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OBJETIVO.

Se pretende sustentar que un quemador bien disefiado y especificado,
genera mas beneficios que un incinerador en campo, asimismo se propone
considerar un nuevo criterio para el disefio y especificacion de los

guemadores elevados, basado en la velocidad de salida de los gases &cidos.

JUSTIFICACION.

La intencion de esta trabajo es evaluar los problemas a los que se enfrenta la
industria petrolera en la eliminacion del acido sulfhidrico (H.S), los riesgos
asociados a su eliminacion, los efectos ecoldgicos, los dafios en salud
publica, las restricciones gubernamentales durante sus emisiones, los
beneficios que se esperan de la combustion de los gases acidos y sus

mecanismos de dispersion.
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Capitulo |

INTRODUCCION.
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Durante la extraccion en México de petrdleo crudo en las plataformas
marinas, se produce gas amargo asociado a la mezcla del petréleo liquido
extraido. La composicibn de este gas contiene H,S cuyas proporciones
dependen del campo explotado; en la actualidad este gas acido alcanza hasta
un 5 % de la composicion del gas producido, provocando diferentes tipos de

corrosion en equipos, tuberias y accesorios.

Para el uso de gas amargo como gas combustible es necesario eliminar el
H,S mediante un proceso denominado endulzamiento. Existen diferentes
tecnologias para el endulzamiento del gas amargo, todas eliminan el gas
acido, produciendo lo que se denomina gas dulce y como desecho, se

obtiene una corriente de gas acido.

Este gas acido es enviado a los quemadores elevados con la intencién de ser
incinerado en estos equipos, sin embargo los reportes muestran que la
combustion del gas &cido no es efectiva, por lo que a través del quemador
estos gases son enviados al medio ambiente para su dispersion en la

atmaosfera.

El gas acido estd constituido principalmente de H,S con un porcentaje
significativo de CO, y en menor grado pequeias cantidades de hidrocarburos.

El &cido sulfhidrico (H,S) es un producto téxico con un alto grado de letalidad
gue dificilmente es quemado en condiciones normales. Al igual que todos los
desfogues y venteos esta regulado por normas ecoldgicas y de sanidad,

cuyas restricciones son cada vez mas estrictas.

Bajo este escenario, varias entidades de la industria petrolera nacional (y
también internacional) han propuesto que los gases acidos como el H,S sean
guemados o incinerados en equipos especiales, cuya principal ventaja es la
conversion por combustion del H,S a SO, garantizando hasta un 99% de

eficiencia.
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Los incineradores son equipos que demandan diferentes servicios, son
voluminosos y su operabilidad genera un riesgo a las instalaciones, en tanto
gue los gquemadores elevados, aunque son equipos indispensables para la
seguridad de las plataformas, en lo que respecta a los gases &cidos, al

parecer, no son eficientes en el quemado del H,S.

El propésito de esta trabajo es evaluar los problemas a los que se enfrenta la
industria petrolera en la eliminacién de estos gases acidos, los riesgos
asociados a su eliminacién, los efectos ecoldgicos, los dafios en salud
publica, las restricciones gubernamentales durante sus emisiones, los
beneficios que se esperan de la combustion de los gases acidos y sus

mecanismos de dispersion.

Finalmente, el trabajo pretende sustentar que un quemador bien disefiado y
especificado, genera por mucho mas beneficios que un incinerador en campo,
la tesis plantea durante su desarrollo, que un sistema de incineracién ademas
de no traer ventajas ecoldgicas, de seguridad o sanidad publica constituye un
gasto innecesario en la compra del paquete de inciniracién, complicaciones
operativas, mantenimiento, consumo adcional de gas combustible y riesgo

asociado a la operabilidad de estos equipos.

La tesis propuesta propone considerar un nuevo criterio para el disefio y
especificaciéon de los quemadores elevados, basado en la velocidad de salida
de los gases acidos como un parametro que determinara el tiempo requerido
para la combustion de estos gases, este valor estara en funcion del flujo y
diametro de la boquilla del quemador seleccionada (actualmente el diametro
de la boquilla esta asociado a la velocidad de salida del gas bajo un criterio
hidraulico expresado en MACH, y determinado por la normatividad existente y
la tecnologia actual de quemadores, el calculo del diametro de los

guemadores, actualmente no se asocia al tiempo de combustion).

Los puntos fundamentales que se determinan en esta evaluacion considera:

la eficiencia de destrucciéon del H,S, la dispersién del H,S, la letalidad en la
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salud del personal operario, los criterios de la EPA y el consumo de gas

combustible.

Las aportaciones del trabajo, pueden resumirse en los siguientes puntos:

1.

Identificacion y descripcion de las tecnologias existentes para la

disposicion de gases acidos.

Determinacion de los riesgos, dafios ecoldgicos, dafios a la salud
publica y a las instalaciones provocados por la emision de gases

acidos.

Regulaciones ambientales y normas ecoldgicas.

Descripcién técnica de quemadores elevados, incineradores y
equipo de deteccion de gases acidos; disefio y especificaciones.

Filosofias y mecanismos de combustion de las tecnologias

existentes que se presentan.

Evaluacion técnica de las tecnologias existentes y contraste de
estas.

Contraste y beneficios de los quemadores elevados contra los

incineradores en campo.

Nuevos criterios de ingenieria para el disefio y especificacion de

guemadores elevados.

Este trabajo, estd orientado a incrementar la seguridad operativa en

instalaciones costafuera, disminuir los efectos ambientales por las emisiones

petroleras, evitar gastos innecesarios en plataformas marinas y disminuir las
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complicaciones operativas y de manteniemiento en las instalaciones

petroleras.

El desarrollo de esta tesis comprende los siguientes puntos:

En el capitulo uno, se indica que durante la extraccion del petréleo se
produce gas amargo asociado a la mezcla del petréleo extraido, se menciona
la necesidad de utilizar ese gas amargo como gas combustible para el cual se
necesita remover el acido sulfhidrico (H,S) mediante un proceso llamado
endulzamiento, este proceso genera corrientes de desecho que contiene gas
acido, para el cual es necesario quemarlo en equipos llamados “quemadores”

o “incineradores”.

En el capitulo dos, se describe de manera general el funcionamiento de las
instalaciones costa fuera (plataformas de perforacion y produccion), ademas
se presentan las tecnologias existentes empleadas para el quemado de
gases acidos, especialmente los quemadores elevados y los incineradores de
gas, su operabililidad, sus filosofias y una tabla comparativa de ventajas y
desventajas de ambos. Adicionalmente se describe brevemente su
metodologia de disefio y la especificacion de los mismos.

El capitulo tres, presenta el marco regulatorio; Normatividad mexicana (NRF,
NOM y NMX), normatvidad internacional (EPA, 1SO, OSHA).

El cuarto capitulo, trata sobre los mecanismos de combustion y las variables
consideradas en las tecnologias analizadas. Caracteristicas técnicas y
sanitarias de las sustancias involucrados en este proceso; H,S, SO, y gases
de combustion. Tambien se revisan los mecanismos de dispersion de estos
gases y sus efectos primarios y secundarios en su medio ambiente y salud

publica. En este capitulo se analiza qué tanto ganamos al convertir el H,S a
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SO,, para que posteriormente este se convierta a H,SO3 que constituye el

compuesto principal de la lluvia acida.

En el quinto capitulo, se realiza el contraste entre un quemador elevado y un
incinerador de campo, en esta comparacion se considera la eficiencia de
cada uno, la disperion, el costo, el control del sistema, los servicios

requeridos, mantenimiento, inversion y asistencia del operador.
En el sexto capitulo, se realiza la evaluacidon y se establecen los criterios que

deberan considerarse para la adquisiéon de un quemador que maneje gases

acidos.
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Capitulo I

TECNOLOGIAS EXISTENTES
DE EQUIPO DE INCINERACION.
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[I.LLINSTALACIONES COSTA AFUERA.

Una de las necesidades primarias en el progreso de la civilizacion ha sido la
energia. Avances industriales se abastecieron, primero por el carbon,
después el petrdleo y el gas. Hoy en dia, el petréleo y el gas son productos

esenciales en el comercio mundial.

La exploracién que en un principio comenzo en tierra se ha movido a zonas
costa fuera (offshore), en un principio, en aguas poco profundas y ahora en
aguas mas profundas, debido a las posibilidades cada vez méas reducidas de

nuevos yacimientos en aguas poco profundas.

Una estructura costa fuera (offshore) no tiene acceso fijo a la tierra seca y
puede ser obligada a permanecer en su posicion en todas las condiciones
climatolégicas que se presenten. Las estructuras costa fuera (offshore)
pueden ser fijadas al fondo marino o pueden estar flotando. Las estructuras
flotantes pueden ser amarradas al fondo del mar, posicionadas

dinamicamente por propulsores o puede estar a la deriva libremente.

Para la produccién de crudo desde pozos ubicados en altamar, es necesario
instalar y operar plataformas en las cuales se utilizan instrumentos equipos y
sistemas que permitan extraer, recolectar y bombear a terminales o barcos el

crudo, condensados (gasolinas ligeras) o gas obtenidos.

Las instalaciones costa fuera, se encuentran localizadas en la Sonda de
Campeche principalmente frente a las costas de los estados de Tabasco y
Campeche. Estas instalaciones de produccién de petrdleo crudo y gas, se
encuentran ubicadas sobre estructuras de acero, llamadas plataformas. Estas

estructuras por su disefio pueden ser:

Tripodes: Estructura metélica de tres patas (columnas) donde generalmente

se localiza equipo para prueba de pozos o equipo para telecomunicaciones.

Tetrapodos: Estructura metalica de cuatro patas (columnas) donde

generalmente se localiza equipo de servicios y médulos habitacionales.
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Octapodos: Estructura metalica de ocho patas (columnas) donde
generalmente se localiza equipo de proceso y de servicios auxiliares para la
extraccion de petréleo crudo y gas, produccién de petroleo crudo, compresion
de gas amargo, tratamiento y bombeo de agua utilizada para la recuperacion

secundaria.

Dodecapodos: Estructura metalica de doce patas (columnas) donde
generalmente se localiza equipo de proceso y de servicios auxiliares para
produccién de petréleo crudo y compresién de gas amargo.

.1.1 EXTRACION DE HIDROCARBUROS.

La extraccion, produccion o explotacion del petrdleo se hace de acuerdo con
las caracteristicas propias de cada yacimiento. Para poner un pozo a producir
se baja una especie de cafon y se perfora la tuberia de revestimiento a la
altura de las formaciones donde se encuentra el yacimiento. El petréleo fluye
por esos orificios hacia el pozo y se extrae mediante una tuberia de menor

diametro, conocida como "tuberia de produccion”.

Si el yacimiento tiene energia propia, generada por la presién subterranea y
por los elementos que acompafan al petroleo (por ejemplo gas y agua), éste
saldra por si solo. En este caso se instala en la cabeza del pozo un equipo
llamado "arbol de navidad", que consta de un conjunto de valvulas para
regular el paso del petréleo.

Si no existe esa presion, se emplean otros métodos de extraccion. El mas
comun ha sido el "balancin”, el cual, mediante un permanente balanceo,
acciona una bomba en el fondo del pozo que succiona el petroleo hacia la

superficie.

El petrdleo extraido generalmente viene acompafado de sedimentos, agua y
gas natural, por lo que deben construirse previamente las facilidades de
produccion, separacion y almacenamiento. Una vez separado de esos

elementos, el petrdleo se envia a los tanques de almacenamiento y a los
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oleoductos que lo transportaran hacia las refinerias o hacia los puertos de

exportacion.

[1.1.2 DESCRIPCION DE PLATAFORMAS MARINAS DE PERFORACION
Y PRODUCCION.

a) Plataformas de perforacion.

El crudo y gas extraidos del yacimiento de los pozos de produccion, se
recolectan en una plataforma de perforacion. Estas plataformas son capaces
de captar el flujo de varios pozos de produccion. La plataforma de perforacion
se encarga de controlar la presion de descarga de crudo-gas de cada uno de
los pozos asociados, asi como del control de la "camisa" del ducto que

conecta dichos pozos a la plataforma.

El control de las variables mencionadas es importante debido a que el
rebasar niveles criticos puede conducir a situaciones dificiles e incluso
ocasionar el descontrol total del pozo. En la plataforma de perforacion
ademas se realizan muestreos para determinar la relacion de gas - crudo
proveniente de cada uno de los pozos mediante el uso de un separador de
prueba y en algunas ocasiones esta plataforma juega el papel de enlace con

plataformas de perforacion mas distantes.

Las plataformas de perforacion tienen como funcién, realizar la perforacién de
los pozos, extraer y separar las corrientes de crudo y gas, ademas de su
medicion, para poder integrar estas corrientes a las plataformas de
produccion y compresion respectivamente. Generalmente, la perforacion se
realiza mediante equipo marino fijo, el cual esta integrado por paquetes,
localizados en el segundo nivel de la plataforma. En la figura 2.1 se muestra

un diagrama de bloques de la plataforma de perforacion.

e Paguete de lodos.
e Paguete de liquidos,

e Paguete de bombas.
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Paquete de almacenamiento.

Paquete de maquinas (motogeneradores)

Torre o méstil de perforacion, localizada en la zona de pozos.
Paquete habitacional.

Helipuerto.

Una vez realizada la perforacion de los pozos, el equipo de perforacion es

retirado y llevado a otra estructura. Una vez retirado el equipo de perforacion,

el equipo de proceso instalado en el primer nivel de la plataforma queda

operando.

e Pozos productores o inyectores.

e Separador de prueba con medicion de crudo y gas.

e Separador de crudo y gas.

e Envio del crudo por ducto a otra instalacién, con dispositivos de

limpieza (trampa de diablos).

e Envio del gas por ducto a otra instalacion, con dispositivos de limpieza

(trampa de diablos).

