hr Ft2 utilizado por algunas compaifas
' ’ ’ para &reas de operacién donde el
personal porte ropa especial de
trabajo, y donde existan

cubiertas protectoras,

2) 2000 .8TU/hr Fcz Para &Areas ablertae donde no
haya cublertas, pero el Area se
encuentre libre para el escape

del personal,

3) 5000 BTU/hr Ft? Para estructuras y 4&reas de
operacidn con protecciones
s@gurae tanto para equipos como

para personal,

La utilizacilén de valores menores de 1500 BTU/hr th se suglere cuando el
Area cercana al quemador es muy transitada por personal o cuando 1la
frecuencia de grandes relevos Bea alta. Ademds deber& consi{derarse la
radiacién méxima solar esparada en la zona, es declir, que la radiacién
esperada por la operacién del quemador con el flujo miximo mis la
radiacién solar esperada en el verano, no exceda los limites antes
mencionados.

La sigulente variable deaconocida es la distancia existente entre el
centro de la flama y el punto a proteger (D’), para ello es necesario
determinar la altura de 1la chimenea que porporcione un valor
satisfactorio de radiacién en el punto a proteger. Sin embargo a pesar de
que esta distancia puede obtenerse en forma sencilla para condiciones de
viento tranquilo (casi estable), se obtienen resultados mis cercanos a la
realidad cuando se considera que la flama se encuentra inclinada por el
viento debido principalmente a que el centro de flama se acerca mis al
&rea de proteccién y por lo tanto se presentan los valores de radiaciﬁn
mi‘s altos.

En este sentlido, numerosos estudios y experimentos han encontrado que la
fuerza ejercida por el viento snbré la flama le produce a é&sta una
\an‘unucidn y una velocidad axial (pa} respecto al gquemador, que estd
relacionada con la distancia existente entre la bogquilla del quemador y

el centro de la flama ({) mediante la slguiente ecuacidn :
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1
B2 5 1.6 1 do peo [’T]

donde
- M8 "z Velocidad axial de la flama inclinada
do ; Dismetro de la boquilla (Ft)
t 3 Distancia desde la boguilla del centro de flama
(Ft) , a lo largo del eje del jet
Ho : Velocldad de sallda del gas en la boquilla (Ft/s)

La l.n.fluencl.a de)l viento pobre la flama es ficilmente observable en la
figura 6.6 . De esta ilustracién se puede deducir que a condidiones de
viento tranquilo la velocldad axial es igual a cero Ys = 0 y que entonces
la longitud a lo largo del eje del jet desde la boquilla (f) es igual a
la longitud de la flama, ! = L, 8in embargo para condiciones de
velocidades de viento mayores se presenta la inclinacidén de la flama y
por lo tanto la variacidn de la velocidad axial por efecto del viento

estd dada por :

Ha t

Ju. - Il.s“.,u., ()

[} L
resolviendo :
“he = 1,6 n do o [-—;—-'—lr]

Esta ecuacién es referida a una velocidad axial promedic, debido a lam

Ec., 6.18

variaciones existentes en la velocidad del viento.
La funcién utilizada por A.P.I. para calcular la longitud de la flama (L)
tomando como referencia el calor relevado por la combustién es :

L = 0.004VQ Ec. 6.19
donde 3
Q : Calor liberado por combustién

La representaclén gr&fica de esta funcién sa puede ver en la Grafica 6.1.
Ahora que ya se tiene definidoc como calcular la distancia minima al
centro de flama, es necesario localizar eso centro de flama para
determinar entonces la altura del quemador requerida para cumplir con las

condiciones de radiacién impuestas al principio del disefic. A
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continuacién se analizarid la forma de localizar el centro de flama.

La primera consideracién de este método es que la longitud de la flama
(L) permanezca constante bajo las condiciones de viento reinantes en el
momento del relevo, y la segunda es que la velocidad del gas a la salida
del quemador (uo) slempre sea en direccién vertical., Bajo estas
condiciones es posible entoncea calcular los incrementos o movimientos
que el centro de flama tendr& por las variacicnes de viento en los ejes X

y Y {AX y AY), mediante las siguientes relaclones (ver iluatracién).

AX = v AL Bec. 6.20

AY = pa At Ec. 6,21

A = L (cuando pa = 0) Ec. 6.22
donde :

Hv : velocidad del viento

At : Incremento de tiempo necesarlo para moverse en X 6 Y
AX  Incremento en X

AY ¢ Incremento en ¥

pa 1 Velocidad axial

sustituyendo expresiones en la ecuacién :

o
He
aAY 1 _ 1 Ec. 6.23 A
[T] = 1.6 n de T [T T
-}
2
AY Ci
= - . .23
[W] [T Cz ] Ec 6 B
donde 't :
. .24
© s e (4 Ee. 6.2
. i
C2 = [%] Ec. 6.25
Si se relacionan trigonométricamente 108 términos AL, AY y AX, e
obtiene:

a2 = P af

Desarrollando :

ax
aY :p.[u“]

(RL]



Sustituyendo i

ax
Entonces 3

ay at Ec. 6.26

= -

Y por lo tanto :
Ay at Ec. 6.27

1+ ax ] 2 172
AY

las coordenadas del centro de flama se determinan por :
X = ZIAX Ec. 6.28
¥¢ = EIAY Ec. 6.29

Una vez determinadas éstas, es posible conocer la altura requerida por el
quemador de acuerdo a los limites establecidos. En la figura 6.9 que a
continuacién se muestra, se pueden observar las relaciones requeridas
para aello.
De la figura 6.8 :

H’ = H + 0.5%Y

R' = R = 0.5X

D‘z = R'2 + H'2
Esto suglere un método iterativo de cdlculo para determinar la altura, el

cual me explicard en el algoritmo de cllculo de aste método.
vI.2.3) Dispersién de contaminantes (Método Grafico)

La recomendacién prictica gque ofrece este método, es 1a de utilizar la
ecuaciébn que proporcione 1la concentracién méxima del contaminante y la
distancia a la cual se alcanzard dicho valor; tode esto basado en el
anilisies y estudios descritos en el punto del capitulo 5. La ecuacién

simplificada propuesta por A.P.I. es :
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Crox 36972V Hsz Ec. 6.30
1w B Dy
2/{2-n)
Xmax = -—I;T)
donde :

€ .3  Concentracién del contaminante a nivel de piso
(en ppm en volumen)

V t Volumen especifico del gas (Ftleb)

KM 3 Descarga del contaminante en peso (TON/dia)

Dz : Coeficiente de difusién vertical

1w : Velocidad del viento (mph)

H : Altura de la chimenea (Ft)

Dy : Coeficiente de difusién horirzontal

Xmon: Distancia mixima de la chimenea al punto miximo de
concentracién (Ft)

n : Factor ambiental

Es importante aclarar que asta ecuacién proporciona dates relativamente
aproximados, que pueden tener una varlacién importante con los valores
reales; esto depende bisicamente de los datos de coeficlientes
considerados, asf como del factor ambiental. Si se desean predeclir las
concentraciones de contaminantes con mayor aproximacién se recomienda
utilizar el métode riguroso propuasto por A.P.I. RP-531 descrito

en el capitulo anterior.

vI.2.4) ARlgoritmo de Chlculo

A continuacién se presenta el algoritmo de Calculo propuesto por A.P.I.
para el diseflo de Quemadores Elevados.

(BRI}



Algoritmo 6.2 Calculo del Quemador por el Método A.P.I.
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VI.3) METODO DE Soen H. TAN

El migulente método de c&lculo se basa en la utilizacién de Nomogramas
para facilitar y agilizar los c&lculos de disefioc de Quemadores Elevadon.
La consideracidn general es que no toma en cuenta los efectos del viento

que Be producen en la flama del quemador.
VI.3.1) Di&metro del gquemador

£l método de Tan supone que la velocidad mis recomendable para el
dimansionamiento del di&metro se encuentra en el rango del 20 al 30 %\ de
la velocidad sénica del gas. Tan, proporciona una ecuacién para cdlculo
del didmetro considerando un 20 % de la velocidad aénica :

Ec. 6.31

vV s — m

1 (FKRT 12
= (=)

Aplicandc las ecuaciones de No. de Mach y de flujo mésico, se cobtiene una

ecuacidén simplificada para calcular el difimetro :

2w () Ec. 6.32
70 (W

donde :

a

Didmetro del quemador (in)

Flujo misico (lb/hr)
Temperatura absoluta del gae (°R)

T 1

Peso molecular del gas

‘Bas&ndose en la Ec. 6.32, Tan elaboré el siguiente Nomograma 6.1 para:
obtener el difmetro. .

La Ec. 6.32 y la flg. 6.9 estdn basados en un valor de 1.2 para la
relacién de calores especificos del gas, 8in embargo, para valores
diferentes, el di&metro del gquemador puede ser corregido al aplicarse la

siguiente ecuacién i
K-D.ZS

de = do Ec. 6.33
donde 1
do ¢ Diadmetro del quemador evaluado con el nomograma

de : Dismetro del quemador corregido

K : Relacldn de calores especificos (Cp/Cv)

a
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vI.3.2) Altura del Quemador

Recordando que la altura del guemador es disefada para proporcionar el
nivel de radiaci6én seguro en un punto al cual se desea proteger. Tan,
basa la radiacién per misible en la base del gquemador cou.o 1500 BTU/hr
th méxima, fundamentado en los efectos provocados por la exposiciii a la
radiaci6n de equipo y del perscnal. Los dafios principales que tlenen los
equipos son debidos al aumento de la temperatura de su Buperficie lo cual
puede provocar alteracliones tante en los materiales contenldos por los
equipos como en los mismos materiales de construcciédn.

En el caso del personal, el tiempo en el que ocurre al umbral del dolor o
ampollamiento en la piel, es el principal efectos que regula la radiacién
para este método.

De las situaciones anteriores se eatablece :

INTENSIDAD DE CALOR PROTECCION REQUERIDA PARA
1500 Personal en oparacién
3000 Equipo

En la figura 6.10 sSe encuentran las &reas donde es reguerida la
proteccién contra la radiacidn para un quemador que tiene las siguientes

caracteripticas :

d = 48 in

H = 200 Ft

W = 970,000 1lb/hx
M = 44,0

Para el cilculo de la altura del guemador, Tan establecié la utilizacién

de nomogramas, para lo cuasl se aceptan las siguientes condicionaes :

a) La intensidad de radiacién para un punto distantes del
centro de la flama y una distancla X de la base del
quemador est& dada por :

cQ Ec. 6.34

q = —S9
4nR°

120



CCNTRD DC FLama

wta

Fig. 6.9 Geometria de la flama (Método de TAN).:

ROTCCLION

RLOUCEILA POR
PERTONAL.

Fig. 6.10 Proteccion radial requerida por el personal,



b) - La emisividad total es relaclonada con el peso
molecular del gas :
€ = 0.048 VH
€} El calor liberado por la flama est& expresado como
Q = 20,000 W

donde : 20,000 es el calor de raccién (HLV)
W es el flujo de gas (Lb/hr)

d) La distancia mis corta del centro de flama a la base
del quemador es ]
y =nu+nnt?
donde
H ¢t Altura del guemador
L H Longitud de la flama, es funcién del
dismetro
L = 120D

D : Di&metro del quemador

Esto implica que, de acuerdo con la figura 6.9 y las condiciones
descritas anteriormente, se tlene que la determinacién de la distancia
radial del centro de flama a un punto P, a cierta distancia X de la base
del quemador es :

R2 = x? s v% e x%+ M (H+ 1200y Ec. 6.35

sustituyendo esta ecuacidén en la ecuacidn 6,34 se tiene :

960 WV M Ec. 6.36

ap (X2 + H{H+ 12000
La altura del quemador se obtiene entances de sustituir q = 1500 BTU/hr
th méxima y X = 0.

(14,400 D2 + 0,204 WM )1/2 ~ 120+*D Ec. 6.37

2

Los Nomogramas que Be presentan enseguida fueron elaborados en base a las
ecuaciones anteviores, y determinan la intensidad de radiaclén q, si la
distancias X es conocida, para lo cual es necesaric determinar primero el

valor de R,
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vI.3.3) Algoritmo de Cilculo

A continuacién se presenta el algoritmo de cdlculo propuesto por TAN para

el diseflo de Quemadores Elevado.
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Algoritmo 6.3 - Calculou del Quemador por el Método TAN.

*

CALCULAR LAS SIGUIENTES VARIABLES REQUERIDAS
W {=) FLUJO DE GAS AL GUEMADOR (IB/HR)

M (3] PESO MOLECULAR DEL GAS

T TEMPERATURA DEL GAS,°F

]

CALCULAR EL DIAMETRO CUN LA EC. 432 ¥
EL NOMOGRAMA DE LA FIG.

|

CALCULAR LA EMSIBILIDAD DE LA FLAMA £
CALCULAR EL CALDR LIBERADD 0,
DETERMINAR LA LONGITUD DE LA FLAMA L

OBYEHER LA ALTURA DEL QUEMODOR COM LA
EC. 437

PﬁRA DETERHINAR LA RADIACION EN UN PUNTO A CIERTA
TANCIA DE LA BASE DEL OUEMADOR SE PUEDE
UHLIZAR LA EC. 4356 0 EL NOMOGRAMA DE LA
FIG 443 Y FIG. 413

—

RESULTADOS. N
H ALTURA DEL OUCMAGOR
D _DIAMETRO DEL OUEMADBOR

o
Ce)




IV. D ) METODO DE T. A. BRZUSTOWSKI

Este método fué deducido de datos experimentales obtenidos por T. A.
Brzustowski, S, R. Gollahalli y H, F. Sullivan . Inicialmente gsus

estudios de calcular alturas de plumas causadas por venteos de gases, es
decir, donde no existe reaccién quimica ni flamas. Estos experimentos ee
realizaron en tineles de viento para estudlar los efectos de éste sobre
los gases venteados. De estas investigacionss se dedujo que la mayor
influencia del viento sobre la pluma estaba dada por la relacién de flux

de momentum del gas de salida y del viento transversal :

M p uZ
R o2 wde = 3 Ec. 4.38
M v 2
Pa Yo
donde 3
R 1 Relacitn de momentum‘s
M 3 Flux de momentum
P : Densidad
U : Velocidad
¢ Refaerido al gas (jet)
@ 1t Referido al aire

Sin embargo, con experimentos posteriores de los miemo autores se
comprobé que esta ecuacién se cumple también en caso de flamas, es decir,
gasee que reaccionan con el aire. )

Los experimentos especificos que realizaren las condiclones en las que se
basaron Bon ciertamente amplias y complejas y no son el objetivo del
presente trabajo, por lo cual basta decir que Brzustowski obtuvo las
ecuaciones de su  método mediante mediciones experimentales y
correlaciones estadisticas de las mismas, lo cual hace gue muchos autcras
congideren a este método como el mis confiable y cercano a los valores
reales de radiacién que se obtienen en campo para quemadores elevados.
Los resultados obtenidos por Brzustowski, y quae son proplamente el método
de cAlculo de éste autor, se describirén a continuacién, enfochndose
bAsicamente a la localizacidén dei centro de flama pavra la dacerm&na_clén

de la altura minima de la chimenea por efectos de radiacién.
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vI.4.1) Di&metro del Quemador

El di&metrc del Quemador es calculado de la misma forma que el descrito

para el m&todo KENT, por lo que no se repetird en este inciso,

vr.4.2) Altura del guemador
El cAlculo del centro de flama se basa en determinar las coordenadas
horizontal y vertical de la misma, en funcién de la distoraibén que
presenta como resultado de la accidn del viento.
En la flgura 6.11 se muestra un esquema de los estudios realizados por
Brzustowski, en donde 3

§ : Dbistancia del centro de la boguilla a lo largo del

eje de la flama inclinada
N : Linea normal a S dependiendo de la inclinacién

X,¥,Z ¢ Coordenadas de la flama

La direccidn 2 es una funcién de la velocidad de salida del gas @

z = 2 (lo)
mientras qua la direccién X lo es de la velocidad del viento @

X = X (1w
La consideracién general del método es que la flama tiene una
concentracién de gases que varia a lo largo de la misma y gque en la punta
de la flama dicha concentracién es muy baja; esto conduce a calcular el
limite de flamabilidad promedio a 1o largo de la flama mediante la
sigulente ecuacién :

& o= oo Y PH, Ec. 4.39
Ua (P.H)a : °
donde :
CL : Limite bajo de flamabilidad
t Velocidad

U
P.M i Peso molecular
) : Referido al gas
a

: Referido al viento

Basado en este valor se calcula la longitud relativa (EL) de la flama,

dependiendo del valor obtenido de CL:
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Fig. ' 6.12 Desplazamiento de la flama por cfecto del viento.
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st T o<o.5 Entonces _ 2.04 Ec. 6.40
St==——1 03
ey’
si c. > 0.5 Entonces 2.51 Ec. 6.41

Si=——

(EL )0.625

Las coordenadas relativas del extremo de la flama, de acuerdo con
Bruzustowsk!l estin dadas por las siguientes expresiones obtenidas de

correlaciones estadisticas :

XL = SL - 1.65 Ec. 6.42
o= 2.08( %00 Ec. 6.4
donde

¥t : Coordenada adimensional del extremo de la flama
ZL : Altura del extremo da la flama
Ambaz en direcciédn del viento

Entonces, laslongitudes reales de la flama (Xt y %) se calculan como una
funciSén de las coordenadas relativa y de la relacién existente entre el

impulso del gas a la sallda de la boquilla y el impulso del viento :

X = XL d Re Ec. 6.44
2L+ ZL d Re Ec. 6.45
donde 1
o = UJ 8 172 Ec. 6.46
o = 5 | 7
[ -3

d : Dismetro de la boquilla del quemador
) t Referido al gas
« t Referido al aire
Definiendo ahora las coordenadas del centro de flama como @

Xe = 1/2 (XU} Ec. 6.47

Zc = 0.82 (Zt) Ec. 6.48

Lo cual quiere decir, que el centro de flama tisne un desplazamiento
horizontal (Xe) igual a la mitad de la longitud horizontal que presenta
la flama por efecto del viento y de 0.82 respecto a la longitud vertical
de la misma.

Es importante aclarar este punto porque Bi se compara con los métodos de
Kent y de A.P.I., se verd que difieren en la coordenada Z al localizar
éstos el centro de flama a la mitad de 1la longitud de ésta en esa

direccién (2z).
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Una vez obtenida la posicién del centro de flama se procede a calcular
los niveles de radiacién emitidos por el quemador para diferentes
distancias y fijar con esto la altura del miamo.

La acuacién de referencia utilizada por Brzustowskl para el célculo de la
radlacién es :

K = F 02
4nD

ein embargo, el resultado de sus observaciones lo llevd a conclulr que el
modelo de fuente puntual utilizado para predecir radiaciones se cumple
satisfactoriamente en &reas cercanas a la flama, es decir, solo cuando la
superficie iluminada se encuentra normal al rayo, pero a medida que el
objeto expuesto & la radiacién se aleja, se hace necesario corregir su
valor debido al &ngulo de incidencia que forma el rayo sobre el cuerpo
expuesto a la radiacién :
En la figura 6.13 :

© : Angule de incidencia

n : Linea normal al cuerpo expuesto

D i Distancia entre el centro de la flama y el objeto

expuesto

Por lo tanto la ecuacién corregida para el modelo de fuente puntual es 3

Ec. 6.49
Fa cos ©

K = —=

41102

Fijando la radiacién méxima permitida (K) en un punto alrededor del
quemador, de acuerdo a los limites permitidos, es posible determinar la
altura del guemadoxr requarida para ello.
H = ( D2 -X) - Zx Ec. 6.50
donde
Xt = X + Xc
Xt : Distancia entre el pnto a proteger y la base del

quemador {(conoclda)

o

1 Distancia del punto a proteger al centro de flama
Ze : Coordenada Z del centro de flama

Xe : coordenada X del centro de flama
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Fig. 6.13 Angulo de Incidencia.

Fig. 6.14 Geometria de la Flama para el Método Brzustowski.
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VI.4.3) Algoritmo de C&lculo

A continuacién se presenta el algoritmo de calculo para este método.

VI.5) Comparacién de M&todos de Dimensionamiento

Hasta ahora se ha explicado que la forma de distribucién de l.a. Radiacién
y el calor es transferida siguiendo un modelo de fuente puntual., De esta
conclusién se determiné qua la dlferencia entre los métodos de cilculo es
la forma de predecir la longitud de la flama, asi como la ubjcacién del
centro de la misma, esto se refleja en la diferencia en los valores de
radiaciones para un punto determinado,

Estas diferencias originan que cada uno de los métocdos tenga un rango
donda explique y prediga con mayor acarcamiento las condiciones reales y
se determine cual es el mis adecuado para el diseio de ra;\goa espacificos
© de uso general.

A continuacién se hace una comparacién de los principales parémetros de
disefic intervienen el dimensionamiento adecuado del quemador de acuerdo

con las consideraciones de cada método.
VI.S.1)  Dilmetro del Quemador

En todos los métodos descritos el dimensionamiento del diimetro es una
funcién de la velocidad del fluido y se establecen las mismas condiciones
o limitaciones para su cilculo.

be‘ésta !utma‘ la finica variante importante entre los métodos es la

determlinacidn-de la caida de presién a través del quemador.

~VI.S.2) Ublcacit6n del Centro de Flama
En este rubro existen primeramente diferencias grandes en la
determinacién de la longitud de la flama y la variable de la que es
dependiente o estd relacionada.
En el método de KENT y TAN se basa la determinacién de la longitud como
una funcién del namero de Mach contra la relacién 16ng1t\ld de la
flama/di&metro del quemador que bisicamente ee mantiene constante en el

intervalo de operacidn y disefio .2l quemadoer.
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Algoritmo 6.3 Calculo del Quemador por el Método BRZUSTOWSKI.
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Eata relacidn es tipicamente L = 118 d {Es decir la longitud de la flama
es 118 veces el diSmetro del Quemador). Esta caracterf{stica implica gque
la longitud de la flama varfa muy poce o nada, en flujos pequefios o
grandes (en los rangos de diseiio).
A,P.1. conmldera que la longitud de la flama es una funcién del calor
liberado por el fluido durante la combustién, no considera que el
dismetro pueda afectar el largo de la flama pero si el flujo al quemarse
¥ liberar energia. Esta Gltima observacién indirectamente contempla las
dimensiones del quemador.
Brzustowsky determina que la longitud de la flama es el resultado de la
suma de los dos efectos, el momentum o flux por la sallida del fluldo a
través de la boquilla y el flux creado por la difusién del gas al
Quemarse y expanderse.
Bisicamente en todos los métodos la relacién entre la longitud de 1la
flama y el difmetro del guemador se puede expresar como :

L=kD
Donde k es una constante que puede incluir términos de composlcién, &rea
de la boquilla, calor liberado, etcétera.
En la tabla que a continuacién se presenta, permiten diferencliar la

eficacia de las distintas ecuaciones planteadas por cada Método.

LONG1TUD FORMULA FORNULA FORMULA HUMERO

REAL (FT) AP, 1. BRZUSTOMSKY KENT DE MACH
89.0 134.0 7.0 154.0 0.20
102.0 175.0 98.0 154.0 0,35

142.0 205.0 115.0 154.0 0,49

VI.5.3) Deformacién de la flama por efectoc del viento

Otra variable importante en la determinacién del centro de flama es la
forma de la misma y su desplazamiento en la dlreccién del vianto gue la
daforma.

TAN en su modelo de radiacién considera que la deformacidén de la flama no
tiene ningGn efecto en la radiacién emitida y por lo tanto no hay
variantes en el c&lculo bajo esta condiclén.

KENT s8I expresa que la lnclinacién de la flama al deformarse por el
efecto del viento é&sta es deplazada mds cerca de la zona de proteccién lo
que origna que la radiacién aumente en este punto.

So supone en este método que el centro de flama se encuentra en la mitad
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de la longitud total de la flama y es esta consideracidn que modifica la
forma de célculo bajo esta situacién. El &ngulo de inclinacién de la
flama es determinado mediante relacién entre las velocidades de salida
del fluido y la del viento.

A.P.1I. propone pequefias deformaciones de la flama por efecto del viento
en su longitud y en el desplazamiento en la direccién de éste. Estas
pequefias deformaciones cont{nuas se integran en una resultante que nos
ubica el centro de {lamamis cercano a la punta y como consecuencla la
radiacién emitida es mayor en comparacién con los otros métodos para sl
mismo punto.

Esta diferencia impllca que los modelos de cdlculo consideren esta
situaci6n como la critica en el disefio.

Brzustowsky estudié las deformaciones de 1la flama y enlazé otras
propiedades ademfs de los efectos de las velocidades del viente y del
fluido con éstas. El modelo Brzustowsky en base a muchas obaservacicnes a
través de métodos estadiaticos propuse ecuaciones que determinan la
longltud y deformacién de la flama junto con el centro de la misma. Este
método es el que presenta los mejores resultados cuando se compara con
datos de flamas y radiaciones emitidas por guemadores de campo en forma
real,

A continuaci6n se muestra una tabla comparativa entre los &ngulos de

inclinacién de la flama y los observados en campo.

VALORES HUMERO
OBSERVADOS AP, BRZUSTOWEKY KENT DE MACH
15.9 33.5 21.2 1.5 0.20
20.1 28.1 . 1.0 0.35

20.8 1.0 0.7 0.4%

Fipalmente la radiacién que predicen cada uno de los métodos de célculo
es la variable importante prar comparar con valores reales ya que esto
resume la forma de wutilizar (longitud de flama, centro de flama,
inclinacién o deformacitén) la aplicacién de cada método y las ventajae

que estos ofrecen.
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VII. CARACTERISTICAS DE OPERACION

En loa capitulos anterlores se anallzaren las variables y los factores
que determinan' las dimensiones (diSmetro y altura) del quemador elevado
de acuerdo a las necesidades de la planta, asf{ como los métodos de
cllculo que las definen; sain embargo, existen otras caracterfstlcas
operacionales del quemador que, aunque no interfieren en las dimensiones
fisicas del miesmo, si tienen relacién con las condiciones de
funcionamiento dael sistema o de los accesorioe o equipos adicionales
requeridos para éste.

Estas caracteristicas se refleren b&sicamente a la emisi&én de Humo y a la
generacién de Ruido durante la combustifn de los gases del deafogue.

Con el andlisig de estos factores es posible determinar - las
espacificaciones adicionales que deberén requerirse del quemador ademés

de su dismetro y altura espacificoa.
VII.1.} Emisi6n de Humo

Los quemadores elevadoa son utilizados aen rangos muy amplios de flujos
{desde 50,000 1b/hr), la gran versatilidad de estos &lstemas y su
eccnomia en el manejo de grandes cantidades permite una diversidad de
aplicaciones o usos en diferentesm procesos (plantas de Refinacién,
Petroguimica, Explotacién, etc.). Una gran deasventaja de los sistemas
elevados ee que al gquemar enormes cantidades de gas se obtiene un
producto indeseable, el humo u ollin.

Una combustién sin humo 8e logra al suministrar una cantidad
adecuadamente distribulda de oxfgeno en la zona de quemado.

§i recordamos, cuando gas y aire son mezclados para quemarse, el iniclo
de 1la combustién se efectGia por una reaccién de hldroxilacién; los
hidrocarburos y el oxigeno forman compuestos hidroxilados que se
convierten répidamente en aldehidos; la adicién de calor y mis oxigeno
convierta los aldehidos en Hz, co, coz, Y Hzo .

Por otro ladoc una combustién con hume se produce sl la moléculas de
oxigeno se adicionan al hidrocarburo antes de entrar en la zona de
combustién (rompimiento térmico)}. El hidrocarburc se convierte en carbén
@ hidrégeno y si este es mezclado con suficlente oxigeno forma (:c)2 ' H20
Pero el carb6én y ollin aparecen si el oxigeno es insuficiente,

presentando el humo peculiar en los procesos de combustién,
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Los factores mis importantes que regulan la emialén de humo son 3

* Cantidad y distribuclén de oxigeno en la zona de combustlén
* Temperatura en la zona de combustién

* Tipo de hidrocarburo a quemar
vII.1.1) Oxigenc en la zona de guemado

La ‘cantidad y distribucién de oxfgeno es el factor mis critico y
determinante en la aparici6n da humo. Para lograr una combuatién completa
B8 requiere la cantidad estequiomdtrica de oxigeno (0 su equivalente en
alre) en la zona de quemado. La cantidad estequiométrica de aire
necesarjia varia con la clase y tipo de hidrocarburo, pero escencialmente
@8 constante para cada clasa.

El aire es suministrado a 1la flama en dos partea, aire primario es
premezclado con el gas antes de la combustién y aire gecundaripo es
aspirado al seno de la flama (ver figura 5.3).

Para lograr una combustién sin humo de hidrocarburos parafinicos se
necesita aproximadamente un 20 % de la cantldad estequiométrica de aire
adecuadamente distribuido en la zona primaria de mezclado ivéasé" tabla 7.1).
Para hidrocarburos olefinlcoa, la cantidad de alre primaric ee incrementa
necesitando el 30 % en la zona de mezclado. E1l aire restante para
efectuar la combustién @s inducido por la asplracién de la flama . SL no
se cuple con estas cantldades sa presenta una oxidacién incompleta y como
consécuencia de ello ce prasenta el ollin.
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TABLA 7.3

REQUERIMIENTOS ESTEQUIOHETRICOS DE AIRE

GAS AIRE ESTEQUIOM,
3
TiPO FT7 /b tb 7 Lb oE
COMBUST I BLE
Etano 12.6 16.2
Propano Parafinas 8.6 15,7
Butano 6.5 15.5
Etileno 13.s5 14.8
Propileno Olefinas 9.0 14.7
Sulfuro de 11.1 6.1
Hidrbdgeno
VII.l.2) Temperatura en la zona de combustién

La temperatura es el segundo factor aen importancia en la generacién de

{cracking}

en la cantidad de humo formado
flulido,

del

humo. La afecta di t t:
debido a la descomposicién térmica
d icién Be 1 con la temp
humo.

TABLA 7.2

ra, asl miemo la cantidad de

EFECTOS DE LA T EN LA ICION DE HI
HICROCARBURO TEMPERATURA DESCOMPOSICION
°r» (%)
-8
N-butano 797.0 15 * 10
1202.0 57
-8
N-pentanoc 797.0 24 *» 10
1112.0 30
Si agua, aire o vapor Be inyectan correctamente a la zona de mezclado,

la cantidad de humo generalmente decrece.

La adicién de cualquiera de estos elementos en la zona de combustidn

abate la

velocidad {(turbulencia} con que son inyectados incrementan la cantidad de

ra disminuy

la

aire aspirado y mejoran su distribucién.
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Un efecto adicional en el caso de inyeccién de vapor o agua es la
aparicién de una reaccién endotérmica Carbén ~Agua regulando el carbén
libre y abasorbiendo calor :

+ ——————
c HZO co o+ H2

Vrr.i1,3) Uripo de fluido a quemar

El fluido o gas a quemar tiene una gran importancia en la generacién de
humo, su estructura determina el grado en que lo afecta la temperatura y
@) aire requerido para su combustién, esto provoca la utilizacidn de
mayor vapor, agua, gas o aire para lograr una operacién sin humo.

Un ejemplo claro es la comparaclién entre hidrocarburos insaturados y
saturados; los insaturados se descomponen f&cilmente produciendo m&s humo
que loa hidrocarburoa saturados, adicionalmente los compuestos

insaturados requieren una cantidad de aire en la zona primaria de

mezclado mayor (30 %). C e, un d elevado diseiiado
para hidrocarburos insaturados requiere m&s alre por libra de gas a

quemar que en un alstema operado para compuestos saturados.

TABLRA 7.3
EFECTO DE LA TEMP EN LA ICION
DE RIDROCARBUROS DE ACUERDO A SU SATURACION
HIDROCARBURD TEMPER A TURA DESCONPOSICION
[ ] [ 29
Etano 1057 0.00017
Etileno 1058 75.60
Propano 1067 0.0026
Propilenoc 1067 75.00

VII.1.4) Control de Humo

La reduccién de humo en un quemador elevado se logra al suministrar el
aire adecuado en la punta o zona de combustién. Los métodos més comunes

de suministro son :
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* Inyeccién de vapor
* Inyeccién de agua
* Inyeccién de aire

* Inyeccidn de gas combustible

Los métodos m&s utlilizados son la inyeccién de vapor (aire
indirectamente) y aire. La inyeccién de vapor y agua trabajan en forma
similar; se suministra vapor o agua a través de sistemas de boguillas en
el seno de la zona de mezclado, la alta velocidad del vapor o agua
inyectada crea una mayor turbulencia de los gases reactivos proveocando
una mayor aspiracidén de alre y una distribuclén adecuada en el gas a
quemar,

La inyeccidn de aire es sumlnistrada por un sistema de tubos coaxiales en
@l cual el tubo anular transporta el gas a la punta y por el tubo
exterior se inyecta aire comprimido.

La inyaccién de gas es utllizada como promotora de la combustidn, es
decir, un gas que se consume m&s rédpidamente que el gas a quemar, ee
inyecta a la zona de quemads produciendo una turbulencia y motivando la
combustidn del gas menos reactivo (ver figuras 7.1 y 7.2).

La seleccién y aplicacién de cada uno de los sistemas de suministro de
aire al guemador elevado son una funcién del flujo a quemar y del costo
de este servicio principalmente, sin embargo, .existen algunas otras
conslideraciones especiales como el tipo de hidrocarbure, tipo de boquilla

a utilizarse, frecuencla de servicio, nivel de ruido, entre otras.

TABLA 7.4
TABLA DE REQUERIMIENTOS EN LOS SISTEMAS DE INYECCION

TiPO CoNsSUND NIVEL DE BOQUILLAS
Lb/Lb RUIDO wso)
Vapor 0.25 Medio si
Agua 0.7 & 2.0 Muy bajo si
Aire 3.1 Bajo No
Gas 0.7 Alto st

ver grafica 7.1
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TABLA 7.5
UTILIZACION DE LOS SISTEMAS DE SUMINISTRO DE AIRE

o FLUJO DE H1DROCARURES
(Lb/hr)
Vapor 900, 000
Agua 100,000
Alra 250,000
Gas 105,000

TABLA 7.6
COSTOS REM'I;!VOS DE QUEMADORES OPERACION SIN HUMO

TIPO DE QUEWADOR costos DE EQUIPO
12+ ¢ 24"
Con Huma
. Punta normal 1.00 1.00
Sin humo
Punta euministro vapor 1.2% 1.2%
Punta suministro agua 1.20 1.20
Punta suministro gas 1.30 1.30
Alre forzado 2.80 3.38

La inyeccién de vapor por ser la forma mas econémica y aplicada para
grandes flujos de gases a quemar con respecto a los otroa métodos de
sBuministro de aire, ea el més utilizado en la Industria de Refinacién y
Petroquimica. .
Existen varias formas de inyeccién, estas se utilizan de acuerdo al flujo
a quemar y caracteristicas del fluido, )

El modo mAs sencillo es el tipo 1 (ver figura 7.2A), el vapor eas
suministrado por un soporte simple en el centro de la punta del guemador.
Este tipo es el mis barato y es utilizado para gases de bajo peso
molecular y pequefias cantlidades de vapor. Adems requiere pequefiog
periodos de uso {(minutos). .
El tipo 2 (ver figura 7.28B) es utilizado en quemadores pequeiios,
generalmente de diAmetros menores a las 24 pulgadas.

El vapor es inyectado a la zona de combustién por un nimero de jets
conectados a un anillo di‘attlbukdor. El vapor sumix\kattaao depende del

flujo de gas a qguemar.
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El tipo 3 (ver figura 7.2C) es una combinacién del tipo 1 y 2 resultando
un eistema muy versatil y usado. Se aplica para

difmetros mayores de 2 Ft, las caracteristicas de este tipo permite
manejar flujos pequefios y bajoe pesos moleculares. Es utilizado en
quemadores pequefios cuando el gas a quemar es muy pesado (alto peso
molecular) o es altamente insaturado.

Este eistema dai buenos resultados en rangos de didmetros de 6 a 72
pulgadas.

La mayor desventaja de estos sistemas de suminietro es la produccién de
ruido. A mayor consumo de vapor, mayor intensidad en ruldo, como una
golucién a los requerimientos de consumo de vapor (para flujos grandes) y
de nivelea de intensidad de ruido, diferentes fabricantes ofrecen
distintos tipos de boquillas que garantizan bajos niveles de ruido y
manejo de grandes flujos de gas y vapor.