POZO

—

MEDICION

!

SEPARACION

ll

ENVIO DE GAS-ACEITE

>

PRODUCCION

Figura 2.1 Diagrama de bloques plataforma de perforacion. (Jose Fernando

Carrasco Lugo).
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Figura 2.2 Plataforma perforacion. (http://www.publicdomainpictures.net)

b) Plataformas de produccién.

Las plataformas de produccion llevan a cabo la separacién primaria de crudo,
gas y agua de tal manera que crudo y gas puedan ser transferidos a tierra a

través de lineas independientes.

La alimentacion en dos fases (gas y crudo-agua) proveniente de la plataforma
de enlace se separa, se precalienta y envia a la primera etapa de separacion
donde se separan crudo, gas y agua a alta presion. El crudo se envia a una
segunda etapa de separacion donde se lleva a cabo la operacion anterior a
baja presion. La corriente de crudo del separador de la segunda etapa se

deshidrata y enfria para su posterior bombeo a la plataforma de enlace.
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El gas del separador de la segunda etapa, se enfria y envia a la primera
etapa de compresion, mientras que el gas del separador de la primera etapa
se une con el gas de salida de la primera etapa de compresion, se enfria y
somete a una segunda etapa de compresion, seguida de enfriamiento y de
una tercera etapa final de compresion. El gas comprimido se enfria y separa
en dos corrientes, una de las cuales se deshidrata y envia a la plataforma de
enlace de gas, y la otra se endulza para ser utilizada como combustible en la

misma plataforma.

El agua eliminada en los drenajes a presion (descargas intermitentes
provenientes de las purgas de bombas, filtros, etc.) y en cada una de las
etapas de estabilizacion, se somete a un tratamiento con el fin de recuperar el
crudo arrastrado y evitar asi la contaminacion por la descarga de aguas

oleosas; el agua remanente es enviada al mar.

Las plataformas de produccién tienen como funcién principal, recibir el
petréleo crudo para estabilizarlo, deshidratarlo y realizar el bombeo de éste a
través de ductos de transporte a tierra.

Las operaciones principales que se realizan en este tipo de plataforma son:

e Recibo de crudo por ducto, con dispositivo de limpieza (trampa de
diablos).

e Separacion de crudo y gas.

e Estabilizacion de crudo.

e Deshidratacion de crudo.

e Bombeo de crudo.

e Envio del crudo por ducto a tierra con dispositivos de limpieza (trampa
de diablos).

En la figura 2.3 se muestra un diagrama de bloques de la plataforma de

produccion.
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GAS-ACEITE

PERFORACION

PRODUCCION

—'\> SEPARADORES

T 1

l

GAS

ACEITE

COMPRESION l

TIERRA l

Figura 2.3 Diagrama de bloques plataforma de produccién. (Jose Fernando

Carrasco Lugo).

Figura 2.4 Plataforma de Perforacién, Enlace y Produccion/Compresién

(www.icai.es)
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11.1.3 NECESIDADES DE USO DE INCINERADORES O QUEMADORES.

Para muchos desechos, la incineracion o el quemado es una eleccion
atractiva y necesaria para la gestion de estos residuos. En la actualidad, en
las plataformas de produccion se puede contar con mas de una planta
endulzadora con capacidades considerables de gas. La operacion de estas
plantas endulzadoras implica la generacion de una cantidad importante de
gases acidos en las secciones de regeneracion de DEA para la cual es
importante contar con la infraestructura necesaria que permita la disposicion
de dichos gases acidos de manera eficiente y segura, cumpliendo con la

normatividad vigente.
Procesos de Endulzamiento.

En una clasificacion general existen dos clases de procesos de
endulzamiento regenerativos, dependiendo del tipo de agente que se utilice

para endulzar el gas amargo:
a) Procesos con agentes liquidos.
b) Procesos con agentes solidos.

Los procesos con agentes liquidos involucran la recirculacion de una solucién
a contracorriente con la corriente gaseosa. La solucién que se enriquece en

gas acido, se regenera por medio de calor y/o reduccién de presion.

Los procesos con agentes solidos de endulzamiento emplean un lecho a
través del cual el gas amargo fluye para extraerle los componentes del gas
acido. La regeneracion del lecho sélido generalmente se realiza reduciendo la

presién y suministrando calor.

Los procesos de absorcion liquida son los mas empleados para el

endulzamiento del gas amargo.

Absorcién quimica con un liquido.
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Proceso Extrae Medio absorbente Estado
H.S CO,

Monoetanolamina | SI Sl MEA Activo
Dietanolamina Sl Sl DEA Activo
Trietanolamina Sl Sl TEA Comerc. no es

importante

Metildietanolamina Sl MDEA Comerc. no es

NO importante
Econoamina Si Sl DGA Activo
Sulfinol Sl S| | Sulfolane/Diisopro- Activo
panolamina

Tabla 2.1 Procesos de endulzamiento. (Jose Fernando Carrasco Lugo).

El proceso de DEA se aplica comunmente en el endulzamiento de gas de
refineria y liquidos amargos, estas corrientes contienen ademas de H,S y
CO; cantidades apreciables de sulfuro de carbonilo y disulfuro de carbono,
contaminantes con los que la DEA no reacciona. Actualmente este proceso
se estd empleando también para el endulzamiento de gas natural. Una
ventaja que tiene sobre la MEA consiste en que su presion de vapor es
menor, con lo que se tienen menores pérdidas por vaporizacion de la

solucioén.

El proceso de DEA no es selectivo y remueve tanto el H,S como el CO,. El
H,S puede eliminarse tanto en el gas como en el liquido dulce hasta una
concentracion de 50 ppm, y el CO; hasta 1,000 ppm, sin embargo, para el
tratamiento de gas natural y operando a presiones superiores a 220 psig se

obtiene el gas dulce con 4 ppm de H,S.
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A continuacién se hara la descripcion del proceso general que comprende el

endulzamiento de gas y liquido amargos, figura 2.5.

El gas amargo se alimenta al Absorbedor para ponerse en contacto a
contracorriente con una solucion de DEA pobre (DEA regenerada) que se
inyecta por la parte superior. Por el domo del Absorbedor se obtiene gas
dulce como producto y por el fondo una solucién de DEA rica (DEA con gas
acido). En los tres primeros platos de la parte superior se recircula agua a
contracorriente con los gases acidos, con el fin de llevar a cabo el lavado de
éstos y evitar pérdidas de DEA por arrastre. El liquido amargo se alimenta al
Contactor por la parte inferior y a contracorriente se pasa solucion de DEA
pobre. El liquido dulce obtenido en el domo se envia a un Separador, donde
por diferencia de densidades se separa la DEA que eventualmente pudiera
haber sido arrastrada. La solucion de DEA rica proveniente del Absorbedor se
une con la del Contactor y se envia al Acumulador de DEA rica, donde por
reduccién de la presién, se separan aquellos hidrocarburos que se habian
solubilizado.

ABSORBEDOR CONTACTOR

SEPARADOR DE
1 LE HIDROCARBUROS

=

D "\
7 W/
"@AS GAS LQuino LIQUIDO
DULCE AMARGO AMARGO DULCE

Figura 2.5 Proceso de endulzamiento.
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La solucion se filtra (filtro de cartuchos) para remover los sdlidos producto de
la erosion/corrosion y parte de los productos de degradacion de la DEA para
posteriormente alimentarse al regenerador previo calentamiento con solucion
de DEA pobre.

El gas acido obtenido por el domo del regenerador se separa del agua
mediante condensacion de ésta y se envia a recuperacion a una planta de

Azufre.

La solucion de DEA regenerada después de intercambiar calor con la
solucion de DEA rica se enfria, se filtra (20% en volumen de la corriente) en
un filtro de carbén activado para eliminar hidrocarburos condensados,
particulas de sulfuro de fierro y de 6xido de fierro, productos de degradacion
de la DEA y contaminantes que son causa de corrosion y formacién de
espuma, para luego alimentarse al absorbedor y al contactor, cerrandose de
esta manera el ciclo. EI medio de calentamiento para proporcionar el calor
necesario para la desorcién de los gases acidos puede ser vapor saturado de
baja presion o aceite de calentamiento.

La preparacion de la solucién de DEA a la concentracion especificada, se
hace en la Fosa de DEA y de aqui se bombea para su almacenamiento a un
tanque atmosférico. A este tanque se le inyecta una cantidad adecuada de
qguerosina para evitar la oxidacién de la solucibn de DEA. Cuando en el
sistema disminuye la concentracion especificada para la solucion, del tanque
atmosférico se realiza una inyeccidbn de solucion hasta restablecer la

concentracion en el sistema.
Seccién de regeneracion.
- Regenerador de DEA.

En este equipo se lleva a cabo la regeneracion de la solucion de DEA al
separar de ella los gases acidos mediante el calor que se desprende de la

condensacion de los vapores producidos en el rehervidor, al subir la
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temperatura de la amina. Esta torre puede ser empacada o de platos. La
altura que se recomienda para el lecho empacado es de 32 ft. Para el caso en
el que se emplee una torre con platos, el nimero de unidades de
transferencia serd de 23 del tipo vélvulas. Los primeros tres platos se utilizan
para lavar el gas acido que ir4 a una planta de azufre, al mismo tiempo que
se evitan pérdidas de DEA. La alimentacion de la solucién de DEA rica se
realiza en el plato 4. La extraccion de solucion hacia el rehervidor se lleva a
cabo del ultimo plato (23). La maxima temperatura de operacion en el fondo
de la torre es de 260°F (21 psig) para evitar problemas de corrosién debidos a

la degradacion de la amina.
Condensador del Regenerador.

Este equipo proporciona el reflujo necesario para efectuar la regeneracion de
la solucién de DEA. Se recomienda una relacion de reflujo en el rango de 2 a
3. La temperatura de condensacién normalmente es de 120°- 100°F
dependiendo de las condiciones que se requieran en limites de bateria para
la entrega del gas &cido.

Acumulador de Reflujo del Regenerador.

La funcion de este equipo es la de separar agua del gas acido que sale como
producto a una planta de azufre o que se envia a quemadores. Cuando el
destino del gas acido es a una planta de azufre se aconseja instalar en el
recipiente una malla para evitar corrosion en la tuberia, lo que ocasionaria
fallas en la misma y probablemente algin accidente al personal. También
para ayudar a la separacion se instalard una mampara de choque en la

entrada de la alimentacion.
Rehervidor del Regenerador.

Este equipo proporciona la carga térmica necesaria para llevar a cabo la

regeneracion de la amina. Esta carga térmica incluye:
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- El valor sensible requerido para elevar la temperatura de la solucién de
amina que se alimenta al regenerador hasta aquella de la solucidén

regenerada que sale del rehervidor.

- El calor de reaccion requerido para la disolucion de los gases acidos de la

amina.

- El calor de vaporizacion del agua que deja la seccion de agotamiento y que

se condensa para retomar a la torre como reflujo.
Tanque de Almacenamiento de DEA.

Este equipo es un tanque atmosférico que tiene como funcién almacenar la
solucion de DEA que se va a alimentar a la planta y asi mismo la de
almacenar la solucién de DEA total de la planta cuando ésta se encuentre en

mantenimiento.

[I.2 INCINERADORES EN CAMPO.

La incineracion ha sido desarrollada en el transcurso del tiempo como un
medio principal de disposicion de varios tipos de desechos. Recientemente la
aplicacién de la incineracién para los desechos peligrosos ha tenido una gran
importancia. Desde un punto de vista ambiental, la incineracion puede ser el
mejor método para disponer de ciertos desechos peligrosos. Sin embargo
aproximadamente el 60% de los desechos peligrosos puede ser incinerados

con éxito.

La incineracion es un proceso que usa la descomposicion térmica por
oxidacion para reducir el volumen del desecho, toxico o no toxico. Un
desecho debe ser combustible para la incineracion, para que sea una
disposicion aplicable. Existen dos importantes condiciones de operacion para
una incineracion apropiada, las cuales son la temperatura y el tiempo de

residencia.
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La incineracion es la combustion completa de materia organica e inorganica
hasta su conversion en cenizas, la cual es usada sobre todo en el tratamiento
de residuos solidos urbanos, industriales peligrosos y hospitalarios, entre
otros. Los productos de la combustibn son cenizas, gases y particulas

toxicas, asi como calor.

Un incinerador de gases acidos es un equipo que consta de una camara de
combustion, una chimenea, un sistema de regulacion de gas y un sistema de
monitoreo y control de quemado. El objetivo del equipo es incinerar el H,S

mediante la siguiente reaccion de combustion controlada:
H,S + 3/2 O, = SO, + H,0 + Calor combustion

Para llevar a cabo la combustion el incinerador requiere aire ya sea a través
de una tuberia o alimentado en forma natural y gas combustible como apoyo
para la combustibn y calentamiento de los gases de combustion. El
incinerador es uno de los equipos utilizados para la quema de gases
residuales, ya que tienen una eficiencia de conversién de H,S del 99.99%,
emitiendo a la atmésfera los gases de combustion como diéxido de carbono

(COy,), vapor de agua (H20) y diéxido de azufre (SO,).

En comparacién con un quemador, donde la combustion depende de la
composicion del gas y de las condiciones ambientales, en un incinerador la
combustion se produce en un lugar cerrado que no es afectado por los
vientos, evitando el desprendimiento de particulas contaminantes a la

atmosfera.

El tipo de incinerador utilizado para disponer de un residuo peligroso tendra
una influencia sobre las continuas emisiones expuestas en el medio ambiente
al que esta expuesto. Los Incineradores operan a diferentes temperaturas,
presiones y niveles de exceso de aire y estos factores afectan las

concentraciones relativas de los componentes de los gases.
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Aunque una variedad de disefios de incineradores han sido utilizados para
eliminar los desechos peligrosos, se describiran algunas tecnologias

comerciales usadas por la industria:
a) Incinerador Térmico.
b) Incinerador Tipo Regenerativo.
c) Incinerador Tipo Recuperativo.

d) Incinerador Catalitico.

11.2.1 TIPOS Y DESCRIPCION.

a) Incinerador térmico.

La incineracion u oxidacién térmica, es el proceso de oxidar materiales
combustibles elevando la temperatura del material por encima de su punto de
auto-ignicion en la presencia de oxigeno y manteniéndolo a alta temperatura
por un tiempo suficiente para completar su combustion a biéxido de carbono y
agua. El tiempo, la temperatura, la turbulencia (para mezclado) y la
disponibilidad de oxigeno afectan la velocidad y la eficiencia del proceso de

combustion (Ver Figura 2.6).

— :
! B PV
I

Combustible

G ases purificados
ala chimenea

o]

ases contaminados
para la combustian

Figura 2.6 Proceso de Combustion de un Incinerador Térmico.

(http://www.bvsde.paho.org)
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Un incinerador térmico sencillo estd compuesto por la camara de combustion,
sin incluir recuperacion de calor de los gases de escape. La mayoria de las
unidades térmicas estdn disefladas para proporcionar no mas que un
segundo de tiempo de residencia al gas de desecho con temperaturas de 650
a 1100°C (1200 a 2000°F).

Caracteristicas de la corriente de emision:

— Flujo de aire: 0.24 - 24 m®/s (500 - 50,000 PCSM).
— Temperatura: 980°C - 1200°C (1800°F - 2200°F).
— Carga de Contaminantes: La concentracién de organicos en el gas de

desecho debe ser menor al limite Explosivo Inferior (25% del LIE).

Limite Inferior de Explosividad (LIE): Se define como la concentracion minima
de gas en el aire, por debajo de la cual no existe propagaciéon de la llama al
ponerse en contacto con una fuente de ignicion. Aunque un gas este en
concentracion dentro de los limites de explosividad, si nho hay punto de

ignicién o no se alcanzg la temperatura de auto-ignicién no habra inflamacion.
b) Incinerador Tipo Regenerativo.

A este tipo de incinerador también se le refiere como un oxidador térmico
regenerativo (OTR), el cual utiliza un medio de alta densidad tal como un
lecho empacado en ceramica todavia caliente de un ciclo previo para
precalentar una corriente de gas de desecho cargada de compuestos

organicos volatiles (VOC’s).

Los gases precalentados y parcialmente oxidados entran a una camara de
combustion en donde son calentados por la combustion de un combustible
auxiliar (gas natural) a una temperatura de oxidacion final tipicamente entre
760°C a 820°C (1400°F a 1500 °F) y mantenidos a esta temperatura para
alcanzar una destruccion maxima de los VOC’s; sin embargo, se pueden
alcanzar temperaturas hasta de 1100°C (2000°F) si fuera necesario, para

eficiencias de control muy altas de ciertos VOC’s toxicos. Los gases
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purificados y calientes salen de esta camara y son dirigidos hacia uno o mas
lechos empacados en ceramica enfriados por un ciclo anterior. El calor
proveniente de los gases purificados es absorbido por estos lechos antes de

gue los gases sean ventilados al ambiente.

El lecho empacado y recalentado empieza entonces un nuevo ciclo

calentando una nueva corriente entrante de gas de desecho (Ver Figura 2.7).

Quemador de Soplador para la
gas natural combustion

~

Entrada Intercambiador

de calor

Hacia la
atmosfera

Valvula de flujo

ﬁ de aire

Figura 2.7Proceso de Combustién de un Incinerador Regenerativo.
(http://www.marketplacelists.com)

Para el caso de los incineradores tipo oxidador catalitico regenerativo (OCR)
operan de la misma manera que un oxidador térmico regenerativo (OTR); sin
embargo, utiliza un material catalitico en vez del material de ceramica en el
lecho empacado. Esto permite la destruccion de los VOC’s a una temperatura
de oxidaciébn mas baja. Un oxidador catalitico regenerativo (OCR) utiliza un
catalizador de metal en el lecho empacado, permitiendo que la oxidacién

ocurra a aproximadamente 400°C (800°F).

El requisito de una temperatura mas baja reduce la cantidad de gas natural
necesario para alimentar el sistema de reduccion de los VOC’s y el tamafio
total del incinerador. Los catalizadores utilizados tipicamente para la

incineracion de VOC's incluyen el platino y el paladio.
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Caracteristicas de la corriente de emision:

Flujo de aire: Las velocidades tipicas del flujo de aire para los incineradores
regenerativos son de 2.4 - 240 m*/s (5,000 - 500,000 PCSM).

Temperatura: Un oxidador termal regenerativo (OTR) utiliza gas natural para
calentar el gas de desecho entrante tipicamente de 760°C a 820°C (1400°F a
1500°F), sin embargo, es capaz de operar hasta los 1100°C (2000°F) para
aquellos casos en donde una destruccibn maxima es necesaria. Un oxidador
catalitico regenerativo (OCR) usa catalizador de metal, el cual permite que la

oxidacion ocurra a aproximadamente 400°C (800°F).

Carga de Contaminantes: La concentracion de organicos en el gas de

desecho debe ser menor al Limite Inferior de Explosividad (25% del LIE).
Otras Consideraciones:

Hay que evaluar las caracteristicas de la corriente de entrada en detalle,
debido a la sensibilidad de los sistemas oxidador catalitico regenerativo
(OCR) a las cargas de entrada de materia y VOC'’s, las cuales podrian causar
la desactivacion del catalizador.

¢) Incinerador Tipo Recuperativo.

El incinerador recuperativo esta compuesto por la cAmara de combustion, el
precalentador del gas de desecho vy, si fuese apropiado, un intercambiador de
calor por recuperacion de energia secundario (Ver Figura 2.8).

Los dos tipos de intercambiadores de calor utilizados mas cominmente son el

de “placa a placa” y el de “armazén y tubo”.

La mayoria de estas unidades se disefian para proporcionar no mas que un
segundo de tiempo de residencia al gas de desecho con temperaturas tipicas
de 650 a 1100°C (1200 a 2000°F). Una vez que la unidad es disefiada y

construida, el tiempo de residencia no se cambia facilmente, de manera que
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la temperatura de reaccion requerida se vuelve una funcién de la especie

gaseosa en particular y del nivel de control deseado.

Figura 2.8 Proceso de Combustion de un Incinerador Recuperativo.

(http://www.inghor.es)
Caracteristicas de la corriente de emisién
Flujo de aire: 0.24 - 24 m3/s (500 - 50,000 PCSM).

Temperatura: La mayoria de los incineradores de desechos son operados de
980°C a 1200°C (1800°F - 2200°F) para asegurar la destruccion casi

completa de los compuestos organicos en el equipo.

Carga de Contaminantes: La concentracion de organicos en el gas de
desecho debe ser menor al Limite Inferior de Explosividad (25% del LIE).

d) Incinerador Catalitico.

Los incineradores cataliticos operan de una manera muy similar a los
incineradores térmicos/recuperativos, con la diferencia principal de que el
gas, después de atravesar el area de la flama, pasa a través de un lecho de
catalizador. El catalizador tiene el efecto de incrementar la velocidad de la
reaccion de oxidacion, permitiendo la conversién a menores temperaturas de

reaccién que en las unidades de incineradores termales. Por lo tanto, los
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catalizadores también permiten un tamafio menor de incinerador. Los
catalizadores utilizados tipicamente para la incineracion de VOC’s incluyen el

platino y el paladio.

En un incinerador catalitico, la corriente de gas es introducida a una camara
de mezclado donde también es calentada. El gas de desecho generalmente
pasa a través de un intercambiador recuperativo de calor donde es
precalentado por un gas de post-combustién. El gas calentado atraviesa
enseguida el lecho de catalizador.

El oxigeno y los VOC’s emigran hacia la superficie del catalizador por medio
de difusion gaseosa y son absorbidos en los sitios activos del catalizador
sobre la superficie del catalizador en donde enseguida ocurre la oxidacion.
Los productos de la reaccion de oxidacion a su vez son desorbidos de los
sitios activos por el gas y transferidos de vuelta por difusion hacia la corriente
de gas (Ver Figura 2.9). Los incineradores cataliticos de lecho fijo pueden

usar un catalizador monolitico o un catalizador de lecho modular:

P

o

1
kW |

Elermentos del | \/\1\-'
catalizader = .
o,

- Entrada de hurmo de
/g=  estufa o del horno

&
-, Quermador de

Soplador__ | precalertamisnto

Figura 2.9 Proceso de Combustion de un Incinerador Catalitico.

(http://www.bvsde.paho.org)
Caracteristicas de la corriente de emisién

Flujo de aire: 0.33 - 24 m®/s (700 - 50,000 PCSM).
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Temperatura: El gas de desecho es calentado por quemadores auxiliares a
aproximadamente 320°C a 430°C (600°F a 800°) antes de entrar al lecho
catalitico. La temperatura maxima de escape de disefio del catalizador es
tipicamente de 540°C a 675°C (1000°F a 1250°F).

Carga de Contaminantes: Los incineradores cataliticos han sido utilizados
efectivamente a bajas cargas de entrada; por debajo de 1 parte por millén por

volumen (ppmv) 0 menos.

Tal como con los incineradores termales y recuperativos, por consideraciones
de seguridad, la concentracién de organicos en el gas de desecho debe ser

menor al Limite Inferior de Explosividad (25% del LIE).
Otras Consideraciones

Los incineradores cataliticos ofrecen muchas ventajas para la aplicacién
apropiada. Sin embargo, la seleccion de un incinerador catalitico debe ser
considerada cuidadosamente, ya que la sensibilidad de los incineradores
cataliticos a las condiciones del flujo de la corriente de entrada de los COV y
la desactivacion del catalizador limita su aplicabilidad para varios procesos

industriales.

11.2.2 DISENO Y ESPECIFICACION.

A continuacion solo se mencionara el disefio de dos de las tecnologias mas

usadas el incinerador térmico y el incinerador catalitico.
a) Incinerador térmico.

La incineracion térmico (ver figura 2.10) es una técnica de control de la
contaminacion del aire ampliamente utilizado mediante el cual los vapores
organicos se oxidan a altas temperaturas. La incineracion (ambas termal y
catalitica), se considera un meétodo de disposicion final en el que las

corrientes gaseosas contaminantes son convertidas y colectadas.
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Figura 2.10 Incineracion térmico. [1] Control Technologies for Hazardous Air

Pollutants.

Una de las principales ventajas de la incineracion es que practicamente
cualquier corriente organica gaseosa puede ser incinerada de manera segura
y limpia, teniendo en cuenta el disefio, la instalaciébn, operacion vy
mantenimiento. Ademas del alto porcentaje (99%) de eficiencia de
destruccion manejan una amplia variedad de flujos de emision. A
continuacion se presenta una metodologia para estimar rapidamente el

diserio del incinerador térmico.

Las variables mas importantes a considerar para el disefio de los
incineradores son la temperatura de combustion y el tiempo de residencia
porque estas variables de disefio determinan la eficiencia de destruccién en el
incinerador. Esta eficiencia también asume que hay suficiente oxigeno
presente en la camara de combustion de manera que no se requiera aire.
Ademas, a una temperatura de combustién dada y tiempo de residencia, la
eficiencia de destrucciébn se ve afectada por el grado de turbulencia, o
mezclando la corriente de emision y los gases calientes de la combustion, en
el incinerador. Los gases de combustion del incinerador se descargan a altas

temperaturas y contienen un valor energético de calor.

Las corrientes de emisién de los incineradores contienen vapores organicos

con alégenos o componentes de azufre que requieren un control adicional.
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Por ejemplo si el azufre y/o el cloro estan presentes en la corriente de
emision, el resultado es un gas que contiene dioxido de azufre (SO,) y/o
cloruro de hidrégeno (HCI). Dependiendo del grado de concentracion de estos
componentes presentes en la corriente de gas y las regulaciones aplicables,

se requiere depurar para reducir la concentracion de estos componentes.
Los datos necesarios para realizar un calculo de la corriente de la emision:

e Flujo maximo.

e Temperatura.

e Contenido calorico.

e Contenido de oxigeno.

e Presencia de compuestos organicos halogenados.

Pre tratamiento de la corriente de emision requerimientos de aire de

dilucioén.

Si la corriente de emisién contiene oxigeno/aire y vapores inflamables, la
concentracion de los vapores inflamables esta limitada generalmente a
menos del 25% del limite inferior de explosividad (LIE), para satisfacer los
requisitos de seguridad impuestos por las compafias de seguros. El limite
inferior de explosividad (LIE) para un vapor inflamable se define como la
concentracion minima de gas en el aire, por debajo de la cual no existe
propagacion de la llama al ponerse en contacto con una fuente de ignicion.
Aunque un gas este en concentracion dentro de los limites de explosividad, si
no hay punto de ignicién o no se alcanzo la temperatura de auto-ignicion no

habréa inflamacion.

En general las emisiones de las corrientes a tratar en un incinerador termal
son mezclas diluidas de compuestos organicos volatiles y aire y por lo general
no requieren mas dilucién. Para emisiones de corrientes con concentraciones
de oxigeno menores a 20% Yy contenido calorifico grande de 176 BTU/Ib o 13

BTU/scf (en la mayoria de los casos correspondientes a la concentraciones
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flamables del vapor de aproximadamente 25% del limite inferior de
explosividad (LIE). La siguiente ecuacién se puede utilizar para obtener un

valor para el aire de diluciéon Qg:

Qy=[(h /0y =1)]Qq ... Ec. 2.1

Donde:

Qo = Flujo méximo, SCFM.