Algunas de estas bogquillae ser&n descritas en el capitulo aiguiente y se
mencicnarén algunas de sus caracterf{sticas, como los efectos Coanda,
Multlpuertos, etc. {ver figura.7.3J).

La cantidad de vapor requerida para una combustién ein humo si recordamos
depende del flujo a quemar, caracteristicas del fluido {(insaturados,
saturados, etc.} y el peso molecular. Para determinar el consumo de vapor
existen algunoa grificos o correlaciones. La gréfica estd basada en la
composlcién o contenido de insaturades y fué obtenida con un sistema de
inyeccién del tipo 1. Esta gr&fica puede estimar la cantidad de vapor
requerida en funclén de la cantidad de insaturados en los gases a quemar.
La tendencia de los hidrocarburos a formar humo como se ha observado

permite estimar empiricamente la cantidad de vapor con la siguiente

£Sxmula 3
leF - HMC ( 0.68 =~ 10.8/4 ) Ec. 7.1
donde
w"p : Flujo de vapor, Lb/hr
W, .1 Flujo de gas a quemar, Lb/he °
M : Paso molecular de gas a quemar

veyr Nomograma 7.1 .
En las siguientes gri&ficas 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 se puede observar el
inconveniente de la lnyeccic'n de vapor, aire, agua para’la eliminacidn

de humo, Bdei se ran las sigulentes relaciones 1
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a) Incremento de ruido al aumentar el flujo a quemar

b) Efecto de la inyeccién de vapor en el ruido por cambuatién,
incrementdndose conforme aumenta la relacion vapor/gas.

c) La ubicacicn del inyector y tipo de boquilla paraun flujo de gas y
vapor constante afecta en la intensidad y frecuencia del ruido

generado,

Estas caracteristicas se estudiardn para preveer el ruldo generado por la

combust L&n y proponer algunas alternativas de solucicn.
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VII.2) Generacibn de Ruido

En el capitulo V se traté la naturaleza del sonido como un disturbioc y
vibraci6én de las particulae de aire adyacentes a una fuente causadas por
una variacién en la presién normal atmosférica.

Estos cambios de presidén, si tienen la magnitud suficiente y 1la
frecuencla aproplada producen el efecto llamado sonido. Si este sonido es
desagradable al cido humano, se denomina ruldo. .

Todos los sonidos se propagan y la velocidad con la que Be propagan
depende del medio de tranemislén.

La magnitud del sonido es medida en dos formas:

* En términos de niveles de presién (percibida por el
oido humano) entre el umbral de audicién y dolor.

* Y en funcién de la energia transmitida por la fuente
de sonido, esta forma es conoclda como el poder
aclistlco de la fuente.

Eatas formas de medicién tlenen un amplic rango y requieren una escala
logaritmica ya expuesta en el capitulo V.

De esta exposicién se dafinié :

Nivel de presiép del sonido

SPL = 20 Log [P / Po] Bc., 7.2
.donde 1

P : Prasién auditiva, N/mz

Po ¢ Presién de referencia, N/m2

SPL t Nivel de presién del sonido, db

Nivel de potencia acistica o intensidad acistica
PWL = 10 log [w / Wc] Ec. 7.3

donde
W 1 Poder acistico, watts
-1
Wo : Poder acfistico de referencia, 10 2 watts

PWL : Potencia acistica, db
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VII,2.1) Bandas de Frecuencia

Es importante las band, de frecuencia pues los ruidos generados
pueden ser de tonos bajos y se requliere cierto tratamiento o filtros para
este tipo de banda, diferentes a las bandas altas.

Si recordamos el oldo humano percibe diferentes intensidad-frecuencla del
sonido, esto implica la evaluacion de la maxima presidén auditiva

{dB permitidos) para cada banda de frecuencia el oido puede
soportar sin dafio a la salud.

Con la finalidad de corregir esta descompensacién se creS una escala
especial llamada decibeles integrados A, se abrevia dBA.

La integracién A se refiere a un filtro que retira una proporcién de las

bajaes frecuencias (y también ciertas frecuenclas altas).Ver tabla 7.7

TABLA 7.7

FRECUENCIA ESCALA A MODIFICACIONES
A LoS db

6,000 ~6.6

6,000 ~1.1

4,000 +1.0

2,000 +1.2

1,000 o
500 -3.2
250 -8.6
125 ~16.1
63 -26.2
3.5 ~39.4

Epte filtro est& incluido en dos campos : imita, en cierto modo, las

caracteristicas. del oido humano y se ha encontrado empiricamente, que el
dBA es la eleccidén mis Gtil de la escala de medicién para los propésitos

relaclonadoa con la scrdera ocupaclonal.
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La siguiente tabla 7.8 noa presenta la duracidn mé&xima recomendable a la
que puede exponerse el oldo humano sin presentar dafios a la salud.

La tabla esta descrita para las escalas normal e integradas de decibeles.

TABLA 7.8

ESCALA DECIBELES INTEGRADOS ESCALA NORMAL
DURACION/DIA WIVEL DE SONIDO | DURACION/DIA NiVEL DE
(HORAS) (db} RESPUESTA (HORAS) SONIDO (db)
ATRASADA
8 90 16 80
6 92 8 as
4 95 4 90
3 97 2 95
2 100 1 100
1172 102 172 105
1 105 174 110
172 110 178 115
174 0 HENOS 115

Por otra parte en la prictica muchas fuentes de sonido no se dispersan
con igual intensidad en todas sus direcclones.
La medida de la variacién de estos niveles es conocldo como el Indice de
directividad de la fuente, algunas vecus denotado por DIo para indicar
su dependencia del 4ngulo de referencia axial.
Dle = SPLo - SPLs Ec. 7.4
donde :
SPLo : Nivel de presién del sonido a la distancia R
de la fuente en direccién o
SPLs Nivel de presién que existiera a la
distancia R de una segunda fuente que no
es direccional,
En todo equipo en el cual es transportado un fluido a través de é1 genera
un ruido al paso por este y se incrementa si existen.reducciones bruscas,

expanslones sGbitas y se alcanzan velocidades s6nicas,
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Lamentablemente en los quemadores elaevados todos estos factores de
generacion estan i):eaentas Yy Be agravan ain mis por el ruldo generado de
la combustidn de los gases desfogados.

El rugir de los procesos de combustién es el problema mis serio en los
quemadores elevados., Potencialmente se agrava el nivel de ruido al
inclulr fuentes como la inyeccldén de vapor, condensacién sabita de
humedad, burbujec © chapaleteo del liguido en el tangue de sello e
inestabilidad en la combustidn.

En la operacidn del eatdn pr tres fuentes de generacion

de ruido 13
a) La inherente al paso de un fluido de alta velocidad
a travée de 1las restricciones de la boguilla.
b} La producida por el proceso de la combusticn.
€) La adicionada por la utilizaci6én de inyecclones de

vapor, agua para reducir el humo en la operacién.

De esta exposlclén se concluye que es necesaric contar con un método para
estimar el grado e intensidad de rujdo a generarse por la operaclicn del
quemador; de e@sta manera puede preveerse la utilizacidn de aquipo o

accesorioe para reducir dichos 'prob\emas.
vII.2,2) Ruidoe por Combustibn

El ruldo por combustidén es inherente al proceso y no es poslble
desligarlo, adem&s este se incrementa con el flujo a quemar y realmente
no puede dismlpnuirse esta fuente de ruido. Generalmente no es factible
incrementar la altura del quemador para disminuir el nivel de ruido en un
punto en particulac.

se deesigna como el poder total de radiacién del sonido de la fuente WI,
en Watte. El poder acistico a un punto dado como W en watts; esta es una
fraccién del poder total de sonldo transmitido, de tal forma que se
cumple :

W o= €W Ec. 7.5

ponde ¢ es conocido como la eficiencia acéstica de la fuente, y para

hidrocarburos combustibles, es estimada entre 10'7 ¥y 10_9. El término

de poder de radiacién de sonido total de la fuente ests dado por :
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Wl = Flujo % Calor de reaccién = 0.293 GHv Ec. 7.6

Donde :
GHv : calor total liberada, BTU/Hr
G s Flujo mésico del gas , Lb/Hr
Hv : Poder calorifico del gas, BTU/Lb
0.293 watte = 1 BTU/Hr

Considerando para hidrocarburos tlplcoé, la eficiencia acfistica para

ién en q dores el: es
€ = 52107
]
W = 5(10 ) { 0.293 GHv) Ec. 7.7

puade estimarse el nivel de potencia actistica por :
PWL = 10 Log {5 (107%) (0.293 cnv)/w"z} en db

PWL = 10 Log GHv + 41.5 en df - Ec, 7.8.

Ahora, la relacién existente ( a condiciones de campo libre) entre la
potencia ac(istica de la fuente y @l nivel de presién acistica de la misma

para una distancia R de la fuente del origen del sonido estd dada por :
SPL = PWL - 10 Log R -~ 0.5 en df3 Ec. 7.9

Esta relacién debe corregirse por efectos de absorcién atmosférica para
distancias superiores a 100 Ft.
Conmecuentemente el nivel de presién aclistica para el proceso de

combustién puede estimarse como :

SPL = 10 Log GHv - 20Log R + 41
en dB a la distancia R da la fuente

8i se coneldera constante el poder calorifico del efluente a quemar y con
un valor aproximado de 20,000 BTU/lb, las expresiones de nivel de ruido
pueden simplificarse 3

PWL = 10 Log G + B84.5 Ec. 7.10
SPL = 10 Log (G/R%) + 84 Ec. 7.11
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El ruido generado en la punta del quemador es el resultado de dos fuente,

la primera es la inherente a la ién, la es la ilda

por el paso de un fluido a alta velocidad a través de la restriccién de
la boquilla. El ruido por venteo es el resultado de la restriceidn y el
mezclado turbulento del gas de desfogue con la atmésfera, de esta forma,

el nivel de potencia acGstica para ruido por ventec es expresado por 3

W =nwW

PWL = 10 Log (n Wi/W) Ec. 7.12
donde :

W : Potencia acfistica de la fuente en un punto dado

Watta.
Wr : Potencia mecinica de la fuente

Wi = 172 mcz

m : Flujo misico
¢ : Velocidad del fluido en la boquilla
n : Eficlencla acQstica

Considerando la eficiencia aciistica para venteos de hidrocarburos como @
n o= 301074
PWL = 10 Log G + 74 en db Ec. 7.13
SPL = 10 Log (G/R’} + 68 Ec. 7.14

en d8 a una distancia R en Ft.

Las f. ias inantea en los pr de i6n son del orden
de 10 a 500 Hz, por encima de este rango el espectro dominante es el del
venteo del gas. Sin embargo la intensidad acfistica del ruido por
combustién es de 16 d mis alto que el ruido por venteo.
A continuacién se muestran los espectros de cada banda de frecuencia del
procesc de combustién y ventea, asi como las ecuaciones que estiman su
intensidad y el espectro resultante en ese intervalo de frecuencia (ver
tabla 7.9)
Debemos corregir o adaptar estas ecuaclones a l..a escala de decibeles
integrado para facilitar el andlisis de los efectos y
m&ximas intensidades alrededor del sistema del quemador.

SPL{A) = 10Log GHV - 20Log R + 25 en db(A) £c. 7.15

SPL{A) = 10Log G ~ 20Log G + 68 en db(A) Ec. 7.16

SPL(A} = SPL - 16
(ver gr&fica 7.5)
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VII.2.3) Inyeccién de vapor

El gquomador elevado es concebido y diceflado para manejar grandes
cantidades de gases, generalmente con la velocidad de sallida del gas y
los flujos manejados, la combustién no se efectfia totalmente y sme forman
humo y particulas de carbém (ollin).

El camino del gas a través del quemador y la zona de combustién puade ser
detallada como : Difusidén de los gases en el seno de los alrededores de
la punta dal quomador para formar una mezcla combustible que pueda ser
quemada y generacién de la flama.

Pe acuerde con lo anterior los gases salientes de la boguilla son
precalentados por el efecto del calor radiado y transmitido por
conveccién de la zona de quemado,

Dependiendo del tamafio de 1la flama y la naturaleza del gas, 1la
temperatura de los gases salientes {no quemados) en un punto determinado
puede producirse un rompimiento (cracking) térmico de las moléculas del
gas. Esto produce hidrégenoc y carbdn llbre antes de introducirse a la
zona de quemado. Estos gases libres son cublertos por la flama y
consumidos r&pldamente por la reaccién con oxigeno, ein embargo, algo de
eate carbdn puede no reaccionar le suficientemente r&pido, enfriarse y
aparacer come humo.

La adicidén de vapor a estos gases afecta todo este proceso bajando la
temperatura de los gases salientes en 1la boguilla (no gquemados)
retardando el rompimiento térmico.

La introducclén de vapor entonces controla la relacidén carbédn-hidrégeno,
adem&s de incremantar la velocidad de quemado; la creacién de turbulencia
de los gases reactivos provoca aspiracién de aire reduciendo el tamailo de
la flama.

Todos astos efectos son realmente degeables, desafortunadamente la
inyeccidén de vapor al mejorar la combustién incrementa el ruido de la
misma, adicionalmente la inyeccién de vapor colabora con el ruido de 1os
inyectores de vapor.

La alta presidén del vapor inyectado (100 a 150 psig) genera un ruido
tiplco de alta frecuencia con o sln la combustién. La inyeccidn de vapor
incrementa la eflciencia del proceeo, consecuentemente la energia
liberada en la combustién y la velocidad de quemado, resultando en un
incremento del rugido de la combustién., Entonces el nivel de ruido

generado estad formado por tres componentes 3 ver qra’ﬂcan 7.2 y 7.3
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* Baja frecuencia, ruido por combustién (SPLcorxstion)

* Alta frecuencia. ruido inyeccién da vapor {SPLvapor)

# cambio en el ruido por combustién por adicién de vapor a
flujo constante de hidrocarburo (SPLrelativo)

De acuerdo con estos componentes la resultante se puede resumir como @

SPLTOTAL = IO[RNTILOG {(SPLCMB.)*(SPL“EL.)}/)O +

ANTILOG{SPLVAP.]IIO] Bec. 7.17
SPL REL. * 15Log (GVAPOR/GGAS) + 10 en db Ec. 7.18
donde :
GVAPOR 1 Flujo mAsico del vapor inyectado

GGAS : Flujo mésico del gas a quemar

El finico componente que puede ser reducido es el ruido provocado por los
sistemas de inyeccién de vapor. Esto se logra al utilizar diferentes
tipos de soportes e inyectores.

Un ejemplo de esto es cambiar el tipo de boquilla esto se ilustra
claramente en laa fig. 7.4, 7.5, 7.6

ComGinmente el espectro de frecuencia dominante es de alrededor de 355 Hz
para el ruldo por combustién modificado por los efectos de inyeccldn de
vapor.

(SPLCOMB. )+ (SPLREL.) = |10Log (GGAS/RZ)684]4 [15Log(avnmlcms) +10]

Con relaciones de Gvnpor/c.gu} mayores de 0.2

Por encima de 355 Hz. el aspaectro de rulido.predominante es solamenta el
del jet ocasionado por el vapor sin influencia del ruldo por combustién.
La eficiencia aclstica de la potencia mecénica de 1la corriente
considerande una presién de suminlastro de 100 psig es de n = 3(10'3),
esta eficiencia s8e reduce al wutilizar Dbogquillas de suminisetro
multipuertos y es de aproximadamente n = 2(10—1').

SPLVAPOR = 10 Log (Gvepor/R0) + 96 Ec. 7.19
Lag rolacicnes {Gvawr/cuu} varian entre un 25 % a 100 %.

Se muestran en las tablag 7.9 y 7.10 las expreaiones y espectros de ruido
para diferentes bandas y ecuaciones qua predicen y ruldo resultante.

se menciond gue el componente de ruido por la inyeccién de vapor es
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TABLA 7.9
ESPECTROS RESULTANTES DE RUIDO EN QUEMADORES ELEVADOS
POR _COMBUSTION Y VENTEO

FRAECUENC!A ESPECTRO DE RUIDO POR COMBUSTION ESPECTRO
H3 Y_YENTEQ RESULTANTE
a1.s SPLicONBUSTI=6 = 10 LOC G/R 2+ 79 SPL{coxsusT)~5
LL] SPLiconBusT)I-4 = 10 LOG G/R _+ 80 SPL(conmusT)I-4
128 SPL{cokpusT)-9 = 10 LOG G/R 0 75 SPL{conausT)-8
250 SPLiconBuST)-15 = 10 LOG G/R® + 69 SPLtconnusti-15
800 SPL(conBusT)=23 = 10 LOG G/R",+ 61
$00 SPLURESULTANTE) » 10 LOG G/R 2+ B4 SPL{conausT)-20
800 SPL(VENTED)}=7 = 10 LOG G/R -+ 61 .
1R SPLtvENTEG)-5 = 10 LOG G/R 4 63 SPLiconsust)-21
an SPL(VENTEO)-B = 10 LOG G/R ¢ 60 SPLiconmusT)-24
4K SPL(VENTEO)-12 = 10 LOG G/R® + 56 SPL(conpusT)~28
[-13 SPLIVERTED)~16 = 10 LOG G/R® + SO SPL{coxBuUsT)I-34

ESPECTROS RESULTANTES DE RUIDO EN QUEMADCRES ELEVADOS
POR INYECCION DE VAPOR Y COMBUSTION

FRECUERCtA ESPECTRO DE RUIDO POR COHBUSTION
HZ Y EFECTO JET POR INYECCION DE VAPOR

31.5 SPL{CORDTI+SPLIRELATI-S = 10 LOG{Gcas/R®) + 15 LOG{GvAPOR/Gcas} + 89
83 SPL(CORBT) +SPLIRELATI-4 = 10 LOG{GcAs/R%}+ 1S LOG{GvAPOR/GGAS) + 80
128 SPL(coNBT) +SPLIRELATI~7 = 10 LOG{Ccas/R?}+ 15 LOGIGvaPOR/Goas) + BT
280  SPL{CONDT)+SPL{RELAT)-11 = 10 LOG{Gcas/R?}+ 15 LOGIGvaron/Goas) + 83
s00  SPL(vAPORI-10 = 10 LOG{Gvaron/R®} + 86
1k SPL{vAPOR)- 7 = 10 LOG{Gvaron/R?) + B9
28 SPL(YAPORY- § = 10 LOG{Gvaros/R%} + 81
4K SPLtvAPOR}- 8 = 10 LOG{Gvaron/R%} + 88
ax  SPL(varom)-12 = 10 LOG(Gvaron/R%} + B4

158



TABLA 7.10
ESPECTROS RESULTANTES DE RUIDO EN QUEMADORES ELEVADOS
POR COMBUSTION E INYECCION DE VAPOR
RELACION VAPOR/GAS AL S0 % EN PESO

FRECUEHNCIA ESPECTRC DE RUIDO POR COHMBUSTION
HZ Y EFECTO JET POR _INYECCION DE VAPOR

a1.9 10 LOG{Gvaror/R%} + 88

83 10 LOG(Gvaror/R?}) + 88

128 10 LOG{GvAPOA/R?} + 95

2850 10 LOG{GvaroR/R®} + 92

INCREMENTO DE INTENSIDAD POR EFECTO DE INYECCION

FRECUENCIA ESPECTRC DE RUIDO POR COMBUSTION INCREMENTO POR

¥ EFECTO JET POR INYECCION DE VAFOR INYECCION dap
1.8 10 LOG{Gvaror/R } + 98B SPL - 6
a3 10 LOG{GvaPaR/R?) + 99 SPL - §
126 10 LOG(GvAPOR/R®} + 86 SPL - 8
250 10 LOG{GvaPOR/R®} + 92 SPL - 12
500 10 LOG{GvAPOR/R®) + 8B SPL - 18
1" 10 LOG{Gvaron/R?} + 88 SPL - 15
2K 10 LOG{GvapoR/R?) + 81 SPL - 13
ax 10 LOG{Gvaron/R%} + 88 SPL - 16
8K 10 LOG{Cvaror/R?} + 84 SPL - 20
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suceptible de atenuarse, esto se logra al utilizar diferentes formas de
inyeccién de vapor.