Qg = Requerimiento de aire de dilucién, SCFM.

ho = Contenido calorifico de la corriente de emision, BTU/SCF.
hy = Contenido de calor deseado de la corriente de emision.
Variables de disefio, eficiencia de destruccion.

Las siguientes tablas 2.2 y 2.3 contienen valores de la temperatura de
combustion y tiempo de residencia para los incineradores térmicos para lograr

una eficiencia de destruccion determinada.

CORRIENTE NO HALOGENADA.

Eficiencia de Temperatura de Tiempo de residencia t;
destruccion requerida combustion To(°F) (seg)
(%)
98 1,600 0.75
99 1,800 0.75

Tabla 2.2 Variables de disefo del

Technologies for Hazardous Air Pollutants.

incinerador térmico [1] Control
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CORRIENTE HALOGENADA.

Eficiencia de Temperatura de Tiempo de residencia t;
destruccion requerida combustion To(°F) (seq)
(%)
98 2,000 1.0
99 2,200 1.0

Tabla 2.3 Variables de disefio del incinerador térmico [1] Control

Technologies for Hazardous Air Pollutants.

Se muestran dos conjuntos de valores en las tablas, un conjunto para los
flujos de emision no halogenados y otro conjunto para los flujos de emisién
halogenados. La temperatura de combustion y los valores del tiempo de
residencia mencionados, asumen una mezcla adecuada de gases en el
incinerador y una mezcla adecuada de oxigeno en la cAmara de combustion.
Los criterios establecidos en estas tablas 2.2 y 2.3 no son las Unicas

condiciones para lograr las eficiencias de destruccion especificadas.

Para una eficiencia de destruccidn dada, las corrientes de emision pueden ser
incineradas a temperaturas mas bajas con tiempos de residencia mas largos.
Sin embargo los valores reflejados en las tablas 2.2 y 2.3 reflejan
temperaturas y tiempos de residencia encontrados en aplicaciones

industriales, basados en una eficiencia de destruccion requerida.

Puesto que el rendimiento de un incinerador térmico estd altamente
relacionado con la cAmara de combustion y la temperatura de salida del gas,
debe estar equipado con un sistema de seguimiento continuo de la

temperatura.

La mayoria de los vendedores rutinariamente equipa los incineradores

térmicos con tal sistema. Sin embargo, algunas unidades pueden no tener un
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sistema de vigilancia continua de la temperatura. En este caso, el revisor
debe solicitar una retroalimentacion del sistema. Para obtener una indicacion
del volumen de la cdmara de combustion correspondiente a un tiempo de

residencia dado.

La correcta mezcla de las corrientes de gas es esencial para su correcto
funcionamiento. Desafortunadamente, la mezcla no puede medirse y
cuantificarse como una variable de disefio. Tipicamente, la mezcla se mejora
y se ajusta en un incinerador después de la puesta en marcha. En dltima
instancia es responsabilidad del usuario para garantizar el correcto
funcionamiento y el mantenimiento del incinerador térmico, una vez que se

realice la puesta en marcha.

La tabla 2.4 contiene la combustion tedrica da la cAmara con temperaturas
del 99.99% de eficiencia de destruccién para varios componentes con un
tiempo de residencia de 1 segundo. Note que las temperaturas tedricas de la
tabla 2.4 son considerablemente bajas que las que se muestran en las tablas
2.2y2.3.

Esta diferencia de valores es porque en la tabla 2.4 son valores teéricos de
componentes especificos. Mientras los valores dados en la tabla 2.3 son
valores mas generales disefiados para ser aplicables a una variedad de

compuestos y son conservativamente altos.

La tabla 2.4 se proporciona para indicar que ciertas aplicaciones especificas
pueden no requerir una temperatura tan alta en la camara de combustiéon
como los que figuran en la Tabla 2.2 y 2.3. Dado que los valores indicados en
la tabla 2.4 son tedricos, pueden no ser tan precisos como los valores dados
enlatabla2.2y2.3.

Como una cuestion practica, una temperatura especifica para proporcionar
una eficiencia de destruccion especifica no se puede calcular a priori. Por lo

general, los proveedores de incineradores pueden proporcionar guias
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generales para la eficiencia de la destruccion basado en una amplia

experiencia.
Compuesto Temperatura de Tiempo de residencia
combustion (°F) (segundos)
Acrilonitrilo 1,344 1
Cloruro de alilo 1,276 1
Benceno 1,350 1
Clorobenceno 1,407 1
1,2-dicloroetano 1.368 1
Cloruro de metilo 1,596 1
Tolueno 1,341 1
Cloruro de vinilo 1,369 1

Tabla 2.3 Combustién tedrica y tiempos requeridos para un 99.99% de
eficiencia de destruccion. [1] Control Technologies for Hazardous Air

Pollutants.

Las tablas 2.2, 2.3 y 2.4 se presentan para mostrar una amplia gama de
diferencia entre los valores tedricos y generales. En esencia, estas tablas se
utilizan como un sustituto para las ecuaciones de disefio relacionadas con la
eficiencia de destrucciébn de los parametros de los equipo, ya que las

ecuaciones de disefio rara vez se utilizan en el analisis.

La mayoria de los problemas operativos con los incineradores térmicos
afectan al quemador. Los problemas tipicos encontrados incluyen bajas tasas
de quemado, la mala atomizacion del combustible, flujos de aire/ combustible

pobres, suministro de aire inadecuado y extincion de la llama del quemador.
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Estos problemas conducen a bajas eficiencias de destruccion de los

contaminantes aéreos peligrosos.

Estos problemas incluyen la produccion de humo o una disminucién de la
temperatura de la cdmara de combustion. Si un sistema incinerador térmico
comienza a mostrar estos sintomas, el operador de la instalacion debe tomar

medidas inmediatas para corregir cualquier problema de funcionamiento.
Determinacion de las variables de operacién del incinerador.
» Requerimientos de combustible suplementario:

El combustible suplementario es afiadido al incinerador térmico para alcanzar
una combustion deseada (Ty). Para una temperatura de combustién dada la
cantidad de calor necesaria para mantener la temperatura de combustion en
el incinerador térmico se proporciona por: (a) el calor suministrado por la
combustion del combustible suplementario, (b) el calor generado por la
combustion de hidrocarburos en la corriente de emision, (c) el calor sensible
contenido en la corriente de emisibn a medida que sale de la fuente de
emision, y (d) el calor sensible adquirido por la corriente de emision a traves

de intercambio de calor con una corriente caliente gaseosa.

En general, las corrientes de emisién tratadas por incineracién térmica son
mezclas diluidas de (VOC) y aire, y por lo general no requieren aire de
combustion adicional. Utilizando la siguiente ecuacion simplificada para los
flujos diluidos para el calculo de los requerimientos de calor adicionales

(basados en gas natural):

Q — DO (QO )I:Cpaire (11T0 _ThO _0'1Tr )— hO:I
f D, [hf -1.1Cp,, (TO -T )}

Donde:

Qs = Flujo del gas natural, SCFM.

Pagina 37 de 174



Do = Densidad de la corriente del gas, Ib/SCF.

D: = Densidad del gas combustible, Ib/SCF.

Qo = Emision del flujo de la corriente, SCFM.

Cpaire = Significa la capacidad de calor de aire entre Toy T,, BTU/Ib-°F.
To = Temperatura de combustién °F.

Tho = Emision de la temperatura de la corriente después de la recuperacion

de calor, °F.

T, = Temperatura de referencia, 77°F.

ho = Contenido de calor del gas, BTU/Ib.

hs = Valor bajo de calentamiento del gas natural, Btu/lb.

Se calcula el valor de Tpo utilizando la siguiente expresion si el valor para T
no se especifica:

Too =(HR/100)T, +[1—-(HR/100) [T, ...... Ec. 2.3

Donde:
HR = recuperacioén de calor en el intercambiador, %.
To = temperatura de la corriente de emision, °F.

Se asume un valor del 70 por ciento de HR si no se dispone de informacion
acerca de este valor. El factor de 1.1 en la ecuacion 2.1 es para tomar en

cuenta una pérdida estimada de calor del 10 por ciento en el incinerador.

Los requerimientos de calor suplementario se basan en la tasa de flujo de la
corriente maxima de emision, y por lo tanto dard lugar a un disefio

conservador.
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Flujo de gas.

El gas de combustion se genera como resultado de la combustion del
combustible suplementario y la corriente de emision. Se Utiliza la siguiente
ecuacion para calcular el flujo de gas de combustion:

Qi =Q+Q; +Qq -vveve. Ec. 2.4

Donde:

Qry = flujo de gas, SCFM.

Qo = flujo de la corriente de emision, SCFM.

Qs = flujo del gas natural, SCFM.

Qg = requerimientos de aire de dilucion, SCFM.
Volumen de la camara de combustion.

Para obtener una indicacion del tiempo de residencia, el volumen de la
camara de combustion (Vo) debe calcularse. Primero la emision del flujo de la
corriente a condiciones actuales debe ser calculada con la siguiente

ecuacion.

Qua=Qy [ (T, +460)/537] ....... Ec. 2.5

Donde:
Qiga = flujo actual del gas, ACFM.
Qry = flujo de gas, SCFM (de la ecuacion 2.3).

El volumen de la camara de combustion V, es determinada por medio del
tiempo de residencia t;, los valores de la tabla 2.2 y 2.3 y el valor de Qsga que

se obtiene.
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Vo= (Qq. /60)t, [¥1.05....... Ec.2.6

El factor de 1.05 se usa para tomar en cuenta las fluctuaciones en el flujo

como lo practican en la industria.
b) Incinerador catalitico.

El incinerador catalitico figura 2.11 es una técnica por la cual una corriente de
emision que contenga compuestos organicos volatiles sean oxidados con la
ayuda de un catalizador. Un catalizador es una sustancia que acelera una
reaccion a una temperatura dada sin ser apreciablemente cambiada durante
la reaccion. Los tipicos catalizadores usados para la incineracion de los
compuestos organicos volatiles incluyen al platino y paladio, otras
formulaciones también se utilizan, incluyendo Oxidos metalicos para
corrientes de emision que contengan componentes clorados. La cama del
catalizador (o matriz) en el incinerador es generalmente una malla-tapete,
panal de ceramica, u otras estructuras ceramicas de la matriz estructurada
para maximizar el area de superficie del catalizador. Los catalizadores
también pueden estar en forma de esferas o granulos. Antes de pasar a
través de la cama catalizadora, la corriente de emision es precalentada, si es
necesario, en un precalentador de gas natural y/o por medio de intercambio

de calor con el gas de combustion.

Fuente de emisién

Aire de +

Incinerador Catalitico dilucién

Aire de COMDUSHION * e -}
Chimenea

Precalentador
Combustible " r

suplementario

RO

Intercambiador de calor
(opcional)

Cama del catalizador

* Requerido para situaciones especificas

Figura 2.11 Diagrama esquematico de un incinerador catalitico. [1] Control

Technologies for Hazardous Air Pollutants.
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Los recientes avances en catalizadores han ampliado la aplicabilidad de la
incineracion catalitica. Los catalizadores que ahora existen son relativamente
tolerantes a compuestos que contienen azufre o cloro. Estos nuevos
catalizadores son a menudo Oxidos metdlicos simples o mixtos y son
soportados mecanicamente por un transportador mecanicamente fuerte. Una
cantidad significativa de esfuerzo se ha dirigido hacia la oxidacion de
compuestos orgénicos volatiles que contienen cloro. Estos compuestos se
usan ampliamente como disolventes y desengrasantes, y con frecuencia se
encuentran en las corrientes de emision. Catalizadores tales como el
cromo/alimina, Oxido de cobalto, y 6xido de cobre/manganeso se han
demostrado para controlar las corrientes de emision que contienen
compuestos clorados. Catalizadores a base de platino se emplean a menudo
para el control de compuestos organicos volatiles que contienen azufre, pero

son sensibles al envenenamiento por cloro.

A pesar de los avances en los catalizadores, algunos compuestos
simplemente no se prestan bien a la oxidacién catalitica estos incluyen a
compuestos que contienen atomos de arsénico y fésforo. A menos que la
concentracion de tales compuestos sea suficientemente baja, o se haga uso
de un sistema de eliminacion corriente arriba, la oxidacion catalitica no debe

ser considerada en estos casos.

El funcionamiento de un incinerador catalitico es afectado por los siguientes
factores: (a) temperatura de operacion, (b) velocidad espacial (reciproco al
tiempo de residencia), (C) composicidon y concentracion de los compuestos
organicos volatiles, (d) propiedades del catalizador, (e) presencia de
venenos/inhibidores en la corriente de emision. En el disefio del incinerador
catalitico, las variables importantes son la temperatura de operacion en la
entrada de la cama del catalizador, la temperatura aumenta a través de la
cama del catalizador, y la velocidad espacial suponiendo que hay suficiente

oxigeno. La temperatura de operacion para una eficiencia de destruccién en
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particular depende de la concentracion y composicion de los compuestos

organicos volatiles en la corriente de emision y el tipo de catalizador utilizado.

La velocidad espacial se define como el flujo volumétrico de las corrientes
combinadas de gas (por ejemplo corriente de emision + combustible
suplementario + aire de combustion) la cama del catalizador esta dividida por
el volumen de la cama. Asi como la velocidad espacial también depende del
tipo de catalizador usado. A una velocidad espacial dada, incrementa la
temperatura de operacibn a la entrada de la cama del -catalizador
incrementando la eficiencia de destruccion. Los incineradores cataliticos
pueden lograr una eficiencia de destruccién de compuestos aéreos peligrosos
de alrededor del 95% con velocidades espaciales en el rango de 30,000—
40,000 hr, usando metales preciosos como catalizadores o 10,000-15,000

hr!, usando metales como catalizadores.

El funcionamiento de los incineradores cataliticos es sensible a las
caracteristicas de contaminantes y condiciones de proceso (por ejemplo
fluctuaciones de flujo). Después de la oxidacién de la corriente de emisién, la
energia en los gases de combustién que salen de la cama del catalizador se
puede recuperar de varias maneras, incluyendo: (a) el uso de un
intercambiador de calor recuperativo para precalentar la corriente de emision
y/o aire de combustion, o (b) mediante el uso de la energia disponible para
los requisitos de calor de proceso (por ejemplo, el reciclaje de los gases de
combustion para el proceso, produccién agua caliente o vapor, etc). En el
intercambio de calor recuperativo, so6lo un precalentamiento limitado es
posible debido a la elevacion de la temperatura a través de la cama del
catalizador, como resultado de la combustién de los compuestos organicos
volatiles en la corriente de emision. Altas temperaturas de precalentamiento
acompafadas por un incremento de temperatura a través de la cama del
catalizador conducir altas temperaturas en la cama del catalizador, causando
un sobrecalentamiento en la cama del catalizador y eventualmente pierde su

actividad.
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Los datos necesarios para realizar un calculo de la corriente de la emision:

e Flujo méximo, SCFM.
e Temperatura, °F.
e Contenido calorifico, BTU/Ib o BTU/SCF.

e contenido de oxigeno, %.
Pre tratamiento de la corriente de emision:
» Requerimientos de aire de dilucion.

En general, la aplicacion de un incinerador catalitico es empleada para la
dilucién de corrientes de emisién. Si la corriente de emisién con una alta
concentracion de contaminantes organicos volatiles, son tratadas por el
incinerador catalitico que pueden generar suficiente calor tras la combustion
para desactivar el catalizador. Por lo tanto, es necesario reducir la
concentracion de los compuestos organicos volatiles diluyendo la corriente de
emision con el aire. Estos valores de corte se suelen tomar de una

publicacién de la EPA.

Tipicamente la concentracion de los vapores inflamables en las corrientes de
emision contienen aire que se limitan a menos del 25% del limite inferior de
explosividad (LIE) correspondiendo a un valor calorifico de 176 BTU/Ib/ o 13
BTU/SCF por requerimientos de seguridad. Para corrientes de emision que
sean mezclas o gases inertes y componentes organicos volatiles, se sume
gue la aplicacion de un incinerador catalitico es aplicable si el contenido de
calor de la corriente de emision es menor o igual a 15 BTU/SCF.

De lo contrario el aire de dilucion sera requerido para reducir el contenido de
calor a niveles por debajo de estos valores de corte. Por ejemplo 10 y 15
BTU/SCF). Para corrientes de emision que no puedan ser caracterizadas
como aire + compuestos organicos volatiles o inertes + mezclas de
compuestos organicos volatiles se aplica el valor mas conservativo de corte

de 10 BTU/SCF para determinar los requerimientos de aire de dilucion.
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Los requerimientos de dilucibn pueden ser calculados con la siguiente

ecuacion:

Q,=[(hy/hy)-1]Qy....... EC. 2.7

Donde:

Qg = Requerimientos de aire de dilucion, SCFM

ho = Contenido calorifico de la corriente de emision, BTU/SCF.

hq = Contenido calorifico deseado de la corriente de emision, BTU/SCF.

Tomando en cuenta que el aire de dilucién cambiara los parametros de la

corriente de emision.
Variables de disefo, eficiencia de destruccion.

La tabla 2.5 presenta los valores y limites de las variables de disefio de un
sistema de incinerador catalitico para lograr una eficiencia de destruccion del
95% sugerido. La mayoria de los incineradores cataliticos que actualmente se

venden estan disefiados para lograr una eficiencia del 95 %.

Eficiencia de | Temperatura | Temperatura Velocidad espacial (hr ™)
destruccion en el en el
requerida (%) catalizador catalizador
entrada de la salida de la

cama T (°F)

cama T¢o (°F)

95 600 1,000-1,200 Metal Metal
precioso
98-99 600 1,000-1,200 10,000- 30,000-
15,000 40,000
Tabla 2.5 Variables de disefio para un incinerador catalitico. [1] Control

Technologies for Hazardous Air Pollutants.
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En casos seleccionados, los incineradores cataliticos pueden alcanzar
eficiencias del orden de 98 a 99 %, pero las pautas generales para
velocidades espaciales en estas eficiencias no se pueden encontrar. Para
aplicaciones especificas, otras temperaturas y velocidades espaciales pueden
ser apropiadas dependiendo del tipo de catalizador empleado y las
caracteristicas de la corriente de emision (es decir, composicion y

concentracion).

Por ejemplo, la temperatura del gas de combustion que sale de la cama del
catalizador puede ser menor que 1,000 °F para los flujos de emisidon que
contienen compuestos facilmente oxidables y aun asi lograr la eficiencia de la

destruccién deseada.

La eficiencia de destruccibn para un compuesto dado puede variar
dependiendo de los compuestos organicos volatiles en la corriente de
emisién, o es parte de una mezcla de compuestos organicos volatiles. La
eficiencia de destruccion para un compuesto dado en diferencia de las
mezclas de los compuestos organicos volatiles puede variar con respecto a la

composicién de la mezcla.

El funcionamiento de un incinerador catalitico depende en gran medida de la
temperatura y la presion diferencial a través de la cama del catalizador
suponiendo una temperatura de operacion correcta en la entrada de la cama
del catalizador. La diferencial de temperatura o0 un aumento a través de la
cama del catalizador es el indice de referencia fundamental para un sistema
de incineracién catalitica, ya que indica directamente la oxidacion de
compuestos organicos volatiles. La diferencia de presion a través de la cama
del catalizador sirve como una indicacion del volumen presente en el

catalizador. La caida de presiéon disminuye con el tiempo.

Para asegurar el funcionamiento adecuado del sistema, se recomienda que
tanto el aumento de temperatura sobre la cama del catalizador y la caida de

presion a través de la cama del catalizador sean controlados continuamente.
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Actualmente la mayoria de vendedores incluyen un monitoreo continuo de

estos parametros como parte de un paquete.
Determinacion de las variables de operacion del incinerador.
Requerimientos de combustible suplementario.

El combustible suplementario se afiade al sistema de incineracion catalitica
para proporcionar el calor necesario para llevar la corriente de emision hasta
la temperatura de oxidacion catalitica necesaria (T¢,) para un nivel deseado
de eficiencia de destruccion. Para una T, dada, la cantidad de calor adicional
gue se necesita es proporcionada por: (a) el calor suministrado por la
combustion del combustible suplementario, (b) el calor sensible contenido en
la corriente de emision, ya que entra en el sistema de incinerador catalitico, y
(c) el calor sensible ganado por la corriente de emision a través de

intercambiado de calor con el calor de combustion del flujo de gas.

Dado que los flujos de emisidén tratados por la incineracién catalitica son
mezclas diluidas de compuestos organicos volatiles y aire, por lo general no
requieren de aire de combustion adicional. Antes de realizar calculos los
requisitos de calor suplementarios, la temperatura del gas de combustion que
sale de la cama del catalizador (T.,) debe ser estimado para asegurar que
una velocidad de reaccion global adecuada se puede lograr para dar la
eficiencia de destruccion deseada sin dafar los catalizadores. En otras
palabras T., cae en un intervalo de 1,000 °F- 1,200 °F para asegurar una
eficiencia de destrucciéon alta sin dafiar el catalizador. La siguiente ecuacion
es utilizada para calcular T, esta ecuacion asume 50 °F de incremento de

temperatura para 1 BTU/SCF de contenido calorifico:
Tco :Tci +30 ho ------- Ec. 2.8

Donde:

ho = contenido calorifico de la corriente de emision, BTU/SCF.
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En esta expresion, se asume el contenido calorifico de la corriente de

emision, y la combinacion de la corriente de gas.

Para determinar T, que se encuentra en el rango de 1,000 °F-1,200 °F. Si
esto es verdadero entonces el valor inicial de T es satisfactorio. Si T¢, es
menor que 1000 °F se debe de usar la siguiente ecuacion para determinar el
apropiado valor para T (por encima de 600 °F) y se debe usar el nuevo valor

de T en los calculos.
T.=1-50h, ....... Ec. 2.9

El valor de T obtenido de la ecuacién 2.9 es usado en la ecuaciéon 2.10.

Para los incineradores cataliticos, se asume un 50% de eficiencia en el
intercambiador de calor, mientras que para la incineracion térmica se asume
un 70% de eficiencia en el intercambiador. Para calcular los requerimientos
de calor suplementario (basados en el gas natural como combustible), se
utiliza la siguiente ecuacion simplificada para la dilucion de corrientes de

emision que no requieren de aire para la combustion adicional:

DO QO I:Cpaire (11T0| _ThO _O'lTr )]
Q=
Df [hf _(1'1Cpaire (Tci _Tr)):|

Donde:

Qs = flujo del gas combustible, SCFM.

Do = densidad de la corriente de emisién, Ib/ft® (tipicamente 0.0739 Ib/ft3).
D; = densidad del gas combustible (0.0408 Ib/ft?).

Qo = flujo de la corriente de emisién, SCFM.

Cpaire = calor especifico medio del aire en un intervalo de temperatura dado,
BTU/Ib-°F.
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T = temperatura combinada de la corriente de gas entrando a la cama del

catalizador, °F.
T, = temperatura de referencia, 77 °F.

Tho = temperatura de la corriente de emisién después del recuperador de

calor, °F.
hs = valor bajo de calentamiento del gas natural, BTU/Ib.

Note que para el caso de no contar con un recuperador de calor Typ = To. El
factor 1.1 se estima para una pérdida de calor del 10 por ciento en el
incinerador. Los requerimientos de calor suplementario estan basados en la

emision de un flujo maximo y por lo tanto dara lugar a un disefio conservador.

En contraste con la incineracién térmica, no hay ningun requisito de calor
suplementario especificado para la incineracion catalitica ya que no se
necesita combustible para la estabilizacion de la llama. Dependiendo de la
concentracion de los contaminantes aéreos peligrosos, la temperatura de la
corriente de emisién, y el nivel de recuperaciéon de calor, los requisitos de
calor suplementario pueden ser cero cuando se emplea la recuperacion de

calor.

El calculo de Ty se determina de la siguiente ecuacion si el valor para Tho no

se especifica.

Too =(HR/100)T,,+[1-(HR/100) |T,....... Ec. 2.11

Flujo combinado de la corriente de gas entrando a la cama del

catalizador.

Para calcular la cantidad requerida de catalizador, el flujo combinado de la
corriente de gas (corriente de emision + productos de la combustion de
combustible suplementarios) a la entrada de la cama del catalizador tiene que

ser determinado. Usando la siguiente ecuacion:
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Qcom :QO +Qr +Qd ------- EC- 2.12

Donde:

Qcom = flujo de la corriente combinada de gas, SCFM.
Qo = flujo de la corriente de emisiéon, SCFM.

Qs = flujo del gas natural, SCFM.

Qq = requerimientos de aire de dilucion, SCFM.

Flujo del gas dejando la cama del catalizador.

Con el fin de determinar los costos para los incineradores, se debe determinar
la tasa de flujo de gas de combustiébn que sale de la cama del catalizador.
Supongamos que la velocidad de flujo de la corriente de gas combinada que
entra en la cama del catalizador es aproximadamente igual a la velocidad de
flujo del gas de combustion que sale de la cama del catalizador en

condiciones estandar.

El cambio de volumen a través de la cama del catalizador debido a la
combustion de lo contaminantes aéreos peligrosos en la corriente de gas
mixta es pequefia, especialmente cuando se tratan corrientes de emision

diluidas. Por lo tanto: Qtg = Qcom
Donde:
Q1g = flujo del gas dejando la cama del catalizador, SCFM.

Cuando se calculan los costos, se asume que el incinerador catalitico esta
disefiado para un minimo Qi de 2,000 SCFM. Por lo tanto si Qi s menor
que 2,000 SCFM, Qg se define como 2,000 SCFM.
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En algunos casos, los costos de operacion se basan en la tasa de flujo de gas
de combustion en condiciones actuales. Sin embargo, si es necesario la

siguiente ecuacion se puede usar para convertir de SCFM a ACFM:

Qe =Qy [ (T.,+460)/537 ] ....... Ec. 2.13

Donde:
Qrga = flujo de gas a condiciones actuales (ACFM).
Requerimientos para el catalizador de la cama.

El volumen total del catalizador requerido para una eficiencia de destruccion
dada se determina a partir de la velocidad espacial de disefio de la siguiente

ecuacion:
V., =60Q,, /SV..... Ec. 2.14

Donde:

Vbed = Volumen requerido del catalizador de la cama, ft°.

11.2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

a) Incinerador térmico.
Ventajas:

e Tiene una eficiencia de hasta el 99.9999%. Los incineradores térmicos
son la mejor seleccion cuando se necesitan altas eficiencias y el gas
de desecho esta por encima del 20% del limite inferior de explosividad
(LIE).