En la figura 7.7 se muestran formas tipicas de inyectar vapor.

El modo méds sencillo es el tipo 1, el vapor es suministrado por un
soporte simple en el centro de la punta del quemador. EL tipo 2 es
utilizado en gquemadores pequefios, el vapor ea suminletrado en el eseno de
la zona de combustién por un nGmero de jets (orificios)} conectados en un
anillo distribuidor.

El tipo 3 es una combinacién del tipo 1 y 2 y es muy usado. El tipo 4 es
un tipo de boquilla especial que utiliza el efecto coanda para aspirer
aire a través de numerosas boguillas.

Se ha observado que el utilizar un mayor nlmerc de boquilla de suminstro
de vapor en la misma area (punta del quemador) la mezcla del gas con el
aire externo es mas homogéneo Yy distribuido logrando evitar el
rompimiento térmico y la formacién de humo. Y sobre todo la disminucién
del ruildo por el paso de vapor a travée de la boquilla.

Se muestra dos tipos de bogquillas de inyeccién de vapor y la diferencia
en la Lntensldad y espectro de frecuencla entre cada una.

fig. 7.4, 7.5, 7.6

Una boquilla especial es el inyector Coanda, eate tipo da boqulilla oe
fundamenta en incrementar el nGmero de boguillas dentrc del cuerpo

principal de punta del quemador. Véanse figura 7.8

Estas boquillas utilizan el efecto da arrastre de un fluido por otro
debido a su alta velocidad a través de un dlspositivo tipo venturi.

Y reducen el nivel de ruido efectivamente ademas de proveer una
excelente mezcla aire~gas-vapor reduclendo el humo indaeseable en la
ope:acic?n del quemador, sin embargo ,su mayor limitante es el manejo de
grandes flujos que limitan su utilizacidn.

veanse g:a’ﬂcus 7.4y 7.6

vII.2.4) Condensacidén subita de humedad

El ruido producto de una condensacidn siibita de humedad es potencialmente
un componente de los sistemas de inyeccién de vapor. Este fenémenc puede

compararse a la cavitacién en bombas y vAlvulas y se presenta

ocasionalmente.
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La condensacién slibita de humedad estd asoclada con el flujo de vapor a
través de la boguilla. Algunas veces con la presién suministrada, la
temperatura y las relaciones de presién del proceso en algin punto de la
boquilla son alcanzadas las condiciones de saturacién. Y una mezcla de
vapor saturado y liquido saturado se presenta antes de la zona de
expanslon.

Sin embargo, algunos experlmentos muestran que la precipitaciSn da
humedad es retardada y no se alcanza en las condliciones de saturacién.

Easte fenémeno ese llamado supersaturacién, y la presién de vapor es mayor

que la presién de saturacién corr iente a esa P a; existe un
estado metaestable de equillibrio.

La precipitacién probable es asociada con la aparicién de nficleos qulzés
de particulas extrafas comprimidas ¢ la formacién acclidental de grupos de
moléculas de vapor.

Este fanSmeno puede describirse en un diagrama de Mollier, las lineas de
eatado de precipitacién llamada la linea de Wilson debe encontrarse
experimentalmente y estd cerca de 60 BTU/Lb abajo de la linea de
saturacién.

La d ién de es totalmente imprevista, existiendo una

oscilacién del estado del fluido hacia el estado de equllibrioc. Las gotas

formadas durante la t16n apa a0n excesi

y no hay datos disponibles acerca del tamafio de las gotas y nada acerca
de la velocidad de crecimiento y desarrollo. Los mecanlsmos detallados no
son claros, acentuando que el estado del fluido es imposible creando un
proceso oscllatorio entre este estado y el de equilibric provocando por
conaiguiente una alta eflciencia acstica (medlo de propagacién del
sonido m&s apto). En la grAfica 7.7 se muestra un proceso tipico de una
boquilla de inyeccién de vapor. El procesc se efectGa isoentrépicamente a
una presién lgual o cercana al 55 % de la presién de suministro y en este
punto la velocidad del fluido es satnica. Después el proceso avanza
discontinuamente buscando el equilibrio.

El fluldo se encuentra a una presién critica en la sallda de la boguilla
y cuando @ste entra repentinamente a la reglén de muy baja presién se
expande explosivamente. Las particulas de vapor son aceleradas fuera del
eje del chorro de vapor {eje del jet} y a causa de esta inercla sobrepasa
la posicién de equilibrio produciendo una rarefaccién en el centro del
jet, la cual después succiona al interior produciendo asi el patrén

familiar del ruido del jet.
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CONDENSACION SUBITA

GRAF. 7.7PROCESO TIPICO EN BOQUILLAS DE INYECCION DE VAPOR
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Este fenémeno me presenta cuando el vapor suministrado a la boguilla
contiene de 1 a 2 ¥ de humedad; para evitar este problema es necesario
utilizar vapor seco o sobrecalentade en el suministro de vapor al sistema
dal quemador (ver gr&fica 7.7) .

VII.2.5) Burbujeo o chapaletec en el tangue de sallo

uUna de las fuentes de una combustién inestable es ocasionada por el
burbujeo o chapaleteo del tanque de sello. El burbujeo del nivel de agua
en el tanque de sello conduce a cleadas peri6dlcas (flujo discontinuo) en
el suministro de gas al qumador. Este oleaje o interrupclones periddicas
de suministro de gas es del orden de un segundo, estas pulsaciones en la
combustldn son cominmente observadas en los quemadores elevados.

El desplazamlento del nivel del agua en equilibrio a través de su
superficie msatlsface para un sello liquide cilindrico vertical las
ecuaciones de onda en coordenadas cllindricas .

Se ha encontrado que los modos de movimiento en el tanque de sellc son :

* Aslmétrico
El periodo que presenta puede estimarse por @
t = 0.301 oyn'? Ec. 7.20
donde :
D 1 Di&metro del tanque, Ft
H t Profundidad del liquido en el tanque {nivel), Ft
t 1 Periodo, segundos
* Simétrico
Puede estimarse por
t = 0.145 pyu'? Ec. 7.21
Estrictamente hablando el tanque de sello es un tubo anular, sin embargo,
los periodeos son del mismo orden que los tipicos presentados. Un arreglo
espacial es el mostrado en la figura 7.9, este arreglo es suceptible para
regular la pulsacién en la combustisdn.
Esta discontinuidad en la alimentacién del gas provoca una oscilacién en
la intensidad del ruido provocade por la combustién, ocasionando
molestias mayores en el ruido total.

Para eliminar estas pulsaciones existen algunas alternativas :
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+* Tanque de sello gaseoao

* Utilizacién de bafles y platos perforados en el tangue de
sello para minimizar los periocdos.

Es importante considerar todas las fuentes posibles de ruldo y evitar

aguellas que pueden controlarse para obtener una operacién y

funclonamiento éptimo y dentro de las regulacicnes amblentales el sistema
del quemador.
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VIII. ESPECIFICACIONES

VIIZI.1l) Consideraciones Generales

BAsicamente un sletema de quemador consiste de los siguientes aelaementos :

1., cabezales de las unidades dal proceso al quemador (6istemas de

tuberias para la recoleccién de gases).

2. Tanque de remocién y al iento de d bles y

liquidos arrastrados por el gas a quemar.

3. Sistema para prevencién de retroceso de flama (sellcs,
arrestadores, etc.).

4. Sistema de scporte del guemador.

5. Sistema de encendido y pilotos.

6. Sistema de reducclén de humo (Inyeccitén de vapor).

La eficiencia en la operacién del quemador y la seguridad de este
dependen del adecuado diseflo, aseleccién y manejo de estos elementos.

En el transcurso de los capitulos anteriores se han descrito alguncs de
estos elementos, sin embargo, otros mis serén explicados en el capltulo

presente.

VIII.2) . Tangue de remocién de condensables del gas a quemar

{Knock-out Drum)

Durante una expansién slbita de gases o ligquidos como se presenta en un
sistema de desfogue, se genera un fenémeno de enfriamiento ré&pido que
produce una mezcla liguido~gas.

cuando la cantidad de liquido en el gas es pequefa, ésta causard humo en
el proceso de quemado y una mayor emisién de radiacién; sin embargo, ei
la cantidad de liquido aumenta y el tamaflo de las gotas es mayor de 400
micrones se produce una lluvia de gotas encendidas alrededor del
quemador.

Esta situacién debe evitarse. y se logra a través de un tanque de
separacién cominmente instalado entre el quemador y el cabezal de
desfogue (ver figura 8.1).

Las dimenslones del tangque son una funcién del flujo de gas y liquido a

separar, pero el tiempo de retencién o el espacio velocidad del gas en el
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recipiente debe ser suficiente para permitir que las gotas entrampadas en
el gas sean retenidas y solo se permita que lam gotas que persistan an la
corriente posean un tamafic muy f£fino y no causen ning(in problema de
operacién.

Existen diferentes métodos de dimensionamiento de estos tanques, el
API-RP-521 presenta un métode de dimensionamiento para remover gotas de
150 micrones y mayores.

TAN mueetra un método alternativo para gotas de 400 micrones y mayores.

VIII.3) Prevencidn de retroceso de flama

Cuando sBe tienen gastos bajos de relevo al quemador, el aire puede
ocasionar un retrocesc dal gas a través de la punta del quemador,
formindose una mezcla explosiva en la linea que puede ser encendida por
el sistema de pilotos o la flama central.

Si existe la suficiente introduccién de gas a lo largo del quemador, la
mezcla explosiva dafiard severamente al guemador.

Para evitar esta situacién se inatalan varios sistemas de proteccién como

Bson t
" Sello molecular
* Sello fluidico
* Arrestador de flama

a) Sello Molecular

Previene el paso del aire por una complejidad de pasajes internos,
mediante el empleo de un dispositivio con una doble curvatura en forma de
“U" invertida (ver figura 8.2).

Este sello requiere una estructura fuerte capaz de soportar su peso, Y
mantenarlo erguide, las dimensiones y su peso excesivo hace que este
gello tenga un costo alto. Ademis su eficiencla se reduce notablemente si
sus bafles internos son obstruidos parcialmente con agua o pedazos de
refracctario de la punta del quemador. Un sistema de drene puede ser
utilizado para remover el agua, pero remover el refractario requiere de
costosos mantenimientos.

Algunas veces se necesitan grandes cantidades de gas de purga para operar
eficlentemente el sello molecular., Esto es especialmente cierto en
condiciones de oscilacién, contraccidn térmica y vientos fuertes.

La oscilacién es causada por un cierre ripido de las v&lvulas de
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A SELLO MOLECULAR 8. SELLO ALLIICO

Fig. 8.2 Tipos de Seilos.
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seguridad, La columna de gas en el cabezal del quemador continGa viajando
bajo su propio impulsc o momentum, creando una zona de baja presién de
tris de él. Al suspender el desfogue Bge presenta una columna de gas por
@ste efacto y entonces el aire ea arrastrado al interior del quemador.
Esta entrada de aire no es controlada por el sello molecular debido a gque
\1': cafida de presién a través del gello es igual en ambas direcciones.
Otro fendSmeno similar se presenta cuande se apaga répidamente el quemador
y el gas a quemar se enfria répidamente, la contraccién del gas crea una
zona de baja presién vulnerable a la introduccién de aire.

Los fenémenos anterlores tamblén provocan gque el sello molecular requlera
un consumo mayor de gas de purga para contrarrestar los efectos

mencionadosy @llc crea una desventaja de este tipo de sello contra otros.

b) Sello Fluidico

El sello flufidico consiste de una eerie de bafles cdnicos orientados de
forma tal que la corriente de aire que puede entrar por la boquilla
regrese por las paredes de la miema, el efecto del hafle es el de crear
un flujo positivo hacia la salida y asi lograr que el gas salga por el
centro de boquilla (basado en el princlpio del diodo de Tesla).

No presenta los problemas que el sello molecular, su precio es de 4 a 5
vaces menor para las mismas condicionea que el sello molecular; es da

contruccisn ligera y sencilla y lo hace ser el tipo mis utilizado.

¢) Arrestador de Flama

£8 un dispositivo que consiste de una serie de rejillas sobrepuestas, con
el propésito de extlnguir cualquier fuego que quiera pasar a través de
ellas. Este tipo de selle es poco usado por la gran cajda de presidén que
ejerce, ademids de que requiere un excesivo mantenimiento por la continua
obatruccién de las rejlllas. Su costo se eleva conforme el tamaio del

arrestador.
d) Gag de Purga

Por la misma configuracién del quemador elevado, se genera un alto riesgo
de explosién o detonacién del gas a quemar que puede guedar eptrampado a
lo largo de la chimenea.

Se puede en d inado i ir aire y mezclarae como ya fe

dijo, dentro de la chimenea, produciendo una explosi6én si el aire
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introducldo es sufiente para generar una mezcla flamable y tener
consecuencias desastrozas para el equipo o @l personal.

Para evitar esta situacién, se inyecta un gas llamade gas de purga, con
la finalidad de reducir la concentracién de oxfgeno libre en la chimenea
y mantener una condicién segura.

Dentro de los gases utilizados como gas de purga se tienen :

* Nitrégeno

. Metano

* Gas de refinerfa

- Helio

* Hidrégeno

- Bidxido de carbono
. vapor

Su seleccién dependerd de las caracteristicas del gas a guemar, flujo del
gas de purga y costo.

Se recomienda para hidrocarburos que la concentracién de oxigeno libre a
25 Ft (7.5 m) de distancia hacia abajo do la punta del quemador sea menor
de 6 % (ver figura 8.3)

Generalmente el gas de purga a utilizar debe tener valores iguales o
mayores en densidad que la del aire, esto con la finalidad de evitar
mezclas entre los gasea en la columna de la chimenea y reducir la
velocidad de) gas de purga.

Con gases mia ligeros que el aire se requlierenysvelocidades o flujos
mayores de gas de purga para obtener las condiciones de oxigenoc libre.

En conclusidén, a lo largo de la chimenea del quemador me crean ciertos
perfiles de concentracién de oxigeno libre que son una funcién de 1la
densidad y velocidad del gas de purga, asi como las dimensices del
quemador (altura, didmetro).

La velocidad del gas de purga puede expresarse por una acuacién empirica
come funclén del oxigeno libre a clerta distancia de la punta del

quemador y las dimensioner del mismo.

: 0.64
Ve [z.tzzz ][ 6 ] [ :8 ][ PRI eo.w(n-rl)]

Ec. 8.1
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RACIONES PROMEDIO DE OXIGENO DEL 14 %

CONCENTRACION MAXIMA DE OXIGENO 8 %

CONCENTRACIONES DE OXIGENO MENORES DEL 3 %

FlGB 3 PERFIL DE CONCENTRACIONES DE OXIGENO EN QUEMADOR ELEVADO
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donde
Velocidad del gas de purga para tener una

<

concentracién X de oxigeno libre a una elevacidén h
an Ft en el quemador
D Dismetro del quemador en pulgadas

H
Utilizando un gas de purga de peso molecular menor al del

Altura del quemador en Ft

aira, donde 3% 52X £6 %

n = £(D)

Esta ecuacién empirica puede reducirse y presentarse gr&ficamente con las

siguientes condiciones 1@

Una concentracién méxima de 6 % de oxigeno libre a 25 Ft
de distancia tomadas desde la punta del quemador; a
distancias mayores esta concentracién debe ser menor de
6 % . Sin embargo, el nivel de oxigeno puede variar de
acuerdo al peso molecular del gas utilizado si el fluido

a quemar tiene niveles de flamabilida menores del 6 % .

TABLA 8.1
NIVEL DE OXIGENO

GAS DE PURGA NIVEL SEGURO DE OXIGENO
(PESO MOLECULAR) (x)
2 3
4 3
& 4
8 5
>8 6

Con gstos pardmetros y (H-h} = 25 Ft se obtuvo la gréfica 8.1.

El método grifico simplifica la eleccién del gas de purga. Sin
embargo, es Importante aclarar que esta ecuacién no a8
directamente aplicable a quemadores cor relaciones de H/D

de 50 o de SO0 Ft.
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Con quemadores cortos el nivel segurc da concentracién sers

P 1 méa a la punta que les 25 Ft que se propone
para quemadores mayores.

Loa valores de gas de purga pueden ser estimados al multiplicar
el valor obtenido en la curva por 25/a donde a ee la distancia
deaignada desde la punta para lograr un nivel segurc de

concentracidén de oxigeno.