Desventajas:

e Los costos de operacion del incinerador térmico es relativamente alto

debido a los costos del combustible suplementario.
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e Los incineradores térmicos no estan bien indicados para corrientes con
flujo altamente variable debido al tiempo reducido de residencia y al
mezclado deficiente durante condiciones de flujo incrementado, los
cuales disminuyen por completo la combustion. Esto causa que la
temperatura de la cAmara de combustion descienda, y de este modo

disminuya la eficiencia de destruccion (Ref. EPA, 1991).

e Los incineradores, en general, no son recomendables para controlar
gases que contengan compuestos que contienen halégeno o azufre
debido a la formacion de gases altamente corrosivos. En tales casos,
pudiera ser necesario instalar un sistema de tratamiento de gases
acidos de post-oxidacion, dependiendo de la concentraciéon en la salida
(Ref. EPA, 1996a).

b) Incinerador catalitico.

Ventajas.

e Menores requisitos de combustible.

e Menores temperaturas de operacion.

e Pocos o ningun requisito de aislamiento.

e Peligros de incendio reducidos.

e Problemas reducidos de retroceso (flashback).

Menor volumen / tamafio requerido.
Desventajas.
e Costo inicial alto.

e Es posible el envenenamiento del catalizador.
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e El catalizador usado que no pueda ser regenerado pudiera necesitar
ser desechado.

1.3 QUEMADORES ELEVADOS.

Es frecuente encontrar en la literatura técnica el término de “flare”, el cual se
asocia directamente a un quemador de campo. Un "flare", es un quemador de
campo especialmente diseflado para quemar en forma segura gases de
desecho durante una operacién normal o de emergencia, originados en
refinerias, plantas quimicas, terminales de almacenamiento, tuberias y
servicios de produccion, incluyendo instalaciones costa fuera. Los
guemadores de campo se pueden clasificar en; quemadores elevados,
guemadores encerrados. Algunas de las consideraciones principales de
seguridad en el disefio de un quemador de campo son; propiedades el fluido
y masa a relevar, emision de humo, estabilidad de flama, arrastre de liquidos,
radiacion térmica, riesgo de explosion, nivel de ruido, partes mecénicas
movibles, espacio para su instalacion, costos de instalacion y operacion, etc.
El hecho de que los quemadores sean elevados reside principalmente en
mantener la flama y el calor generado que la misma irradia lo suficientemente
alejado de los equipos de proceso y zonas de operacion, de tal manera que
no resulten dafiados la infraestructura y el personal operativo, ademas de que
los gases contienen en la mayoria de los casos sustancias toxicas que se
tienen que dispersar. Un gquemador elevado consiste de una chimenea, la
cual puede ser guiada con una estructura soporte o auto soportado, con una
boquilla de quemado, quemadores pilotos, con un sistema de gas
combustible asociado, un ignitor y dispositivos auxiliares. Los sistemas de
guemado son usados comunmente para disponer gases Yy vapores por
combustion en una atmosfera abierta. El objetivo del quemado es convertir, a
través de la oxidacion, de los combustibles en la corriente del gas para ser
oxidados de una manera segura. En el caso de los hidrocarburos, los
productos mas deseables son el didxido de carbono y el vapor de agua. Un
buen disefio debe tener en cuenta las cuestiones de seguridad, asi como las

emisiones de otros contaminantes de humo, incluido el ruido, la radiacion y el
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olor. EI quemado de una manera segura también es una preocupacion para la
industria publica y los gobiernos. Un sistema de quemado basicamente forma
parte de un sistema de relevo de seguridad, pero si estd bien disefado,
puede funcionar como sistemas de control de emisiones con altas eficiencias

de combustion.

[1.3.1 Tipos y descripcion.

Los quemadores pueden ser agrupados bajo las siguientes categorias.
a) vertical.

Los quemadores verticales generalmente estan orientados para el fuego en
ascenso o hacia arriba. El punto de descarga es en una posicion
relativamente elevada con respecto a los alrededores y/o equipos cercanos.
Existen muchos tipos de soporte para los quemadores verticales los cuales

son:
Auto - soportado.

En la figura 2.12 se muestra un disefilo mecanico y estructural de un

b

0

guemador auto soportado.

(!
Figura 2.12 Quemador auto soportado. [20] API standard 537 first edition.
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Guiado.

Un quemador elevado con el apoyo de cables. Los cables estan unidos a la
estructura del quemador, para limitar la deflexién de la estructura. Los cables
(guy-wires) son tipicamente posicionados en un plan triangular para

proporcionar un soporte fuerte, ver figura 2.13.

Figura 2.13 quemador guiado. [20] API standard 537 first edition.
Soporte “derrick”.
Estructura de acero que soporta uno o mas quemadores elevados.

1) Derrick fijo. EI guemador esta permanentemente soportado por la
estructura. la unta puede ser mantenida por una grda. el quemador

debe estar fuera de servicio cuando se retira la punta ver figura 2.14.
2) Derrick desmontable (multiples secciones elevadas).

El guemador esta montado a una estructura ascendente, para permitir
un grado de servicio. Este grado permite un nivel de acceso hacia el

guemador. Muchos Derrick desmontables son disefiados para soportar
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multiples quemadores elevados. El Derrick puede ser disefiado de
manera que todos los quemadores, excepto el que estd siendo

mantenido, puede ser operado durante el mantenimiento.

d

1

> \

p<
<
<
P}
X

{

g= 4
Figura 2.14a Derrick fijo. [20]  Figura 2.14b Derrick multiple desmontable.
[20] API standard 537 first edition.

La figura 2.14a ilustra un Derrick con una seccién simple desmontable en una
posicion normal de operacién. Con secciones superiores levantadas
ligeramente en el inicio de la operacién de descenso ver figura 2.14b, durante
el proceso de reduccion de la seccion inferior ver figura 2.14c y con la seccién

inferior completamente bajada ver figura 2.14d.
3) Derrick desmontable (seccion simple elevada).

Un Derrick con un simple cable (riser), utilizando un sistema guia el
cual permite que el quemador se eleve. La figura 2.15 ilustra un Derrick
con una seccion simple desmontable en una posicion normal de
operacion (A), durante el proceso de descenso (B), y completamente
bajado para permitir un nivel de acceso hacia el quemador (C).
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Figura 2.15 Derrick desmontable (seccion simple elevada). [20] API standard
537 first edition.

b) Quemadores horizontales.

Los liquidos y gases a quemar son transportados mediante una tuberia hacia
el quemador horizontal, que descargan en un pozo de excavacion ver figura
2.16.

¥ sllon i W Npras= 2

Figura 2.16 Quemadores horizontales. [20] API standard 537 first edition.
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c) Quemadores enclaustrados.

Los quemadores enclaustrados son construidos para ocultar la flama a vista

directa. Pueden reducir el ruido y minimizar la radiacion.

A diferencia de un incinerador una amplia cobertura es inherente a estos
sistemas. El flujo normal permite la facilidad para la puesta en marcha,
apagado, y operar sobre una base diaria sin exposiciéon a la flama del

guemador.

A veces multiples etapas son usadas en el quemador enclaustrado, la figura

2.17 ilustra un quemador enclaustrado.

4 Flujo del gas

Sistema de
control

Chimenea

Quemador

Proteccion
contra el
viento

Fiujo de
aire
Piloto
Figura 2.17 Quemador enclaustrado. [20] API standard 537 first edition.
11.3.2 DISENO Y ESPECIFICACION.
a) Quemadores elevados.
Los componentes principales y opcionales para un quemador elevado son:

e Quemador (flare burner) con o sin capacidad de supresion de humo.

e Pilotos.
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e Pilotos de ignicion.

e Detectores de flama a pilotos (opcional).

e Flotabilidad o velocidad de sello (opcional).

e Estructura de soporte.

e Tanque “Knock-out drum” (opcional).

e Arrestador de flama/detonacién (opcional).

e Sello liquido (opcional).

e Tuberia.

e Sistema de control para la supresion de humo (opcional).
e Sopladores (opcional).

e Flujo, composicidn, contenido de calor o video monitoreo (opcional).

e Escaleras (enjaulado o con sistema de seguridad para escalar) y

plataformas (opcional).
e Escudos para la radiacion de calor (opcional).
e Escudos para la lluvia (opcional).

El disefio de un quemador debe aproximarse desde un punto de vista
sisteméatico. Cada uno de los criterios de disefio debe ser evaluado por su
impacto en otros criterios, los principales criterios de disefio para un sistema

de quemado son los siguientes:
1) Quema efectiva fiable.

La combustion efectiva es necesaria para reducir emisiones hasta niveles

permitidos.
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2) Hidraulica del sistema.

La hidraulica del sistema debe ser suficiente para que se distribuya todo el
gas de desecho y gas combustible auxiliar. La presion del sistema no puede
exceder la presidon méxima permisible de trabajo a cualquier causa de relevo,

venteo o servicios suministrados.
3) Eliminacién de liquidos.

Los liquidos deben ser removidos para prevenir una combustion pobre, gotas

de liquido quemandose, y obstruccién del quemador (flare burner).
4) Infiltracion de aire.

La infiltracion de aire dentro del sistema puede causar dafio o lesiones para

todo el equipo cercano, estructuras y personal.
5) Supresion de humo.

La supresion de humo puede ser requerida donde las consideraciones

ambientales o estéticas lo ordenen.
6) Ruido vy luz visible.

El ruido y la luz visible se deben limitar a los niveles permitidos. El disefio del

sistema debe considerar a comunidades cercanas al quemador.
Equipos que componen un quemador elevado.
1) Quemador (flare burner).

Su disefio debe proporcionar la descarga segura del flujo maximo de gas
relevado a la caida de presién permisible del sistema. El quemador (flare
burner) mezcla combustible y aire a velocidades turbulentas vy
concentraciones requeridas para establecer y mantener una correcta ignicion
y una combustion estable. EI quemador (flare burner) enciende y los vapores

descargados en el proceso, para una condicién de arranque y emergencia.
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Este dispositivo mecanico debe controlar el proceso de combustion de las
condiciones especificas de relevo, y debe producir la eficiencia de

destruccién/combustion deseada.
2) Quemador sin asistir.

Un quemador sin asistir es usado donde no se requiere la quema sin humo.
La ignicion de la flama del quemador es producida por los pilotos. Los pilotos
se encienden por un sistema de ignicion de piloto. EI quemador sin asistir
puede tener dispositivos mecénicos u otros medios para mantener una flama
estable. El encendido de la descarga de gas es inicialmente encendido por la
interaccién con las flamas de los pilotos. Una vez que el piloto se enciende el
guemador estabiliza la flama, el quemador debe mantener la estabilidad de la
flama sobre el rango de disefio de operacion.

La flama producida por un quemador sin asistir sera funcion de la
composicion de gas de relevado y la velocidad de salida del gas. A
velocidades altas del gas, la energia de descarga del gas jalara el aire de
combustion dentro de la flama, y producira una flama corta que tiene una gran
resistencia para la deflexion ocasionada por el viento. A una baja velocidad
de salida del gas, el aire sera principalmente atraido a la flama por la
flotabilidad de los productos de combustion calentados. Una flama flotante es
tipicamente suave, larga y mas afectada por el viento, que una flama que

utiliza altas velocidades de salida de gas.

La velocidad baja de salida de gas y la flotabilidad dominando la flama
pueden ser empleados para una combustion exitosa de un valor bajo de
calentamiento del gas de relevo. La velocidad alta de salida del gas puede ser
empleada para el relevo de gases de hidrocarburos de alto valor de

calentamiento o gases relevados ricos en hidrogeno.

El ruido de la combustion en el quemador es influenciado por la velocidad de
salida del gas. Incrementando la cantidad relevada del gas la velocidad de

salida puede producir una mayor turbulencia de combustion y tener niveles de
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ruido de combustion altos. El nivel de ruido de combustion es realizado
cuando el quemador (flare burner) se le permite operar a una velocidad de
salida del gas, donde ocurre una inestable combustién. La combustion

inestable es definida como una flama que se ilumina.

La accion del viento a flujos bajos de quemado puede producir quemado
interno y/o flamas externas que permanecen unidas en el quemador (flare
burner). El guemador (flare burner) debe ser disefiado para resistir los efectos
de dicho quemado interno y las flamas externas. Revestimientos refractarios
internos se emplean a veces para mitigar los efectos térmicos de un quemado
interno. Los revestimientos refractarios reducen el alto gradiente térmico que
produce abolladuras en el quemador (flare burner). Las abolladuras en el
guemador (flare burner) es la primera sefial de casi todas las fallas en el

guemador (flare burner).
3) Quemador asistido por vapor.

La estabilizacién de la flama para para un quemador asistido por vapor es
similar al quemador descrito anteriormente. El equipamiento para el vapor
asistido no debe interrumpir los mecanismos basicos de estabilizacion de la
flama en el quemador (flare burner) y puede en algunos casos ser hecho para
asistir la estabilizacién de la flama, las velocidades de salida del gas son
limitadas para el quemador asistido por vapor (flare tip).

La inyeccion potencial de vapor diluye los gases de relevo, incluso
operandolo con un flujo minimo de purga, por consiguiente requieren mas
mezcla de gas combustible para lograr una eficiencia de destruccion
deseada. La flama producida por un quemador asistido por vapor es funcion
de la caracteristica de los gases relevados, la velocidad de salida del gas y el

disefio de la inyeccion del vapor.

El quemador asistido por vapor es utilizado para controlar la formacion de
humo que acomparfa a los gases de hidrocarburos relevados. Las funciones

de inyeccion de vapor para producir la combustién sin humo por educcion de
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aire de combustion, por consiguiente incrementa la turbulencia en la flama del
guemador. La adicion del aire de combustion y la turbulencia pueden producir
una flama caracteristica sin humo donde se produce una flama mas corta e
intensa. Estas flamas tendrdn una gran resistencia para la deflexion

ocasionada por el viento y puede reducir fracciones de radiacion.

La cantidad requerida de vapor para un guemado sin humo es una funcién de
la composicion del gas, el tamafio del quemador y el disefio, el disefio del
inyecto de vapor y la presion de operacion y las condiciones ambientales.
Mientras que el vapor asistido mejora la combustion de los gases relevados
gue producen humo adversamente hara el mismo efecto para la combustidn

de los gases con alto nivel de inertes.

El relevo de los gases con altos niveles de inertes para un quemador asistido
por vapor puede requerir un gran valor calorifico para mantener la estabilidad

requerida de la flama y la eficiencia de destruccién de hidrocarburos.

El vapor a menudo es inyectado en la descarga de los gases relevados en la
punta del quemador (flare burner). Tipicamente, es empleado un anillo de
vapor que tiene un namero de boquillas de inyeccion o ranuras. El disefio y la
ubicacion para las boquillas de inyeccion varian debido a los diferentes
disefios que proporcionan los fabricantes. EI consumo de vapor varia
ampliamente en funcion particular del gas que estd siendo quemado y los

disefios de fabricantes del quemador.

La funcion de inyeccién de vapor en la parte superior del guemador es para
proporcionar aire y fuerza a la descarga de los gases de relevo en el
guemado. El patrén de inyeccion de vapor también debe mejorar la mezcla de
aire y combustible y puede agregarse en el momento de la descarga de los
gases de relevo. El vapor y el aire acttan para diluir el contenido de
hidrocarburos combustibles contenidos también reduce la tendencia de humo.
El vapor de agua también puede participar en la cinética de combustion que

ayuda a la conversion del carbono en monéxido de carbono.
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Aire comprimido u otros gases a alta presion, incluyendo vapores de
hidrocarburo con peso molecular ligero, pueden ser usados en un anillo de
vapor, pero el vapor es el medio més efectivo. La adicion efectiva del vapor
desde una parte superior utilizando un anillo de vapor incrementa la

turbulencia en la combustion, el nivel de ruido de combustidn incrementara.

También se producird ruido en las boquillas de vapor. Los quemadores
asistidos por vapor pueden tener un incremento significativo en los niveles de

ruido en comparacion con guemadores que no estan asistidos por vapor.

Se debe de poner mucha atencion al flujo de vapor que se inyecta, si se
agrega muy poco vapor al quemador se producira una flama ligera y tendera

a ser de flexionada por el viento.

Una inyeccion alta de vapor proporcionara una flama fuerte limpia y no habra
deflexibn ocasionada por el viento, la inyeccion de vapor a altos flujos
ocasionara un incremento del nivel de ruido. Si se excede en los flujos de
inyeccion de vapor producira una inestabilidad en la combustion acompafiada
de un ruido excesivo de quemado. Si se sobre excede el flujo puede extinguir

la flama.
4) Quemador asistido por aire.

Los quemadores asistidos por aire son utilizados cuando se requiere un
guemado sin humo. Esto es utilizado cuando no se dispone de vapor. Los
guemadores asistidos por aire a menudo emplean distribuidores de gas para
promover el mezclado de los gases relevados con un soplador a baja presion

gue suministra el flujo de aire.

La flama producida por una baja presion, en el quemador asistido por aire es
una funciéon de una mezcla de energia combinada de la descarga de los
gases relevados y la fuerza ocasionada por la velocidad del flujo de aire.
Tipicamente la baja presion de aire en el soplador distribuye solo una fraccion

estequimetrica sin humo flujo del consumo de aire de combustion. Esta
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fraccion de aire es usada para promover el mezclado con la descarga de los

gases de relevo.

El flujo de quemado sin humo y la caracteristica de la flama de alguna
manera es ajustado por la cantidad de aire de combustidn utilizado y por la
energia de descarga. La altura para un quemador asistido por aire debe ser
disefiado limitando los casos cuando el quemador pueda ser requerido para

operar sin asistencia de aire. Este caso puede producir una gran radiacion.

La principal preocupacion con la operacion de un quemador asistido por aire
es el disefio hidraulico para el sistema de quemado (la caida de presion
permitida y los limites de velocidad de combustion de la flama) y las

caracteristicas de quemado de la flama deseada.

El quemado sin humo es alcanzado con un suministro de aire forzado. La
cantidad y velocidad del flujo de aire forzado puede ser proporcionado para el
flujo de gas por un soplador. Alternamente, el flujo de aire forzado puede ser

controlado por pasos, por el uso de multiples sopladores.

El sistema de soplado debe ser disefiado para proporcionar un flujo y una
velocidad del aire al quemador considerando la distribucion de aire en el
sistema. La potencia del soplador debe ser seleccionado con respecto a la
distribucién del aire mas denso (temperatura ambiente mas fria). Sopladores
de todo tipo, incluidos axiales, centrifugos, etc. Han sido utilizados para el

gquemador asistido por aire.
5) Quemador a alta presion.

Los quemadores a alta presion son utilizados donde se requiere un quemado
sin humo y los gases de relevo son descargados del quemador a alta presion.
La presion requerida depende de la composicién del gas, el disefio del
guemador y otros factores. La presion del gas relevado es convertida en
energia cinética para promover el arrastre de aire y el mezclado que produce

la quema sin humo.
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La flama de los quemadores a alta presion puede ser estabilizada usando
efectos aerodinamicos de la descarga de los gases de relevo. A menudo no
se necesitan dispositivos mecanicos de retencion de flama. Como un
guemador a alta presion opera con velocidades de salida alta de gas la
composicién de gas quemado con este equipo debe ser rica en hidrocarburo

combustible contenido y/o hidrogeno.

La tecnologia del quemador a alta presion no bebe ser usada para la
estabilidad de combustién de gases limitados de relevo, tales como los que
contienen alto contenido de inertes. Para los casos de gas relevado con
suficiente contenido de hidrocarburo combustible, los quemadores de alta
presién han mostrado una muy alta eficiencia de destruccion de hidrocarburos
excediendo un 98%.

La flama producida por un apropiado disefio y operando el quemador a alta
presién, convierte la presién del gas en energia cinética que entra y la mezcla
de aire de combustién con el combustible para producir una flama sin humo
gue es resistente a la deflexién ocasionada por el viento. El uso adecuado de
la energia de presion de gas requiere que la energia cinética del gas tiene
acceso a arrastrar aire de combustidén. Para algunos tipos de flujo de gas y
composiciones esto requiere el uso de multiples boquillas o distribuidores de

gas.

La tecnologia de un quemador de alta presion es particularmente efectiva
para las instalaciones de produccion de gas y petrdleo. Los quemadores a
alta presion pueden reducir en gran medida la radiacion de la flama emitida

por el quemador.

La operacion de un quemador a alta presion tiene como objetivo primordial
que el flujo de la descarga del gas relevado desde la punta del quemador
ocurra con el disefio hidraulico para el sistema de quemado (con la caida de

presion permisible y los limites de velocidad de combustion de la flama).
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Si se utilizan multiples boquillas, estas boquillas deben estar ubicadas para
asegurar un encendido adecuado de la descarga de gas desde cada boquilla.
La composicion del gas y/o flujos bajos no son compatibles con el disefio del
guemador de alta presién deben ser evitados.

La operacion de un quemador a alta presion producira ruido en la combustion
(debido a la alta intensidad de la flama producida). La operaciéon de un
guemador a alta presién produce flamas que son dominadas por la energia
cinética del gas descargado. Estas flamas no son afectadas por el efecto del

viento.
6) Pilotos.

El piloto debe encenderse de manera viable. Si el piloto falla los
hidrocarburos sin quemar y/o gases téxicos pueden liberarse hacia la
atmosfera, potencialmente resultando en una nube de vapor explosiva,
problemas de olor y efectos adversos a la salud. En la mayoria de la
aplicacion de los quemadores elevados, el piloto no puede tener servicio o

remplazamiento cuando el quemador esta en operacion.

El sistema piloto debe ser lo suficientemente confiable para operar durante

afios sin mantenimiento, ver figura 2.16.

Existen muchos disefios de pilotos. La mayoria se puede describir como la
liberacion de calor fijo, auto-inspirada, pre-mezclada. Las principales ventajas

de este tipo de pilotos son:

» La fiabilidad del piloto depende solo de un servicio (por ejemplo gas

combustible) desde que el aire es auto-inspirado.

> El tipo de disefio pre-mezclado permite una mayor estabilidad y

fiabilidad en relacién con el gas crudo o el tipo de difusion de la flama.

En algunos casos, los pilotos pre-mezclados con aire comprimido tienen que

ser usados en lugar del piloto del tipo inspirado. En adicidon para el suministro
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de gas combustible pilotos de aire comprimido dependen de la fiabilidad del
sistema de aire comprimido Para utilizar de forma segura los pilotos de aire
comprimido, se debe hacer un esfuerzo para garantizar que la instalacion se

realiza a través de una de las siguientes condiciones:

» El sistema de aire comprimido tiene la suficiente fiabilidad. La
probabilidad de falla del piloto debido a la falta de suministro de aire es

aceptablemente bajo.

» El quemador se puede tomar inmediatamente fuera de servicio si el

sistema de aire comprimido falla

» La funcion del piloto automaticamente se revertira a inspirado si el

suministro de aire comprimido falla.
» Un ajuste independiente de piloto inspirado es instalado como apoyo.

Con el fin de garantizar una operacion e ignicion estable para el quemado del
gas la recomendacién minima de calor liberado por el piloto es 13.2 MW
(45,000 BTU/hr), cuando los gases de hidrocarburo se queman con un valor
bajo de calentamiento de 11175 KJ/Nm® (300 BTU/SCF) o mayor. El calor
liberado por el piloto en rangos de practica comun oscila en los 102.5 MW
(350,000 BTU/hr).

El piloto debe permanecer encendido y mantener la ignicién en el quemador
con vientos que van desde los 160.9 Km/hr (100 mph) bajo condiciones secas
y 136.7 Km/hr (85 mph) cuando se combina con 2 pulgadas de lluvia por
hora. EI numero de pilotos requeridos es una funcion del didmetro del
guemador, para quemadores pequefios un solo piloto 13.2 MW (45,000

BTU/hr) el piloto encendera de manera fiable el gas en el quemador.

Sin embargo, cabe sefialar que si s6lo se utiliza un Unico piloto, un solo fallo
del piloto representaria un fallo completo del sistema de encendido. El

numero minimo de pilotos recomendado para la mayoria de los quemadores
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esta dado en la tabla 2.6. Como funcién del diametro del quemador (flare

burner) tamafio de la conexidon actual, no diametro hidraulico. Cuando los

gases de hidrocarburo se queman con un valor bajo de calentamiento de
11175 Kj/Nm? (300 BTU/SCF) o mayor.

NUamero minimo de

Diametro del quemador

Diametro del quemador

pilotos recomendado (mm) (in.)
1 Arriba de 200 Arriba de 8
2 Arriba de 600 Arriba de 24
3 Arriba de 1050 Arriba de 42
4 Arriba de 1500 Arriba de 60

Tabla 2.6 Numero minimo de pilotos recomendados para la mayoria de los
guemadores. [20] API standard 537 first edition.

Mientras que el nimero minimo recomendado de pilotos para un quemador

de 200 mm (8 in) o menos es solo uno, se puede alcanzar una mayor

fiabilidad si por lo menos son instalados dos pilotos en cada quemador.

Punta del

Parael l en el piloto
generador de
frente de flama Orificio del gas
Filtro

T Entrada de
jas a piloto

g

Figura 2.16 Piloto. [20] API standard 537 first edition.
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b) Quemador enclaustrado.

Hay circunstancias en las que es deseable que la totalidad o parte de una
carga a quemar sea dispuesta de alguna manera que cause el minimo de

perturbacién para la localidad inmediata.

1. Para eliminar o reducir la radiacion de calor a equipos cercanos o

areas de trabajo.
2. Parareducir el ruido.
3. Para hacer menos visible la flama del quemador.
4. Para lograr potencialmente emisiones mejoradas.

La flama producida por el quemador enclaustrado quema el gas desde u
guemador colocados tan cerca del suelo como sea posible para garantizar un
buen funcionamiento. Las flamas resultantes estan ocultas a simple vista por
un muro o camara que rodea al quemador. Lo alto de la camara se encuentra
abierto a la atmosfera y el fondo de la camara esta echo para permitir el
ingreso de aire para la combustion. Es comun para la cAmara estar rodeada
por proteccion contra el viento para modificar el efecto del viento cruzado

sobre el proceso de combustidén y para prevenir acceso no autorizado.

Un sistema de guemador enclaustrado tiene un numero de componentes

clave, estos son:
e Camara de combustion.
e Quemadores.
e Sistema de tuberia.
e Proteccion contra el viento.

e Control operacional y de seguridad.
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La flama producida por un quemador enclaustrado es mas compleja que un
simple instalado de una tuberia de quemado dentro de una camara de
combustion. El disefio de este quemador requiere ingenieria del proceso de
combustion, con consideraciones para el flujo de aire dentro de la cAmara de
combustion y el flujo de gas desde la camara. El disefio de los quemadores
tiene un desarrollo especial para los requerimientos de la combustion de la

flama del quemador enclaustrado.
% Tamafo de la camara de combustion y forma.

La cadmara de combustion de un quemador encerrado necesita
consideraciones para dar el tamafio de la flama. El tamafio de la flama es
funcion del disefio del quemador, la caida de presion del lado del aire, la
energia de descarga del gas, el combustible y condiciones de aire. Las flamas

pequefias pueden producirse con el uso de mayor energia de aire y gas.