@) TANQUE DE SELLO

Con 1la finalidad de prevenir en caso de fallas de los elemantos de

P 16n del d {gas de purga, Bellcoe moleculares, etc.) de una
posible explosién, se coloca un dispositivo que protege el sistema de
desfogue de una posible deflagracién por un retroceso de flama mis
all& del quemador, este digpositivo es un tanque de sello ubicado en la
base del quemador y que sBepara a 6éste de los cabezales.

Su funclonamiento es el de crear un sello hermético, es decir, en este
tanque se conduce el gas a quemar Yy se burbujea sobre un nivel de agua
{sello) el cual permite pamar el gas al conducto final (el ducto del
quemador) para evitar en caso de retroceso de flama que ésta solo llegue
hasta el tanque y ahi me sofoque. En esta operacién puede resultar dapado
el quemador y el tanque de sello pero no se perjudicarian m&s equipos o
instalaciones.

A contlnuacién se muestran diferentes tipos de sellos de agua, estos
pueden ser ubicadoa como parte integral de la base dal quemador o ser
concebidas como un equipo independientemente.

VIIX.A) Pilotos

Los gases del guemador son encendid os por un slstema de pilotos
instalados en la punta de este. :

Norxmalmente son 3 pilotos espaciados 120° para minimizar los efectos de
alejamiento de la flama a la punta del quemador por la direccién del
viento, aunque el nimerc de pilotos también ests en funcién del di&metro
del quemador.

Los pilotos son completamente diseflados para reducir el consumo de

combustible y las fallas por condiciones adversas de operacién.
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Los slstemas de pilotos poseen aistemas de suminlstro de serviclos
auxiliares que entran en operacién en casc de fallas de los slstemas
principales, ademis operan automiticamente (con una fuente eléctrica
propia) para fallas de energfa.

La instrumentacién y control de los sistemas de los pllotos son
localizados a distancias pertinentes que 1le permiten trabajar en
condiciones de radiacién miximas de 1000 BTU/hr th .« A continuacién se
muestran diferentes tipos de pllotos.

VIII.5) Materiales de Construccitn

La parte mAs delicada del quemador por sus condiciones de operacién es la
boquilla, generalmente es deseable elegir un material que inicialmente eu
costo es alto, sin embarge es aengaflosc el costo iniclal de la boquilla
pues el elegir un material menos resistente puede conducirnos a problemas
de deteriorc acelerado y altos gastos de mantenimiento.

La boquilla es sometida a grandes temperaturas, sobretodo cuando loe
flujos a quemar son pequefios y provocan que la zona de combustién sea muy
cercana o dentro de la boquilla. Esta situaclén es agravada por los
efactos del viento y el vapor que provocan que se acerque mia la flama a
la boquilla.

Estos efectoa tienen como consecuencia una erosién y fatiga del material
asf como un esafuerzo térmico que degrada la capacidad y resistencia del
material,

Los materlales de construccién del quemador son seleccionados como una
funclén del tipo de flujo a quemar, 8i es corrosivo o produce altas

temperaturas de trabajo.
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MATERIALES DE C

TABLA 8.2

1ON DE EL

COMPONEKETES

HATERTIAL

Chimenea del gquemador

Acerc Inoxidable 316 L

Boquilla del quemador

Cuerpo 1 A.I. 316 L

Anillo Retenedor de flama 1
INCOLOY 800

Material refractarlo

Bistema de ignicién y
pllotos

Boquilla del ignitor :
INCONEL
Bogquilla del piloto 1
INCONEL

Unidad de encendido
remoto

Acaro inaxidable
Boquilla de INCONEL

Tanque Separador de
liquido

Acero al carbén

Base del quemador

Acaro y cimientos
resistentes a la radiacién
y corrosién

Tuberias

Acero a% carbén convencional
T > ~20°F

Tanque separador de
Liquido-gas

Acerc al carbén especial para
bajas temgeraturaa de trabajo
T*~-580 F

Acero Lnogtdable 1e-8
T < =150 'F

Aleaciones resistentes a altas
temperaturas
T > 750 °F
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VIII.6) Normas

El quemador por eu naturaleza de operaci6n es una fuente de emisién de
sustancias téxicas o flamables a la atméefera. Dado que realiza un
precesc‘de Combustién, emite adem&s CO2 Y Rzo 51 el proceso de combustidn
es adecuado, apareciendo €O sl el proceso es deficlente. Dependlanqo del
gas quemado exlaten otros contamlinantes como son &xidos de nitrdgeno,
bi6éxido de azufre, particulas s&lidas, etcétera.

Por esta paticularidad de operacién el quemador es una fuenta fija de
contaminacién, la cual deba cumplir con las normaa y regulaclones de
contaminacién aplicables en la regién en que se ubica el quemador cuando
opera ya sea por un procesc de combustién o un deafogue de gases a la
atméafera.

Existen Normas, reglas o leyes en materia de contaminacién especificas

para emisiones de gases que se g por un « En los Estados

Unidos de Norteamérica, la reglamentacién, normatividad y vigilancia ee
guiada a través de la EPA (Enviromental Protection Agency). Sin embargo
en el capo de quemadores elevados un resumen ripldo y pr&ctico de estas
medidas se encuentra en el API Publication 931 (Manual on disposal of
refinery wastes volume on atmospheric emissions).

Los primeros cuatro capitulos de la publicaclén API 931 me aenfocan a la
descripcién de fuentes de contaminantes (en plantas de Refinacién y
Patroguimica) y Bus propiedades, asi como el efecto de exposicliones a
estos efluentes en loa peres vivos.

La regulacién y limites permisibles de generacién de contaminantes es una
tarea que conclerne a todos los seres humance. Los goblernos deben y han
establecido estindares de emisi6én para diferentes contaminantes en aire y
agua. Contemplando una politica de lr cerrando miAs esas normas conforme
se avanza en tecnologla y se agrava el problema de contaminacién en el
mundo.

En México la regulacién, normatividad y guia es a través de la Secretaria
de Desarrollo Social (SEDESOL). Esta secretaria es de creacién reclente
{1992) y busca de forma general el cuidado y preservacién ecolégica del
ambiente.

Con la finalidad de aclarar la normatividad y reglamentacién en materia
de contaminacién se presentan una serie de prontuariocs e Lnstructivos de
las diferentes Instituclones y Secretarfas que legislan en Méx&co’

(ver Ape¢ndlice A),
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Lo mis reciente en materia de Normallzacién son lae NTE (Normas Técnicas
Ecol6gicas) emltidas por el organismo anterior a la SEDESOL, (SEDUE)
para complementar los reglamentos de la Ley general del Equilibrio
Ecoléglco y Proteccién al Ambiente. En este camc particular, la SEDESOL
la define como "Conjunto de Reglas clentificas o Tecnolbébgicas gque
establece los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos,
parfmetros y limites permisibles que debarfn observarse en el desarrollo
de actividades o usos y destino de bienes que causen o puedan causar
desequilibrio ecoldgico o dafos al ambiente, y ademis, gue uniformen
principlos, criterios, politicas y estrategias en materia *.

En el apéndice se presentan las normas que en materia de proteccién al

ambiente y 2 la ecologia existen en México y que tlenen relacién con la

i6n de un O tipe Elevado.
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IX. EJEMPLO DE APLICACION

Para verificar las ecuaciones y modelos presantados en los capitulos
anteriores sobre el Disefioc de Quemadores elevados, pe realizar& un
ejemple de aplicacién sobre un quemador utilizado en un Prototipo de
Haterf{a de Separacién Aceite - Gas ubicada en la zona de Villaharmosa, en
Tabasco México.

En la actualidad el Ingeniero diesefiador cuenta con la versitll y préctica
herramienta de la computacién para realizar los cdlculos de casi

cualquier equipo, incluyendo los al ¢ Bin b en este
trabajo los cAlculos se realizarén manualmente para cumplir con el
objetivo de la tesis de conocer los conceptos, modelos y ecuacionas
b&sicas para el c&lculo del guemador, aunque &Btos 86 llevar&n a cabo
paso a paso para facllitar la adaptacifén de los c&lculos a procedimientos
por computadora si fuese necesario.

A continuacién se dan lae bases de operacidn y diseilo de la Baterfia de

Separacién que se utilizari como ejemplo del presente estudio,
IX.1) PLANTEAMIENTO

Bateria se Separacién Aceite - Gas diseilada para efectuar las siguientes
funciones :

» Separar Aceite - Gas de la produccién de los pozos
cercanos de los campos petroleros de explotacién en
Villahermosa, Tabasco.

* Enviar los productos de separacién a los oleoductos y
gasoductos de distribucién a otras baterlas para su

almacenamiento y transporte.

IX.2) Condicicnes de operacién
IX.2.1) Bases de operacién

La planta estd constituida por las siguientes ireas de operaclén :
* Separacién
* Rectificaclén Primaria y Secundaria
* Eafriamiento de gas
4 Medicidn de pozos
* Red de agua contraincendio
* Drenajes

+ Sistema de desfogue
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IX.2.2) Bases de proceso

i) La separacién Acelte-~Gas se realiza a una presién de 85 l(g/r:mz
man. y temparatura promedic de 90% .

i) El gas obtenido serectifice yesenfriado posteriormenta por
medio de Soloaires.

ili) Existe una segunda eotapa de rectificacién en separadores
ciclénicos a alta presnién, después de lo cual es enviado al
gasoducto respectivo.

iv) El liquido se incorpora a su vez al oleoducto.

v} Se tiene adem&s un eistema de medlclén y recuperacién de

1liquido.

IX.2.3) Capacidad de la planta y Especificacién de los Productos de
la geparacién

5e¢ espera que la planta opere todo el afio a una capacidad normal de 50
MBPD de acelte y 250 MMPCSD de gas proveniente de los pozos de
explotacién. Se considera que la capacidad MAxima de la planta ser& igual
a la normal.

Por otro lado, no se tiene contemplado a futuro un aumento dae la

capacidad de operacién,

TABLA 9.1
ESPECIFICACION DEL GAS SEPARADQ

GRS AMARGO

COMPONENTE % _HOL
Acido sulfhidrico 0.709
Biéxido de Carbono 2.682
MHetano 78.762
Etano 9.486
Propano 2.424
I-Butano 1.950
N-Butano 1.620
i-Pentano 1.083
N-Pentano 0,811
N-Hexano 0.340
N-Heptano 0.101
N-Octano 0.020
N-Nonano 0.008
N-Decano 0.004

100.000
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TABLA 9.2

ESPECIFICACION DEL ACEITE SEPARADO

COMPONENTE % _HOL
Acido sulfhidrico 0.944
Bidxido de Carbono 2.144
Metano 29,610
Etano 9.034
Propano 4.733
I-Butano 6.562
N-Butano 6.864
I-Pentano 8.474
N~Pentano 7.742
N-Haxano 7.733
N-Heptano 5.980
N-Octano 3.772
N~Nonano 3.272
N-Dacano 3,302
N-Undecano 0.253

100.000

Los productos de la ién ser entr en Limites

bateria a 85 l(g/n:m2 Y 90°¢ como condiciones méxima ¥y normal.

IX.2.4) Bases de disefio del sistema de Desfogue y Quemadores

-

Capacidad mixima posible :

causa critica del desfogue :

Tipo de Quemador :

250 MMPCSD

Descarga bloqueada a
la salida del gasoducto.
Elevado

IX.2.5) Condiciones climatol&gicas y ambientales

»

.

*

»

»

Temperatura
- Maxima extrema :
~ Minima extrema :
- Promedio ¢
Humedad relativa
Direccién de los vientos :
- Dominantes :

- Reinantes :

40°c
18%
29°%¢
75 %

Norte

Noreste

Velocidad del viento en condiciones de Tormenta

- Minima 1
~ M&xima por 5 minutos ¢
Presién atmosférica :

Atméafera

110 Km/hr
170 Km/hz-
760 mm Hg

Corrosiva Ligeramente

de



IX.3) CAUSAS DEL DESFOGUE
I X.3.1) Analisis de Fallas

El anilieis de fallas se hard estudiando las causas del desfogue de cada
seccién de la planta .

a) Area de Separacibn

Esta &rea maneja la mezcla aceite-gas que llega directamente de los pozos
de explotacién a alta presldén y cuya separaclén se lleva a cabo en §
separadores verticales (ver esquema).

Las poaibles fallam en eata Area pueden mer por 1

a) Descarga blogqueada

b} Fuego en planta

El flujo ganerade por descarga blogusada ser8 el méximo flujo que asté
entrande a cada separador, as declir aproximadamente 50 MMPCSD para cada
uno, 8in embargo, la probabilidad de que fallen las descargac de los 5
separadores simult&neamente @s muy baja, por lo que se considerar8 como
mAximo la falla de 2 mseparadores con lo cual el flujo por esta causa
seria de aproximadamente 100 MMPCSD.

Por otro lado si se considera fuego en esta &rea el flujo que se enviaria
a quemador smeria el gas generado por la vaporizaclén del 1liquido
contenido por el separador, el cual para el caso més critico se considera
el nivel m&ximo. Sin embargo este flujo es menor que el causado por
descarga blogueada, como se analizé en capitulos anteriores, por lo que
es esta &rea se tomarf en cuenta Bolo el flujo miximo de 100 MMPCSD para
esta Gltima falla.

El Srea de separacién también involucra a 2 separadores mis que son los
reapectivos de mediclén de alta y baja presién (ver esquema ) .

En el caso del separador vertical de medicién de alta preslbn (SVMAP-6)

el flujo desalojado por descarga bloqueada es de 50 MMPCSD.
b) Area de Rectificacién

En el &rea de rectificacién se tienen 6 reciplentes, de los cuales 3

corresponden a la rectificaciétn de vapores de alta presién o
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rectificacién primaria y 3 mis de una rectificacidén ciclénica o
Secundaria, en esta 4rea se consldera que el flujo méximo manejado es de
250 MMPCSD ya que as el flujo proveniente del &rea de separacién (ver
esquema }.

En esta situacién la falla que produce el mayor flujo es nuevamente por
descarga blogueada; en este caso considerando que aolo descarga 1 de los
ractificadores, a la vez, es decir

el flujo a quemador ser& de 84 MMPCSD aproximadamente para una falla en

asta &rea.
¢) Servicios Auxiliares

En la planta existe un tanque rectificador de gas combustible que
abastece a los instrumentos y a una trampa de condensados del defogue
para un bombeo neumitico.

Esta vilvula de seguridad fuéd disefada para una falla por descarga
blogueada, manejando un flujo aproximade de 1.07 MMPCSD.

d) Valvula de Control de Presidn

El flujo manejade por esta vAlvula es de 25 MMPCSD como miximo cuando es
utilizada como by-pass al sistema de desfogue.
Como ya se mencioné en el capitulo de anilisis de fallas, la
" elmultaneidad do &stas es poco probable, por lo tanto, para las fallas
aqui analizadas, se considarard la descarga bloqueada en el A4rea de
separaclién, donde se manejaria el mayor flujo a quemador, 100 MMPCSD,
agregando a este flujo el proveniente de la vilvula de control de
presisdn; con lo cual se tendria un flujo total de 125 MMPCSD, el cual
puede utilizarse como flujo de disefo del quemador.
Sin embargo en bases de diseiio se menciona que el desfogue deberad
dimensionarse para una sltuacién de descarga bloqueada en el ducto de
envio, es decir, précticamente en limites de baterfa, esto indicaria que
al estar blogqueada la sallda de toda la produccién de la Baterfa ésta
tendria que enviarse a desfogue totalmente para evitar sobrepresiones en
las Areas de proceso., Esta situacién produce un flujo a quemador de 250
MMPCSD. Este flujo puede considerarse como un flujo critico, dado gue su
probabilidad de ocurrencia es de solo una vez en el promedic de vida Gtil

de la bateria.
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Condiciones Criticas
* Hasa a relevar

- Flujo méximo de dinmefio : 125 KMPCSD

- Flujo critico : 250 MHMPCSD

Resumiendo de acuerdo al andlisis del punto anterlor, se debe disefiar un
quemador que maneje unflujo miximo de 125 MMPCSD, pero se analizarin las
Bituaciones que pueden presentarse sl este quemador llegara a manejar un
flujo de 250 MMPCSD, de tal manera que puede obtenerse un quemador que
ante cualquiera de las dos situaciones no represente grandes riesgos nl

para el personal, ni para la planta o los alrededoraes de la miama.
IX.,5) C&lculo del Quemador

A continuacién se dan los pardmetros a utilizar para determinar el

di&metro y la altura del quemador elevado :

* EVENTO CRITICO

Flujo @ 250 MMPCSD
Temperatura 3 s12 %
Velocidad del viento : 110 Km/hr
No. de Mach méximo : 0.5

Intensldad mixima a la

- base del quemador 1 5000 BTU/hr F!:z
pistancia a punto cercano
a proteger 160 m
Intensidad mixima a

punto cercano a proteger : 1000 BTU/hr th

.

EVENTO DE DISENO

Flujo ¢ 125 MMPCSD
Temperatura @ 512 %

Velocidad del viento : 110 Km/hr
No., de Mach méximo 1@ 0.2 - 0.3

Intensidad mixima a la

base del quemador @ 3000 BTU/hr th
Distancla a punto cercano

a proteger 160 m
Intensidad méxima a

punto cercano a proteger : 1000 BTU/hr th
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Caracteristicas requeridas del quemador

Tipo 1 Elevado

Flujo méximo : 125 MMPCSD

Flujo critico 250 MMPCSD

Observaciones 1 A 160 m de distancia
del quemador se

encuentra una camino
poco transltable que
deber& protegerse en
caso de que se
encuentre eventualmente

personal en esa &rea.

TABLA 8.3

LIMITES MAXINOS TOLERABLES EN EL AMBIENTE PARA 8 HR DE TRABAJO

40 HR A LA SEMANA

CONTAMINARTE LIMITE COMPOS ICION EN
PPH (VOLUHEN) EL GAS DE DESFOGUE
[R}] 12}
HZS 10 20 0.709
(:!)2 5000 5000 2.682
50, 2 5 Producto de la
combustién

(1) Norma Mexicana
(2) Norma Americana

IX.5.1) Calculo del quemador por el método KENT

a) Definicidn
LA

mo-

=

Hach :

de varlables requeridas

flujo de gas a quemar (Lb/Hr)

Presidn en la boquilla del quemador (PSIAS)
Temperatura del gas en la boguilla (°R)
cp/cv relacién de calores especificos

Peso molecular

to. de wach de diseno

[}



Wl = 6.026 x 105 Lb/hr {125 HMMPCSD)
W2 = 12.05 x 105 Lb/hr (250 HMMPCSD)
P = 18.0 Psig

Machl = 0.25

Hach2 = 0.50

b) cilculo del didmetro

Ecuacién 6.3

a? = 1.702 » 10'5[ W ][ T

P Mach KM

] 1/2

a=1.702 « 1075(12,05%10% )[__s12 /2
iE 0.5 )| Trasas.0

dn 2,56 ft

¢) Calculo de la longltud de la flama
Mach 0.2%
L= 120d
L = 120 (2.96) = 307.2 ft

d) Calcular al calor total liberado Q
Q=% YLnh, 379
17—
M
Q= (12.05 * 105(1200)(379)/43.9
Q = 1.248 » 1010 BTU/LDL

e) Determinar la distancia radial (Ec. 5.41) para 9= 440 BTU/hr Fcz

. Fo 1/2
«ar {440)

< - [0:4 (1.245n1<)1°]‘/2= S
4n (440)

£) Fijar el tiempo de escape te® = 30 y de lapgrafica 5,13 obtener gm
gm = 1200 BTU/hr Fe?

g) calecular la Altura (Ec. B.7)
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10
2 0.4%1,248+10
g - [ 307.2° + 13607 " 307.2

= 172.5 Ft
h) Calcular distancia minima radial (Ec. 4.6)

PRI TTE o
Xm = (172.5 (172.5 + 307.2 1)/ %= 288 Fe

i) calcular la distancia para Om = 440 BTU/hr (Ec. 4.8)

Yu (2 on s yt/?
2 1/2
Y = { 9507 - 172.5 (172.5 + 307.2 )} = 941.0 Ft

j) cCalcular el tiempo de escape

1/2
2
te = X" - Xm
20
2 2
te = | 950 - 288 = 30.17
20

k) Comparar tiempos de escape

. -
te = I te te | 5 g.0s

te

te = 30 - 30.17
30.17

= 0.0056 < 0.05 O.K.

1) CAlculo por distorsién de flama
Uu = 45 Ft/s
A= n(2.56)%/4 =.5.14 FE2
o = 2326.0 Ft3/5

2326 Ft3/s

Ug = £

= 452.5 Ft
5.14 Ft
Angulo de incidencia :

tan © = Uu/Ug
© = tan ' (45/452.5) = 5.68

m) C8lcuio de la distancia radial ( Ec. 4.14)
w2
Y o= {xz = (H+ (X =~ H) cos @ )2} +4x - W) sen-@

sen (5.68) = 0.098
cos (5.68) = 0.995

w7



172
¥ -{9502 - (172.5 + (286-172.5)-0.995)2} +(288-172.5) *0.0989

¥ = 917.0
Radiacién debajo del centro de flama

. 0.4 ( 1.248-10 '%) .
9 3 n (172.5 + [288~172.5](0.9957)

q = 48818.6 Bt/Hr Ft°

valor menor a 5000 BTU/Hr th (criterio de disefio}.

Por lo tanto las dimensiones calculadas para el guemador son :
Diametro : 2.56 FL(30")
Altura + 172.5 Ft{52.5 m}

IX.5.2) Calculo del quemador por el método API
a) Condiciones del Sistema

W= 12.05 x 10° Lb/hr (250 HMPCSD)
P = 18.0 Psig

K = 1.4
P.M., = 43.9
Mach = 0,50

d = 2.56 Ft
pw = 45 Ft/s

b) C4lculo de la longitud de la flama

Q = 1.248 + 10" BTU/HE
De la fig. 6.7 s5e obtiene L = 400 ft

¢} Chlculo del centro de flama (cdlculo riguroso)

velocidad del gas : M9 = 452.5 Ft/e
Utilizando la ecuacién 6.23A

Bo
aY ) 1.1
[«-—] = 18 mde — [T -+ ]

av ) . 452.5( 1 _ 1
[——] = L6 n 256 52 [T T]

1y



Utilizando el método iterativo :

ax o _ at Ec. 6.24
1 + AY 2 172
ax
ay At Ec. 6.27
1 0+ [axY2 (Y2
ay
TABLA 9.4
TABLA DE ITERACIONES
METODO A.P.I.
u::t;ueu [ 1 L] ay ax aY
T L rya (Ec.B,26) (Ec.8.27)

20 0.0475 6.14 3.21 19.74
40 0.0225 2.91 6.49 18.91
60 0.0141 1.23 9.57 17.85
80 0.0100 1.29 22.28 15.82
100 0.0075 0.97 14.35 13.93
120 0.0058 0.75 15.96 12.05
140 0.0046 0.60 17.14 10.30
160 0.0037 0.48 17.99 8.73
180 0.0030 0.39 18,59 7.35
200 0.002s 0.32 19.03 6.15
220 6.0020 0.26 19.33 s.11
240 0.0017 o.21 19.55 4.21
260 0.0013 0.17 19.70 3.43
280 0.0010 0.14 19,01 2.75
EL] 0.0008 0.11 19.88 2,14
320 ©.0006 0.08 19.93 1.61
340 0.0004 0.06 19,97 1.14
360 0.0003 0.04 19,98 0.72
380 0.0001 0.02 19.99 0.34
400 0.0000 0.00 20,00 ®

Célculo de las coordenadas del centro de flama 3

T ax = 322.7
T &Y = 151.9

% = 332.7°0,5 = 166.3 Ft
¥ = 151.9°0.5 = 76.0 Ft
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d) Cilculo de la altura por Radiacidén (De la Figura 6.9)
Radiacién méxima del quemador : 5000 BTU/Hr th de la ecuacién 5.41

1/2
b= _E_S__]

4n ()

. 10
b= [ 0.40 (1.248*10

172
3 (5000) } = 282 FE

Radiacién debajo del centro de flama

D = H'

H=H' -Y

H = 282 - 76 = 206 Ft (62.8 m)
Radiacién a la base

b= (i RHWR
R* = X

o = (282° + 166.35)"% = 327.4 Fe

10,
0.40 (1.248*10. 2
- [ o (327.4)2} = 3706.0 BTU/llr Ft

Radiacién a 160 m (525 Ft)

o2 = 4 ged

R = R' + X = 528

R' = 525 - 166.3 = 358.7

D = 456.2 Ft

10
[ 0.40 (1.248410 ] 2
qn [— 12.238010

A n (456.2)2 = 1908.8 BTU/Hr Ft

e} Altura por Dispersién de contaminantes

3697 V M Dz
Crax I I
Hw H® Dy
(H ]2/(2-n)
Xmox = fe—ee
Dz



TABLA 9.5
CONCENTRACICN DE CONTAHINANTES
FLUJO MAXIMO : 250 MMPCSD

EVENTO CONTAMINANTE DYESCARGA
{TON/DIA)
VENTEQ HZS 36.0
{Desfogue operando
y Quemador apagado) CO2 176.5
QUEMADOR OPERANDO 59, 67.8
{Combuetién Complata) Coz 9300.0

IX.5.3) Cdlculo del quemador por el método de TAN

W= 12.05 x 10° Lb/hr (250 MMPCSD}
P = 18.0 Peiq

K = 1.4

P.M. = 43.9

Mach = 0.50

d = 2.56 Ft

a) Calcular la emisividad (e)

€= 0.048 ()2
c = 0.048 (43.9)"°

b) Calcular el calor liberado

= 20 000 ¥
2.41 » 10" Bru/Lb
=120 D

= 307.2 Ft

[l SR < I o}
u

e} Calcular la altura del quemador {(Ec. 6.37)

(14,400 0° + 0.20a w u'/HY% ~ 12000
H = 3
172
(14,400 (2.56)° + 0.204(12.05+10% (43.9) /%) VY2 307.2
H = -
H = 502.7 Ft  (153.2 m)

Altura requerida para obtener 1500 Btu/Hr F:z a la base

del quemador.



d) uvilizando la Ec, 6.36
960 WV M

q =

para q = 5000 BTU/Ht Fr.z

5000

Resolviendo 3
Hz +

4 nx® + H (4 1200D))

960 (12.05 + 10°)Va3.9

4 m (H [H+120°D))

120 + D

H = 228 Ft (69.

=1.22 » 10°

5 m)

@) Chilculo de la Radiacidédn a 160 m (525 Ft)
960 {12.05 + 105)V43.9

q=

(radiacién a la base X = 0)

4 mo((525)°%+ 228 1228 + 120%2.56])
q = 1533,8 BTU/Hr Ft

IX.5.4) Calculo del gquemador por el m&todo BRZUSTOWSKI
W= 12,05 x 105 Lb/hr
P = 18.0 Psig
K = 1.4

P. M.

= 43,9

Mach = 0.50
d = 2,56 Ft
Hw = 35 Ft/s
H} = 452,5 Ft/e

CL = 0.04

a) Calcular el limite de flamabilidad del qas

CL > 0.5

{250 MMPCSD)

= Uy Py

Ct = CL

[T

CL = 0.04 (452.5) (43.9) = 0.592
(48) (29)

Longltud relativa de la flama

Entonces @

b) Calcular la longitud de la flama

X
zt
S
%

5. - 1.65

2.05( % 028

3.483 - 1.65
0.28

2.05( 1.833)

= 1.833
= 2,43

202

5L o=

2,51

(0.592)

0.625

= 3,483



©) Calcular la longitud relativa de la flama (SL) XL = XL d Ro
2L = Zt dRo
o m b [Py 1r2
v

o Py

452.5(0.1429)1/2
Ro = <25 [0.0775]  13.69

XL = 1.833 (2.56)(13.69) = 64.24
2L = 2.43 (2.56) (13.69) = B5.16

Coordenadas del centro de flama :
Xe = 1/2 (64.24) = 32.12
Z2¢ = 0.82 (B5.16) = €9.80

d) calcular la longitud de la flama (X, ZL)

Considerando una radiacién méxima debajo del centro de flama de 5000
BIU/HE Ft2

K = __F_Qr
4 nDp

0.4 (1,248 « 10"
K = —_— = 281.8 Ft

4 | (2.56)
D= h* {debajo del centro de flama)
Heah' - 2Zc
H = 281.B - 69.8 = 212 Ft {64.6 m )

8) Calculo de la Radiacién a 160 m (525 Ft)

Xt & X' - Xc
Xt = 525 =« 32,1 = 492.9 Ft
2 2 2

D= X + h
b = ( 492.5% + 281.8%)"/% = s67.7 Ft
K = 0.4 ( 1.248 * 10'%) = \232.6 BTU/Hr Ft2

a n (567.7)°



TABLA 9.6
RESUMEN DE RESULTADOS

A. FLUJO CRITICO : 250 MMPCSD

DIAMETRO ALTURA R‘A DI AC,l ON

HETODO CALCULADO ESTIMADA {BTU/Hr Ft )
(PULG) tm) HAXIHA A 160
KENT 30.7 52.5 4818.6 1108.5
A.P.T. 30.7 62.8 5000.0 1908.8
TAN 30.7 69.5 5000.0 1533.8
BRZUSTOWSKI 30.7 64.6 5000.0 1232.6

B. FLUJO MAXIMO : 125 MMPCSD

D! AMETRO ALTURA R ADI AC, ON

B ET OO0 O] CALCULADO | ESTIMADA C(BTU/He Ft )
(PULG) m) HAXIHA A 160
KENT 30.7 52.5 2432.0 5§53.9
A.P.I. 30.7 62.8 3127.0 911.5
TAN 30,7 69.5 2500.0 767.0
BR2USTOWSKI 30.7 64.6 2871.6 911.5

I X.5.5) Simulaciones
a) Flujo critico : 250 MMPCSD

= 12.05 = 105 1b/hr

= 18 psias

H v £

=512 °R

K = 1.4

M = a3.9

mach = 0.5

Didmetro = 2.56 Ft

Q = 1.248 » 10" mrTU/HE
o = 5.60

2u4



a.l1.} M6todo de Kent
L = 307.2 Ft

TABLA 9.7

AL TURA R A DI AC L ON (BTU/Hr FTt )

m) AL CENTRO

DE FLAMA A LA BASE A 160 m
50 5156,0 5136.0 1125.0
55 4543.0 4525.0 10%2.0
60 4010.0 3995.0 1058.0
65 3594.0 3582.0 1027,0
70 3223.0 3212.0 994.0
75 2926.0 2916.0 964.0
a0 2670.0 2661.0 934.0
as 2434.0 2427.0 904.0
20 2241.0 2234.0 876.0
95 2060.0 2054.0 847.0
100 1910.0 1905.0 820.0

a.2.) Método A.P.I.

Coordenadas de la flama :
x = 166.3
y = 76,0

TABLA 9.8

AL TURRA R ADJ ACT O N_ (8TU/Hr FE )

tm) AL CENTRO

DE FLAMA A LA BASE A 160 m
s0 6890.0 4655.0 2131.0
55 6056,0 4259.0 2044.0
&0 5325.,0 3864.0 1953.0
65 4752.0 3570.0 1870.0
70 4238.0 3272.0 1785.0
75 3828.0 3022.0 1708.0
80 3474.0 2797.0 1634.0
85 3149.0 2582.0 1558.0
20 2863.0 2401.0 1490.0
95 2636.0 2227.0 1421.0
100 2432.0 2079.0 1360.0
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a.3) M&todo de TAN

L = 307.2 Ft
TABLA 9.9
AL TURA RADEACION  (BTU/Hr Ft )
(m) A LA BASE Alé0m
s0 7890.0 1728.0
55 6953.0 1678.0
60 6139.0 1626.0
65 5503.0 1578.0
70 4935.0 1527.0
5 4480.0 1481.0
80 4089.0 1435.0
85 3728.0 1388.0
90 3422.0 1345.0
95 3156.0 1301.0
100 2927.0 1260.0

a.4) Método Brzustowski

Coordenadas del centro de flama :

Xe = 32,1
Yc = 69.8
TABLA 9.10

ALTURA R ADI1L AC1 OMN_ (BIU/HF FT )

tm) AL CENTRO
DE FLAMA A LA BASE A 160 m

50 7260.0 7126.0 1333.0
85 6360.0 6257.0 1300.0
60 5575.0 5496.0 1263.0
65 4962.0 4899.0 1229.0
10 4415.0 4365.0 1192.0
15 3979.0 3939.0 1158.0
80 3605.0 3571.0 1124.0
85 3262.0 3235.0 1088.0
20 2982.0 2959.0 -1055.0
95 2723.0 2703.0 1021.0
100 2508,0 2492.0 989.0
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METODOS DE CALCULO
RADIACION A 180 m
FLUJO 250 MMPCSD
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b) Flujo d
W =
P =
T =
K =
M=

macl

Di&metro = 2,56 Ft

e Disefio 1

125 HMMPCSD

6.025 * 10° 1b/hr

18 paias
512 °R
1.4

43.9
h = 0.25

Q= 6.29 * 10‘0 BTU/Hr

e = 11.25
b.1.} Método de Kent
TABLA 9.11
AL TURA R A D1 AC I ON (BTU/HF Ft )

Cm) AL CENTRO

DE FLAMA A LA BASE A 160 m
50 2518.0 2479.0 543.0
55 2218.0 2184.0 527.0
60 1957.0 1929.0 511.0
65 1753.0 1729.0 496.0
70 1571.0 1550.0 480.0
75 1426.0 1408.0 465.0
a0 1301.0 1285.0 451.0
85 1185.0 1171.0 436.0
90 1091.0 1lo78.0 423.0
95 1003.0 9%92.0 409.0
100 929.0 919.0 396.0
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b.2,) Mé&todo A.P.I.

Coordenadas t
x = 132 ft
y = 46,1 ft
TABLA 9.12
ALTURRA R AD 1 AC1 ON_(BIU/HF Ft )
(m) AL CENTRD
OFE FLAMA A LA BASE A 160 m
50 4495.0 3223.0 999.0
55 3882.0 2895.0 965.0
60 3358.0 2593.0 929.0
65 2956.0 23437.0 896.0
70 2603.0 2119.0 860.0
15 2326.0 1931.0 828.0
80 2090.0 1766.0 796.0
85 1877.0 1612.0 763.0
90 1705.0 1483.0 733.0
95 1547.0 1362.0 702.0
100 1418.0 1261.0 674.0

TABLA 9.13

AL TURA RADIACION BIU/Hr Ft )
my A LA BASE A 160 m
50 3944.0 B864.0
55 3476.0 839.0
60 3069.0 813.0
65 2751.0 789.0
70 2467.0 764.0
15 2240.0 740.0
80 2044.0 718.0
8s 1864.0 694.0
90 1716.0 672.0
95 1578.0 650.0
100 1463.0 630.0

b.4) Método Brzustowski
Coordenadas del centro de flama i
X = 46.4 Ft
Ye = 46.9 Ft
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METODOS DE CALCULO
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METQDOS DE CALCULO
RADIACION A 180 m
FLLIO 125 MUPCSD




TABLA 9.24

ALTURRA RADULACIOMN (BIUJHr FI )
(m) AL CENTRO
DE FLAMA A LA BASE A 160 m
S0 4461.0 4255.0 725.0
55 3854.0 3700.0 707.0
60 3336.0 3219.0 688.0
65 2938.0 2847.0 669.0
70 2588.0 2517.0 649.0
75 2313.0 2256.0 630.0
80 2080.0 2034.0 612.0
a5 1868.0 1831.0 592.0
90 1698.0 1667.0 574.0
95 1541.0 1515.0 5§54.0
100 1412.0 1391.0 537.0

IX.5) C&lculo de la altura del quemador por dispersién de Contaminantes
W= 12,05 x 105 Lb/hr (250 HMPCSD)
P = 18.0 Psig
K = 1.4
P.M. = 43.9
d = 2.56 Ft
Hw = 45 Ft/s
M) = 452.5 Ft/s

IX.6.1) Reacciones de Combustién

2 HS + 302 —— 2802+ 2 H20
CHe + 2 02 ———— co2 + 2 H20
2 CHE + 7 02 —— 4 CcO2 + 6 H20
CIHE + 5 02 ——— 3 coz + 4 Ho
2 CiHI0 + 13 02 ———-) 8.¢o2 + 10 HzO
CSH12 + 8 02 ————— 5 Co2 + 6 H20
2 ceHie + 19 02 ~——— 12 CO2 + 14 H20
C7H16 + 11 02 ——m— 7 coz + 8 HO
2 CBHI8 + 25 02 ———> 16 CO2 + 18 H20

CoH2o + 14 02 ————) 9 Cco2 + 10 H20
2 CI0H22 + 31 02 -—————— 20 COZ + 22 H20
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*- Flujo critico
p & 0.1439 Lb/Fed
(12.05 * 10° 1b/hr) (1b mel/43.9 1b) = 27,448.8 lbwel/hr

TABLA 9.15

P DE LA I0N
REACTI VYOS PRODUCTOS (Lb/Hr)
COHPUESTO FRACCION co2 H20 502

Hzs 0.709 ——— 3,503 12,455
CHé 18.762 951,253 389,149
C2HS 9.486 229,135 93,737
C3Ha 2.424 87,828 35,930
c4H10 3.570 172,468 70,555
Cs5HiI2 1.894 114,374 46,790
C&H14 0,340 24,638 10,079
C7H16 0.101 8,539 3,493
can1B 0.020 1,932 791
CoH2e 0.008 a70 56
C10H22 0.004 4,831 198
co2 2.682 32,392 —-——
SUBTOTALES 1°628,260 654,581 12,458

TOTAL : 2'295,296 Lb/Hr
FRACCION PESO DE LOS PRODUCTOS :
X c02 = 0,710
X s02 = 0,005
X W0 = 0,285

IX.6.2) Planteamiento de los Eventos Posibles para la emisi6n de los

contaminantes

EVENTO A : Emision de Contaminantes causada por VENTEO durante
el evento critico (250 MMNPCSD), este evento se

tendria cuande el desfogue se efectie y el piloto

del g dy se re apagado accidentalmente.
coz 32,392 Lb/Hr {4085 g/s5)
H2s 6,617 Lb/Hr (B35 g/s)
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EVENTO B : Emisidén de Contaminantes causada por una combustidn
completa del desfogue durante el evento critico
(Quemador operando en forma adecuada).
co2 1'628,260 Lb/Hr (205,342 g/s)
502 12,455 Lb/Hr ( 1,571 g/e)

IX.6.3) cilculo de la altura de quemador para el evento A.

D = 2,56 Ft (0.78 m)

P.= 18 psias (1.26 atm)

T = 512 °R (284 °x)

p =.0.1439 Lb/Ft® (2307 g/m)

w = 452.5 Ft/s (138 m/B) velocidad del gas

Tem = 538.8 R (294 °Kk)

Ho w 7.38 Ft/a (2.25 m/s) velocldad de viento débll

Distancia a cubrir : 525 Ft (160 m)
Ecuaciones @

H = Hs + &H

AH = __Ai[l.s + 2.68 P [T" - T’] a]
Ho Te
X = Qe

2
1 z
W oy oz """[‘ T[v—] ]
X max = [ 2 Qe ][".L]
enp 12 J 19
AH = 13870.78 [x.s + 2.68 (1.26)(0.78) 2__—.342;4299] ]
~rzm

AH = 65 M
Suponiendo unpa altura de quemador (Hs)
Hs = SO m
H =250+ 65= 115 m '

IX.6.4) Método Riguroso para el Evento A
Utilizando la ecuacién 5.26 y calculando los coeficlentes de dispersién

{oy y 0z) de acuerdo al apéndice se calcularan las concentracicnes por el
método riguroso. :
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TABLA 9.16

CORD 1CIOR ' oy oz CONCENTRACIOR (ppm)
DE VIENTO (m) co2 H2s
160 36.4 26.3 0.01 0.0
300 67.4 45.3 5.6 1.5
400 89.4 66.7 22.2 5.9
500 111.3 98.3 31.2 8.2
A 600 133.1 144.8 27.3 7.2
800 176.5 314.0 12.7 3.3
1000 219.7 681.0 5.0 1.3
1500 316.0 1784.0 1.3 0.3
2000 401.0 3815.6 0.5 0.1
160 27.8 18.0 — -—=
300 81.7 32.7 0.3 0.08
600 102.4 63.0 16.6 4.4
200 152.7 99.3 22.9 6.0
B 1200 202.0 159.3 17.4 4.6
1500 243.6 230.0 11.7 3.1
2000 310.0 369.0 6.3 1.7
3000 435.0 717.0 2.4 0.6
4000 553.0 1151.2 1.2 0.3
160 21.0 12.1 ———— -——
400 50.0 29.0 0.2 0.05
500 62.0 36.0 2.1 0.5
600 74.0 43.0 6.7 1.8
c 700 85.6 45.5 12.1 3.2
800 97.0 56.3 17.3 4.6
1000 120.0 69.6 23.3 6.2
1400 163.0 92.2 23.3 6.2
1800 201.7 108.4 19.9 5.3
2000 220.4 116.5 18.2 4.8
3000 310.0 157.0 12.0 3,2
4000 395.0 198.0 7.3 1.9

IX.6.5) Método gr&fico para el Evento A

Estimacién de la concentracién méxima y la distancia a la cual. se

presenta, por medio de la gréfica del apéndice.
¥ = 115 m (altura efectiva)
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TABLRA 9.17

COND1CION [a: ] 9/m3 coz H2S - DISTANCIA

DE VIENTO Qmax Ha/m3 ppm B /m3 ppm (m)
A 1.5-10;: 32678 | 13.7 6678 | 3.6 ago
8 1.4+107; 25417 10.7 5194 | 2.8 800
c 1.2+107; 21786 9.1 a4s2 2.4 1300
o 7.0%10 12708 5.3 2597 1.4 3300
E 5.0%10” 9077 3.8 1855 1.0 7000
F 2.2%10" 3994 1.7 816 0.4 18000 |

co2 Qc - 4085 g/s - 1815.5
M 2.25 m/8

Hes Qe 835
[H " 7.2 3.0

Limites miximos permisisbles de acuerdo a Normas Nacionales

co2 5000 ppm
H2s 10 ppm

Por lo tanto la altura de chimenea Bupuesta de 50 m es adecuada para este
evento.

IX.6.6.,} CAlculo de la Altura del Quemador para el Eventoc B

DATOS 1t
FL = 120 d d : Difmetro del quemador
AFL = F. E AY Ec. 5.23
L
AFL t Componente vertical de la flama donde empieza la

dispersién
[z_éY_J + De la grafica 5.6

aa D f1s 42720 [T' - T g
Hw L '—_f.—'

TF + Temperatura de los gases producto de la combustidn

TA : Temperatura Ambiente
Ep lmportante observar que, en este caso la temperatura y presién de los
gases de la combustién no se conocen en realidad, pero pueden suponerse
‘como un promedic entre las condiciones de la flama y las del medio
ambiente, aceptando que existir& un error de entre un 10 y 20 % del valer
estimado para la altura efectiva de la dispersién.



Temperatura supuesta de los gases de combustién cuando empiezan
dispersarse : SBO °x
TF = (580+299)/2 = 439.5 °K
P = (1.,26+1.0)/2 = 1,13 atm
por lo tanto @
4H = 138¢0.78)[|1.5 + 2.72(1.13)(0.75)[439.5-299]]

7,25 439.5
a4 = 108.4 m

Be
e 0,005

de la gr&fica 5.6
[Z_@‘_] = 0.95
AFL = FL % AY
-

AFL = 0.95 (93.6) = 88.9
Altura total
Ha = SO m {Igual al evento A)
H = 50 + 108.4 + 88,9
H = 247.3 m Altura efectiva donde inicla la
Dispersién
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IX.6.7) M&todo Riguroso para el evento B

Utilizando los coeficlentes Oy y oy calculados para cada distancia (I} en

el evento A, se obtienen loe resultados mostrados en la tabla 9.17

TABLA 9.17
METODO RIGUROSO PARA EL EVENTO B

CONDICION f CONCENTRACION (ppm)
DE VIENTO tmy coe so2
160
300
400
500
a 600 H = 263,56
800
1000
1500
2000
160
300
400
500
600
B 750 H = 263.56
900
1200 523.0 2.75
1500 613.0 3.22
2000 448.0 2.35
3000 198.0 1.04
5000 59.0 0.31
8oco 18.0 0.09
160 ———- —=
700 0.06 3r10
1000 14.0 0.07
1200 73.0 0.4
1400 102.0 0.5
1800 224.0 1.2
c 2000 271.0 1.4 H = 247.3
3000 394.0 2.1
3500 400.0 2.1
4000 388.0 2.0
5000 340.0 1.8
10000 150.0 c.8
15000 31.0 0.2
20000 20.0 0.1
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IX.6.8) Método gr&fico para el evento 8

Estacién de la concentracién méxima y la dismtancia a la cual se presenta
para el avento B. Altura efectiva de Emislén i H=247.3m

TABLA 9.18
METODO GRAFICO PARA EL EVENTO B

CONDICION @ 1 9/m3 coR H2s DISTANCIA

OE VIENTO Qmax 197m3 ppm 1g/m3 ppm C(m)
A 5 .0-10;2 456315 | 331 3491 | 1.74 700
B 3.0v107, { 273789 | 198 2095 | 1,04 1600
c 2.2#100) | 200779 | 145 1536 | 0.77 3500
D 9.0+1077 82137 59 628 | 0.31 14000
E 3.0%207; 27379 20 209 | 0.10 30400
F 1.7+10 15515 1 119 | 0.06 85000

Limites miAximos permisisbles de acuerdo a Norma Nacionales

coz2 5000 ppm
502 2 ppm

Calculando la altura de la chimenea requerida por el método riguroso para
obtener avlores menores de 2 ppm de SO2, se obitne el valor de B0 m. Esta

altura deberA compararse con la obtenida por radiacién.

IX.6.9) Resumen de Resultados del Anilisis de Dispersién de Contaminantes

Con altura supuesta de chimenea de 50 m.
TABLA 9.19

RESUMEN DE RESULTADOS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES

CONDICION CONTAMINANTE C ONCENTRACT ON MAX | KA
OF VIENTO METODO RIGUROSO METODO GRI'ICO.v
EVENTO A
coz 3.2 13.7
. oot e € s00m 3. e4som
EVENTO B
coz 840.0 1.0
so2 4.4 @ 80Om 1.94 G700
EVENTO A
coz 22,9 10.7
s H2S 6.0 @ 900m 2.8 @ B00 m
EVENTO B
coz 613.0 198.0
s02 3.2 @ 1500 m 1.04 € 1600 m
EVENTO A
coz 23.3 9.1
. e e3 @1400m 3.4 @100m |
EVENTO B
co2 400.0 145.0
o 2 @3500m o9, @350 m
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1X.7) Conclusiones al Ejemplo

Todo disefio de cualquier equipo en Ingenieria Basica debe enmarcarse
en una serle de paradmelros que permitan conocer su operacli6n en
condiclones normales, méaximas y criticas, con la finalidad de
disefar adecuadamente dicho equipo y los Sistemas auxiliares de pro-
teccioén y servicio que roquiera.

No debe considerarse al equipo como un sistema aislado del proceso.
sino como un sistema integral de produccién.

Por ello, para Iniciar el disefio de un Quemador Elevado deben cono-
cerse las condiciones de Operacién de la planta, como son :

Bases de Operacién

Bases del Proceso

Capacidad de la planta

Especificacion de los productos

Condiciones climatolégicas

Ubicacién de la planta

Configuracién de los Sistemas de proteccién

* % % B B % *

Posteriomente se analizan los origenes de los diferentes flujos que
serdn enviados al quemador, analizando las Fallas Operaclonales o
por fuego en Planta que puedan presentarse. - : .
Mediante este analisis se obtienen las cantidades de fluldo que .de-
bera manejar el Quemador bajo las condiciones normales o de emergen-
cia de la planta. Asi mismo, se obtendr&n las propiedades Fisicoqui-
micas de estos fluldos. . ‘

En este momento el Disofiador del Quemador Elevado deberé plantear
los limites de Niveles de Radiacién, de concentracién de contaminan-
tes y las &reas minimas a proteger durante la operacién normal y
maxima del equipo, para un funcionamiento adecuado.

Con los parametros basicos definidos (necesidades del proceso,
flujos, - condiciones, limites pormisisb]es, cte.) se inleia el disefto
del: quemador propiamente: dicho.

Con los analisis anteriores se llegdé a los siguientes parémetros ba-~
sicos para dimensionar el Quemador llevado :



* Flujo Critico : 250 MMPCSD {Poco probable)

* Flujo Maximo : 125 MMPCSD
* Radiacién Maxima para

Flujo Critico : 5000 BTU/Hr Ft?
* Radjacién Maxima para

Flujo Maximo : 3000 nTU/He FL?
* pistancia a Proteger : 160 m.
* Radiacién a distancia

a proteger : 1000 BTU/Hr Ft?

* Limite maximo permisible
de concentraclién de

contaminantes co2 5000 ppm
8502 2 ppm
H2s 10 ppm

Con estas bases de Disofio se roalizb6 el cllculo del diametiro y
altura del Quemador Elovado, mediante los métodos do Kent,
A.P.XI., Tan y Brzustowski, obteniendo basicamente el mismo
diémetro para cada método, pero una altura de chimenea requerida
diferente por efectos de radiacion.

Debido a que las diferencias de altura entre métodos son grandes
se procedié a analizar el comportamlento de los mismos en un
rango de altura, considerado entre los minimos y maximos
obtenlidos.

Con estas simulacionos se 1logr6 determinar las diferentes
geomelrias de la fluma considerados por cada método y que son
las que definen las diferencias fundamentnles de cada método.
Estas geometrias de {lama se refieren fundamentalmenle a la lon-
gitud o inclinaciébn dc la misma y a la localizacion aproximada
del centro de flama, ei cual es aplicado para el calculo de los
niveles de Radlacién considerando el modelo de la esfera de
Radiacion.

En la grafica de la siguiente pagina pueden observarse las
caracteristicas de las flamas supuestas por cada método para las’
mismas condiciones de Operacién, asf{ como ¢l comportamiento de
los niveles de radiacion en funciéon de la distancia a la base
del Quemador.

224



144

NIVELES DE RADIACION EN FUNCION DE LA DISTANCIA

A LA BASE DEL QUEMADOR
FLUJO: 250 MMPCSD ALTURA: 80 m
RADIACION
(BTU/Hs F12)
6,000
5000
4,000 -
TAN
3,000 \
w/ \
2,000 ~ . E
KENT A
APL \
1,000 -
0 ! 1 t
(400) 400 800 1,200 1,600

DISTANCIA A LA BASE (Ft)

2,000






X. CONCLUSIONES GENERALES

A través del desarrollo del presente trabajo se plantearon los diferentes
factores que intervienen en el disefio adecuado de un guemador elevado gue
bien puede utilizarse en la industria petroquimica, como en cualquier
otro tipo de Llndustria Quimica en general o las relaclonadas con ella.

En primera instancia puede concluirse gque la mejor opcién en la eleccién
de un sistema de desfogue es evitar en lo miximo poaible la utlilizacion
de este.

Los grandes problemas de contaminacién con que se enfrenta la humanidad
aunados a los altos costos de las materlas primas obligan a los
disefladores a inovar sistemas gque prevengan o eviten condiciones
inseguras de operacién aei como del manejo de desfogues mas eficlentes en
la recuperacién y reutilizacidn de estas descargae .

En la medida de reducir estos riesgos estamos disminuyendo también el
manajo del problema.

Ahora, dentro de las alternativas existentes para controlar y manejar
esta sltuacién debe operarse bajo clertos conceptos que permitan un

diasedo mejor, por ejemplo.

A) Una inversién Inicial mayor en la construccién de eguipos de
procesc al sobredisefar aguellos que implican el caso(s) mas

probable de alejarse de las condiclones de operacién normales.

B) Dotar de Lnstrumentacidn a todos los equipos de la planta con el
£in de detectar fallas en los mismos instantineamente y con esta
efrctuar paros a secuencias ordenadas de operacidn para evitar

riesgos ocasionados por éstas.

C)Instalar sist rica de ia que releven a los

sistemas principales que fallen ,estos @imtemas deberdn dotarse de

suministros de energia propios e independientes.

D) Como consecuencia de los incisos anteriores el manejo de
materialen en los desfogues sera menor, 1o que permitird reciclar
estos mnis facilmente. ¥ los no reciclables se dispondran (si se

pueden quemar} a quemadores que los manejen adecuadamente.

220



E) En el caso de sistemas con elementos finales de disposiclén como
quemadores, originardn equipos mAs pequeflos con requerimientos

menores.

Trabajando bajo esta filosofia, las plantas de proceso ven reducidas
favorablemente las descargas y como conaecuencia las pérdidas de
materiales, asin embargo, al no tener otra alternativa que la de quemar
estos desfogues, es necesario que el disefio del quemador a utilizar
cumpla con todas las restricciones impuestas por las Dependencias de
Control ambiental que rijan en cada zona; para elle es necepario aplicar

los conceptos os en el p trabajo adem&s de otros factores

muy variados que complementar&n y formar&n el mejor resultado.l

Dentro de las variables que se consideran en el disefio del elemento final
de un sistema de desfogue abierto la gran diversidad de conceptos parece
complicar la utilizacidén de un métode de disefic ficil y que refleje los
datos generados con la realidad. 5in embargo el factor o variable que no

debe desculdarse y que se jerarqguiza en el orden que se menciona est:
* Seguridad del personal
* Seguridad del Equipo

*» Seguridad de la materia prima

Ante cualquier circustancia el método que m&s se vers favorecldo em aquel

que tent este p de prioridades y proporclone la mayor
alternativa seguridad-costo,

En todos los métodos espuestos en el disefio de quemadores se basaban en
modelos puntuales de radiacién, es decir gue el centre de radliacién se
concentra en una zona de la flama y &sta es distribuida radialmente, esta
consideracién implica gque las diferencias bAsicas entre los métodos es la
forma de calcular y determinar la longitud de la flama y la ublcacién del

cantro de radiaci6n de la misma.
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De los métodos de cadlculo analizados en el presente trabajo,

puede resumir lo sigulente :

A)

B

-~

)

Método de Kent

El dimensionamiento propuesto en este método, esta
basado en dous aspectos muy Importantes de disefio
cl primero es conslderur una velocidad adecuada
del fluido en la boquilla del quemader, dependien-
do de las condiciones de operaciéon de la planta
{Operacién normal. o de emergencia), con lo cual
obtiene un diémetro recomendudo para esas
condiciones; mientras que el segundo es determinar
la altura del guemador en funcion de la cantidad
de calor absorbjda por un Individuo, dependiondo
del ticmpo de escape de oste, llegando a un método
iterativo.

Método de A.P.I.

Esta institucion reallzé diferontes estudios para
determinar su método de c¢alculo que obLienec la
altura recomendable de chimenca; este método con-
siste en lucallzar el centro de flama, como una
funcién dlnamica de los camblus de flujo de gas
quemado en la direccién del viento (DY) y de los
cambios de velocidad de viento (DY) llegando a un
método tterativo de calculo riguroso.

Método de Tan

Esteo autor realiza una serje de calculos que le
permlten construir Nomovgramas que facfilitan ol
ciilaulo del quomador. Kl uso do Nomogramas pormite
realizor calculos rapidos de quemadores gue pueden
ulilizarse preelimdnarmente para cotizaciones,
cstimacfones o con fines ilustrativos de las di-
menslones, pero no recomendables como disefios [i-
nales dado que su misma sencillez de c«dlculo lo
hacen ser poco preciso.
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D) Método de Brzustowski .
Brzustowski y sus colaboradores realizaron los
los estudios originales sobre el comportamiento de

a la atmésfera a través de chime-

nuas y posteriormenLe extrapolaron los comporta-
mientos de gases venteados con reaccion. quimica
(flamas), lleyando a determinar é&ste méLodo de
chlculo, el cual se basa en el anallsis vectorial
de momentum gque intermienen durante la operacion
del quemador.

Estos datos experimenLales llegaron a corroborarse
en campo, obteniendo resultados muy cercanos a los
reales.
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XIX. 1 NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES
DE CONCENTRACION DE
CONTAMINANTIES .



: . XilLl  Niveles mé i de i

per acién de las cont
< {sdlidos, l{quidas y goseosos) pare exposicidn lavoral,

UPT :  Luncentracién ponderada en el tiempo. {U hr. Ue exposicidn}
LT & L acién para én ue corto tiempo, .
P Uencantrocidn Pico.

= =1 Gad
von tot wtrmttay | mmorar | aseyeny o il Bl
= O] T Bl n
M . - " bl Yoo
< o » ty
3 > t .
w 1 " I 2
. »
=3
" K3 » " H 5] o
- = 0 Al
= ] -y » a %
e w an u o
- o |« o ° B
o oo 0 ™ b
0 30 o o 2 o
- o 10 H 1
HY 0 o n K] '
i an % o » z
- W "~ 1
U I B
L - “ -
B * ] P
" - »
» s | - seo e xvo H
n S % 0 Ios »
H] w n " W u
B i H
1 - 1 - Ed o - ay
e 3 H " . [
n . ' 4 o EY »
o : : b -
" i ' ) o f e |
mitive “
n o . H
M LX) - X
H R A
] 1 - ” 1o ] .
» g ns Y n {atrarin - .
» B < S el ety v : . .
. E H
. ‘
[T ,
o : . ol
e . . i :




= = = =
hund ik rtihaiid U A cwtantan v dot weas tai-| pvw twr | wgmr tar
e
Ty
= -
pL- N R ;
i itk
B
-
ha. "ar
i
A
]
i ‘ " w1
: i | =
L
SEmmmgaTy |
o |2 ,
]
2 | -
iy -
m
: o =
1 o
= .
= :
;
B
. -
: L w |-
- E "
: R !
; o | -
: "
: I S
: :ofa
; I
-l
T
-
-
-
N )
5 [ .
Bt
:
-
G o |
4 2| s
) mis mid
P
z
5 O
g » -
PE -
. -
k4 I H
> * - - ”»
1 o L 1o z . L
Tt [ R : :
- S i i
- n-n-u-- ’
. B - R
: : s .




oy =) ot ] et
~ il - cowrsR It e is)  sasad ta) | wmbet | aare1 vy
0 e o
5 .
I . e
S : - ,
kS : < H
. S
2 » - Erd Z -
" - 2
PR P I -
&l ey b .
(L] - "3 - ra o3 1
- = S B
z ) o
-4 . »
e, - w | o -
£ nn-.lu-h-|)-'—-q 3 " 3y fand e
e » e
N 3
-
-
. . n
- o £
-
- .
1) n ™
L [NV R m | oue | o
2 | o
o | s
w | o % i
o : T
" n K
n K o
o = =
o » "
o -
. ”~ %
. b .
" "
2 -
L] 2 . -
- v - M
H ': " n » [y
. "
3 . - »
H i
~a H
K > A
ra » 3
a2 =
am .. b
: !
X} "
.
" -
LA
£
-l
. - [}
:
5 P
- ?
wer
: S
. | -
=
g e R
e | Pl g it
5,
64 R - . "
. - _ "
e | w won ‘oo [ » bl
% |mmnmns
- w.« Feat b ivtlent e, - "
"
ERT— a2 3 :

238



L)

= =
T T
|
TR
%
-
;
A e O A T
ped B T -, !
# : .
£ ) ox e
S : R :
, P =L Fa
P SR ) i
-~ Eod o o4 s
:‘:-vv“- Salaire {tnes f2) LX ' »
Tt A
i B ;
nas - LB o b e
-
] -
e hnd tooo. o
. : S
- o o
r |
I
S
s | =
8|8
. |8

i3

33133 344 8

18

Giears
Bibiria
»».

i e st Guattal
Bbents stasind tebmia
iy

ke

-
:

) at e de rget o goa,

futhoasrhor Jigt gy

P e

et

» ar
¥
"




XlIh¢ Propisdadas e compuestos olorosus

3 FEs CIRITE o7 QRTECT N e DIFUSIYIDAD
i PE CLOR (5F51 CLR € AIRE
FRLA EE R S A CIizi5E6
H
ACEtana I CityLTn, 8.5 % 3.8 0.0 1542 ! w.0ad
wCI0G5 .
Acktico City L0 dned 005 (] 9.3 88570 9.008
Clorhiarico ) il 38.47 l 1 [t 310
rluernicrical WF wan i GRS [
ALEGHALES
Hetanol CiisDH 4,31 53.3 833 0o 0.133
£tano! EHCH0H I 5544 e
Froganol CH2CHyCHOE w03 0.0 ) 158823 #.93%
Isopronanol {CHy 1o CHOH M0 I . 16.2 1539 2.63% i
n-butano) LoaflHp 40N 0.3 I N 63 L2 7/
{sobutanol (CH3),CHEN 01 0.53 1.0 .08 5131 5073 !
Azilleo Cliy(CHa) 01 L . A Lo 150 683
fheetaldehido, CHyCHO 43 - G AT IS g
heoniaco Hlis - - 4.8 [2H 208
Lloro Ll - - 0.31F BA5 ., 0,013
Eter etilico] CaHa00als - 0.3 - e R 0078 v
Cita HO BETECTABLE - 6158
THsTHy KO DETECTNELE - 108
Frogiao ChsCityCHy W DEFELTANE - ¢.0a3
a=puting Cily (CHyia0Hy K6 BETECIRBLE - -
1 daseling CH3tLla ) Ly . - ! - - 5. 081
i
|
'
R i
wil 1
! i
LHaSK - !
L1ialE,5h -
CH5CRLCHSH -
{Cily 15CH3R -
Cahynd -
Lohalli NI
CitsCalie b
Tiofenc! Caba 3 I -
Ticirassi LhaCaa3H [ -
Firidtna CaHal | w7 960 i
\ :
Suifnros ! !
Hiniageno Ha5 - . - H
Tiatena Calad - | - i
Fropil (Ca%rtad HER walll 3 !
24t

TESIS

| BALA [



XIrrxr.z=z PROPIEDADES DE COMPUESTOS
OLOROSOS .



XILIT.3 BFECTOS EN LA SALUD DE
COMPUESTOS OLOROSOS.



Ail.g kfecros en la salud de compuestos olorosos

EFECTDS DE [NHALACION

EFECTOS IRICIALES

1=LIGERD 2:=BODERACD J<ALTO  U=DESLONOCIDD
2492

HORERTANEQS [ CRONICOS A LA SALUD
CONFUESTD FORNULA LOCAL QAL {SINTON,
Acetona CH3CCHy H ? - 1 1RRITANTE
ANESTESICO
ACL0OS
Acético CHyCOOH 2 u - v {RRITARIE
Clorhidrico | HCL M [ - u IRRITANTE
Fluorhidricoj HF 3 3 - 2 1RRITANTE
ALCOHOLES .
Hetanol CHy0H | 2 ! 2 | NARCOTICO
Etingl CHyCHy0H - ? - 1 LIGERD IRRITANTE
Propancl CHCHaCHOK 1 1 u t ANESTESICO
Isapropanal |  {CHs)aCHOH 1 H 1 i IRRITANTE LECAL
a-Butanol CH3{CHa )40 - 2 u 1 LIGERD IRKITANTE
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Piricina CalaR ] ! u 2 IRRITANTE
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XII.a PERFILES DE EMISION EN
FUNCION DE LA ESTABLILLIDAD

DXL, VIENTO b4 L.\ AL TURA
EFECTIVA DE EMISION.
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GRAF. A1 CONCENTRACIONES MAXIMAS Y DISTANCIAS MAXIMAS EN FUNCION DE LA
ESTABILIDAD DEL VIENTO Y DE LA ALTURA EFECTIVA DE EMISION



XITI.S CORRELACIONES PARA =L
CALCULO DE COEFICIENTES DE
DISPERSION.



XKil.a  Corralaciones para ol célculo de cooficiantes do dispersidn do Lonteminantes

CONDICICN DE VIENTQ A
H o= s+ A1l + 118

st 1 > 1000 DONDE 1 = Distanclia horizontal del quemador

a un punlo determinado (m)
Enlonces

oy = 0.7362 ¢ 19020
oz = 7.2484 ° 1070+ 12002

51 1 < 1000

oy = 0.261 = ] %%

-3, N
oz = 14,1026 ¢ ¢'30718 x 107 I

CONDICION DE VIENTO B

I = s+ A+ 1,18

St 1 < 800
oy = 0,1864 * 1 9°°07
oz = 0.1473 * | 97

S§ 800 < I < 1000

oy = 0.1858 + 1 &7
ox = D001 * 1 V™I

Si

> 1000

oy = 0,539 * | %M
oz = 0.00138 * 1 1%

2y



CONDICION DE VIENTO C
I = Hs o+ Al
S1 1000 < I < 10 000
oy = 0.9882 * ] M2
oz = 35,428 + 0,08057% 1

st 1> 10 000

oy = 0.3662 * 1 U9
oz = 1.1068 * 1 9%

St

-

< 1000

oy = 0.1708 * 1 %9%°
¢z = 0.0971 * | OPUIC

CONDICION DE VIENTO [
N o= He o+ AN +
si 1> 1000
oy = 0.2269 *
o2 w 0.7356 * 1 %501

1 €.040

S 1 < 1000

oy = 0,093g8* 1 °-%°
ox = 0.11851 * 1 *'%°

CUNDICION DE VIENTO E
I = lin + Bl + 0.85
Si 1 < 1000
oy = 0.07696 * 1 O "8F
ox = 0.1159 * | O

St 1 > 3000

oy = 0.1697 * | 90150
oz = 41.063 ® In (1)- 288,012

L]



Si{ 1000 < I < 3oou

oy = 0,1697 * | 0-0t50
oz = D.1159 * | *7sm

CONDICIOR DE VIENTO F
H = Mla+ 8l + 0.85
Si 1 < 1000

oy = 0,040 * |

ox = 0.6922 * | %721

Si 1 > 3000

oy = 0.1154 = | ©-0480
oz = -118.48 + 18 * { (1)

Si 1000 ¢ 1 < 3000

oy = 0.1154 * | ©C.0400
o = 0,08922 * | %72



XII.6 CONVERSION DE PARTES POR
MILLON (pprm) EN VOLUMEN A
MICROGRAMOS POR METRO
CUBICO.



Xil.u l.:Pn‘varelén da portes por millén ippm) en volumen a microgremaos por metro '

cluvico

Por muchos afios se utilizo y expreso la concentracion de

contaminantes en partes por mlllén (PPM), normalmente a una

temperatura de 77 °F y 760 mmlig de presién . Con la adopcion

del sistema métrico , es necesarlo y usual expresar estas

concentraciones como microgramos por metro cubico (ug/mal:
Puede utillzarce el sigulente método para converir de una
unidad a otra.

— 1 m” = 100 x 100 x 100 ml
=10° ml
Entonces 1 ml/m® = 1 x 107°

=1 ppm

El peso de 1 mililitro de cualquier gas es lgual al peso
molecular del gas en gramos dividido por volumen especifico por
gramo a la temperatura y presion estandar.

273 760

1mlcO2 = g~ X B X Teo—

= 1.728 x 1077
= 1728 pug

Entonces 1 ppm CO2 = 1728 g

ppm CO2 = &E_C_gz x 6.788 x 10 %

m
EJemplos de aplicacién
ppm 502 = BESZ? » g.g2 x 10 7
m

ppm cO = RBEQ . 0.873
-4

ppm O3 = —‘5-5237.'5.10)( 10
. m
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xrx .7 PRONTUARIO DR NORMAS
OFICIALES MEXTCANAS BEN
MATERIA DE CONTAMINACION
C(REFERENTE A QUEMADORES) .



X1l./ PRONTUARIO DE NORMAS OFICIALES MEXICANAS NOM AR

CONTANINACION

{SOLO LAS RELACIONADAS CON LA EMISION DE CONTAMINANTES EN QUEMADORES )

—
NON: AA- 1—12_1—

NORMA OFICIAL MEXIANA
NUMERD INDICADTIVO OE LA NORMA ¥ QE GRUPO

ARG DE VEGENCIA DE LA NORWA

NOM 1t AR-1-72

NOM : AR-10-74

NOM 1 AA-23-86

NOM 1 AA-235-76

H6todo de Prueba para determinar la Densidad aparente
vigual del humo, empleando la carta de Ringelman

(fuentes estacionarias).

Especifica el & para inar la densidad
aparente visual del humo mediante la carta de
Ringelmann. Se aplica exclusivamente a los humos
producidos por combustitén en fuentes estacionarias, y
que varian del transparente a diversos tonos de gris

hasta el negro.

Determinacién de la Eminién de Particulas S6lidas
contenidas en los Gases que se descargan por un
conducto.

Eastablece el método para determinar la emisién de
Particulas eélidas contenidas en los gases Que s®
descargan de fuentes estacionarias por captacién en
medio filtrante.

Proteccién al Ambiente - Contaminacién Atmosférica -
Terminologia, Cancela NOM - AR~23-75

Establece la nomenclatura para uniformar la
terminologfia y conceptos utilirzadcs en contaminacién

atmosférica,

Determinacién de BiGxido de Carbono, MonGxido de
carbono y Oxigeno en los gazes de combustién
Establece el método para detrrminar por absorcién las
proporciones de Bibxido de Carbono, Monbxido de
Carbono y Oxigeno en los gases de combustidn.
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NOM t AR-40-76

NOM ¢ AAR-55-79

NOM : AAR-56-80

“NOM t AR-69-80

Clasificacién de Ruidos

Establece una clasificacién de los sonidos gue por
su indeseabilidad son considerados come Ruidos, de
acuerdo a su presentacién temporal y conforme a su
estructura de componente. Esata clasificacién es
empleada para establecer una diferconciacién de las
diversas formas de energla acfistica, consideradas como
ruido, que al ser emitidas por una fuente fija o mévil

causan contaminacioén del ambienta.

Contaminacién Atmosférica - Fuentes Fijas -
Determinacién de Dibxido de Azufre, Tribxido de Azufre
y Neblinas de Acide SulfGrico en loa gases que fluyen
por un conducto.

Establece el procedimiento para la determinacién de la
concantracién y de la emislén de biéxldo de azufre en

gases que fluyen a través de un conducto.

Contaminacidébn Atmosférica -~ Fuentes Fijas -
Determinacién de Bidxido de Azufre, Tridxido de Azufre
y Neblinas de Acido SulfGrice en los gases gue fluyen
por un conducto.

Establece el procedimiento para la determinacién de la
concantracién y de la emisién de biéxldo de azufre,
Triéxido de Azufre y lNeblinas de Acido SulfaGrico en
gases que fluyen a través de un conducto.

Es aplicable para los casocs en que se presenten estog

tres componentes.

contaminaci6n atmosférica - Fuentes Fijas -
Peterminacién de Acido Sulfhidrico en gases que fluyen
por un conducto.

Establece el procedimiente para la determinacién de la
emisién de scldo sulfhidrico en los gases que fluyen

por un conducto.

2l



NoM : AA-107-88

Calidad del Aire - Estimacién de la altura Efectiva de
Chimenea y de la dispersién de Contaminantes - Método
de prueba.

Establece los par8metros necesarios para una ecuacién
semiempirica, se osustituyen en ella y por fltimo se
agrega a la altura fisica de la chimenea el ascenso de
la pluma calculado. Posterlormente se estima la
dispereién de los contaminantes a nivel del suelo,

para determinadas condiciones de estabilidad.
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PRONTUARIO DE NORMAS h 4
DISPOSICIONES LECALES
DERIVADAS DE LA RECLAMENTA-
CION DE LA LEY GENERAL DEL
EQUTIL.IBRIO ECOLOGICO Y LA
PROTECCION AL AMBIENTE.



XI),J PRONTUARIO DE  NORMAS Y DISPOSICIONES LEGALES DERIVADAS DE LA
REGLAMENTACION DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION

AL AMBIENTE

REGLAMENTO DE CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LA ATMOSFERA

(SOLO LAS RELACIONADAS CON LA EMISION DE CONTANINANTES EN QUEMADORES)

—————
NTE-CCAT-001/88
i el

NTE-CCAT-005/88

NTR-CCAT-0007/88

NTE-CCAT-0008/88

NORMA TECNICA ECOLOGICA

CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA
HUMEROD DE DOCUMENTO

afio DE ENISION

Niveles miximos permisibles de emisi6n a la atmSefera
de particulas, monbxido de carbono, bibxido de azufre
y Oxidos de nitrégeno, provenlentes de procescs de

combustiébn de diesel en fuentes fijas.

Niveles m&ximos permisibles de emisién a la atmbsfera
de particulas, monéxido de carbono, bib6xido de arufre
y 6xidos de nitrégeno, provenientes de procesos de

combustién de combustSleo en fuentes fijas.

Niveles maximos permisibles de emisién a la atmdsfera
de particulas, monbxido de carbono, bibéxido de azufre
y Oxidos de nitrdgeno, provenientes de procesos de

combustién de gas natural en fuentes fijas.
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