La cAmara de combustion tipicamente disefiada para resultados en liberaciéon
de calor volumétrico aproximadamente de 1.12 M Kj/Nm*® (30,000
BTU/Hr/Ft). El disefio del calor volumétrico liberado es funcion del disefio y
tamafio del quemador, la geometria de la camara de combustion,
composicién del gas relevado y otros factores. La flama larga de un
guemador enclaustrado opera a capacidad mas alla de 90,000 kg por hora
(200,000 libras por hora). La flama pequefia de un quemador enclaustrado
opera a capacidad solo a unos pocos cientos de libras por hora de flujo de

gas de relevado.

La camara de combustion puede ser configurada en muchos formas
incluyendo cilindrica vertical, rectangular y con varios lados. La eleccion de la
forma incluye un ndmero de procesos, seguridad, preocupaciones
estructurales y econdmicas. Fabricacién del sitio y los factores econémicos a
menudo son de suma importancia en la seleccion de la forma de un

guemador encerrado.
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La parte superior de la camara de combustion es normalmente abierta para la
descarga gas. Ninguna de las formas de la camara de combustion tiene una

ventaja inherente en la mitigacion del ruido en la combustion ver figura 2.18.

Figura 2.18 Quemador enclaustrado. [20] API standard 537 first edition.
+ Quemadores.

Los quemadores y el sistema de control de quemado para los quemadores
enclaustrados esta ingeniado especificamente para flujo de gas vy
composicion. Los quemadores pueden ser in asistir, asistidos por vapor,
asistidos por aire o energizados por presion para producir un quemado sin
humo y para asistir el control del volumen de la flama. Los quemadores
pueden enriquecerse con gas combustible para alcanzar una eficiencia de
combustion deseable para un valor bajo de calentamiento y una fuerte

combustion de los gases relevados.

Todos los quemadores enclaustrados, a excepcion de los mas pequefios en
tamafio, los quemadores multiples tipicamente operan en sistema de etapas.
Los quemadores tipicamente tienen una combustion variada de la
composicion del gas y el flujo. Los sistemas con etapa y sin etapa de
guemado necesitan diferentes consideraciones de disefio. Con un sistema de
guemado por etapas, solo la primera etapa rechaza el flujo de purga. Ademas
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de que el guemado proporciona el control de la energia del gas descargado
en los quemadores para asegurar un mezclado apropiado del combustible

con el aire y por lo tanto el control del volumen de la flama.

Grandes flujos de gas a presiones de descarga bajas producen flamas mas
suaves y largas, tales flamas pueden ser dificiles de contener en la camara
de combustion y tienen una propension a producir humo y mala combustion.
Si se utliza un sistema de quemado sin etapa entonces todos sus

guemadores requieren rechazar el flujo minimo de purga.

El disefio de los quemadores para el quemador enclaustrado es

proporcionado por los fabricantes. El disefio del quemador debe considerar:

Se ingeniado para los flujos de gas relevado y su composicion, los

posibles rangos de presion y temperatura de los gases.

e Considerar los servicios que estén disponibles para la operacion del

guemador.
e Considerar las condiciones de operacion conocidas.
e Operar flujos de aire y velocidades con los rangos disefiados.

e Lograr el nivel deseado de las emisiones de combustion de flama con

volimenes gue estan contenidos dentro de la cAmara de combustién.

e Producir flamas estables para todas las condiciones y composiciones

de flujo de gas relevado.

Experiencia con el disefio del quemador operando como parte de un disefio
completo de quemador enclaustrado es recomendado. El disefio del flujo de
aire dentro de la camara de combustion establece la distribucion y velocidad
con la cual el aire es mezclado con la descarga del combustible. Una vez que
el quemador principal es establecido, el quemador debe ser estable y

mantener una ignicion continua de la flama. La estabilidad de la flama de un
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guemador principal no deberia tener que depender totalmente de la flama del
piloto. La estabilidad de la flama en el quemador es proporcionada por el

fabricante.
% Flujo de gas combustible y aire.

El disefio de un quemador enclaustrado debe proveer el flujo de aire dentro
de la camara de combustion y el flujo de los gases calientes saliendo de la
camara de combustion. El calor producido en el proceso de combustion es
absorbido por largas cantidades de aire en exceso de manera que la
temperatura del gas de combustion resultante es lo suficientemente baja para

permitir el uso de materiales refractarios comunes.

El flujo de aire en la cAmara de combustion puede ser por tiro natural o tiro
forzado. El tiro natural es a menudo lo mas empleado en tamafios largos de
guemadores enclaustrados. El nivel de tiro natural producido a cualquier flujo

guemado es funcion de:

Flujo de gas, composicién y calor liberado.

e Dinamica del flujo de aire dentro de la cAmara de combustién.
e Perdidas de presién por friccion y como se propaga al flama.
e Flujo a través de la camara de combustion.

e La pérdida de presion de los gases de los gases de combustion que

salen de la camara.
e Dimensiones de la cAmara de combustion.

Estos factores pueden ser ingeniados para un desempefio del quemador
desde flujos minimos hasta flujos maximos. La camara de combustion opera
a un maximo de temperatura y es ajustada por la ingenieria. Para tiro natural

la temperatura de la cdmara de combustiébn en el quemador encerrado a
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cualquier flujo menor que el maximo sera menor y el exceso de aire operando
sera mayor. Los quemadores enclaustrados pueden obtener una mayor
combustion y eficiencia de destruccion con el quemador contenido en una

camara de combustion.

El tiro natural del flujo de aire puede también ser controlado por el uso de
amortiguadores u otros medios para controlar el flujo de aire en la camara de
combustion. El control del flujo de aire puede permitir el control de la caAmara
de combustién operando la temperatura sobre la variacién del flujo de gas
relevado y la composicion. El control de la temperatura de combustién puede

alcanzar una mayor eficiencia de destruccion de hidrocarburos.

El movimiento de aire de tiro forzado puede ser usado para mdultiples
propésitos en los quemadores enclaustrados.

1. Algunos disefios de aire asistido usan aire forzado para suplemento de
la energia de la flama, ocasionando una flama sin humo y reduciendo

su volumen.

2. Diseilos para un 100% de volumen de aire de tiro forzado son
controlables, y asi controlar la temperatura de combustién en la

camara del quemador enclaustrado.

El uso excesivo del tiro forzado en el quemador enclaustrado puede contribuir
al ruido, resonancia y preocupacion de vibraciones. El uso de un ventilador de

tiro forzado impacta en la disponibilidad de todo el sistema.

El flujo de gas desde el quemador enclaustrado ocurre a temperatura de
operacion dada en la camara de combustion. Tipicamente el factor de la
temperatura domina la dispersion de los productos de la combustion. Si el
volumen de la flama es contenido con la camara de combustion, es muy
pequefia la posibilidad de medir la radiacién térmica desde la pluma. El flujo

del gas a través del quemador, el flujo de aire dentro de la camara de

Pagina 74 de 174



combustion y el flujo de los gases calientes saliendo de la camara de

combustion, todo debe ser disefiado para un exitoso quemador encerrado.
% Proteccion contra el viento.

Los quemadores enclaustrados con tiro natural utilizan proteccion contra el
viento u otros disefios para mitigar el apagado potencial por el viento. EL flujo
uniforme de aire en todos los lados del quemador es importante para

conseguir un control de la combustién.

La proteccion contra el viento en los alrededores del quemador protege a la
entrada de aire y es disefiado para permitir el flujo de aire distribuyéndose
hacia los quemadores. Sin proteccion contra el viento, el viento puede
perturbar el tiro natural de la cAmara de combustién. Esto puede resultar en

flamas saliendo de la base del quemador enclaustrado, ver figura 2.19.

La proteccion contra el viento también ofrece seguridad y proteccion al
personal de la radiacion y las superficies externas de la camara de
combustion, el interior de la superficie de la proteccion contra el viento y todos
sus componentes dentro de la cAmara de combustion deben ser ingeniados
para temperaturas que se experimentaran a partir de la radiacién térmica de

las flamas visibles.

El acceso del personal dentro de la proteccién contra el viento en la operacién
de un quemador enclaustrado esta restringido. La proteccion contra el viento
también aisla la toma de aire para el guemador enclaustrado desde el entorno
del nivel de suelo adyacente. La elevacion de la toma de aire puede mitigar la
posible ignicion de combustibles de hidrocarburos a nivel del suelo (nube de

vapores).

Este es un importante factor para localizar el quemador enclaustrado en la

cercania de almacenamiento de hidrocarburos o equipo de proceso.
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Figura 2.19 Proteccién contra el viento. [20] API standard 537 first edition.
[1.3.3 Ventajas y Desventajas
a) Quemador elevado.
Ventajas

1.- El quemador elevado requiere una area menor debido a su alta elevacion
puede estar situado dentro de un area de proceso o en la periferia del sitio de
la planta, ya que los efectos de radiacion y la concentracion de contaminantes

puede mantenerse dentro de los limites permisibles.
2.- El costo de la tuberia suele ser bajo.
Desventajas

1.- El costo de operacion inicial es demasiado alto.
2.- El mantenimiento es dificil y tedioso.

3.- La visibilidad de la flama.

4.- El sistema requieren mas vapor para producir un brote sin humo.
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5.- El nivel del ruido es relativamente alto.

b) Quemador enclaustrado.

Ventajas.

1.- No requiere una estructura de soporte.

2.- La construccion es relativamente sencilla y requiere partes ligeras.
3.- El mantenimiento es facil.

4.- La flama del guemador no es visible ya que estd escondida en una
camara. Se requiere menos vapor para producir un brote sin humo, el
guemado produce una flama no luminosa relativamente debido a la

combustién controlada.
Desventajas.

1.- Deben estar bien aislados del resto de la planta y de las lineas de
prioridad, por lo que requiere un espacio considerable y tuberias de

interconexion largas.

2.- La concentracion de los gases toxicos es relativamente alta, debido a que

la combustién se realiza a nivel de suelo.

3.- Utiliza atomizacion de agua, esto a menudo es evitado por un alto
consumo de agua, ademas de la posibilidad de extinguir el quemado de

pilotos.

4.- Existe un potencial dafio a la instrumentacion ocasionado por la

atomizacion del agua.

La seleccion del tipo de quemador y los factores para el disefio deben estar
influenciados por la disponibilidad del espacio, caracteristicas del gas a
guemar (por ejemplo la composicién, cantidad y el nivel de presion), los

costos de operacion.
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En general, los quemadores elevados se recomiendan con mas frecuencia. A
pesar de las numerosas ventajas de los quemadores de suelo, el requisito de
la gran area requerida y el correspondiente alto costo inicial lo hace menos
atractivo que al sistema del quemador elevado. Sin embargo, en algunos
casos, la visibilidad de la flama, dependiendo de las regulaciones locales,

podria ser el factor determinante.
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Capitulo Il

MARCO REGULATORIO.
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El impacto del quemado de interés nacional e internacional, es uno de los
problemas energéticos y ambientales mas dificiles que enfrenta el mundo hoy
en dia. En las instalaciones donde existe el quemado existe una gran presion
para eliminar el humo y reducir la contaminacién a la atmosfera. Una de las
fuentes de contaminacion es el humo, que resulta de una insuficiente
aireacion de la flama de los hidrocarburos. EI humo es producido por el
agrietamiento y reacciones de polimerizacién que toman lugar en regiones de

la flama donde el oxigeno es carente, y existen altas temperaturas.

Los productos quimicos intermedios de tales reacciones y las particulas de
carbon emiten una fuerte radiacion en la banda infrarroja y contribuyen
significativamente a la radiacién emitida por el quemador. EI humo puede ser
eliminado por la improvisacién de mezclado de aire atmosférico (oxigeno)
dentro del quemador, desde que las reacciones de oxidacion son
cinéticamente muy rapidas estas implican la formacion de humo precursor. La
reduccién en las particulas de carbén y automéaticamente reduce la radiacion

emitida.

Igualmente es de suma importancia la dispersién del acido sulfhidrico (H,S) y
el SO, (dioxido de azufre). El acido sulfhidrico (H,S) es toxico, corrosivo e
inflamable a concentraciones de 10 — 500 PPM, causa dolores de cabeza, tos
y dolor en vias respiratorias, mareo, nausea e irritacion ocular. La exposicién
a concentraciones de 500 — 700 ppm causa un moderado envenenamiento.
La inhalacion a concentraciones mayores a 700 ppm provoca un paro
respiratorio. Por otro lado, el dioxido de azufre (SO,) es muy irritante debido a
su formaciéon de acidos sulfurosos y sulfiricos en contacto con tejidos
himedos y las membranas mucosas. Las exposiciones agudas son,
afortunadamente, poco frecuente, pero dan lugar a una intensa irritacion de

los ojos y en el sistema respiratorio.

El grado en que los contaminantes descargados de diversas fuentes

concentrados en un area particular dependen de las condiciones
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meteoroldgicas. Incluso si la descarga total de contaminantes a la atmosfera
en un area determinada se mantiene constante dia a dia, el grado de
contaminacion del aire puede variar ampliamente debido a las diferencias en
las condiciones meteorolégicas y solo las condiciones climéticas pueden

desencadenar un episodio de contaminacién del aire.

Por lo tanto, es necesario el conocimiento de las condiciones climaticas
locales y algunas condiciones meteoroldgicas para evaluar la intensidad de la
contaminacion del aire. Las condiciones meteorolégicas importantes que

influyen en la contaminacién del aire son:

Direccion y velocidad del viento: El viento en o cerca del punto de descarga
lleva los contaminantes lejos de la fuente. La velocidad del viento es la
principal fuente de dispersion horizontal.

Altura de la mezcla: La altura de mezcla puede ser definida como la altura
sobre la superficie de la tierra a la cual los contaminantes relacionados se

ampliarén, principalmente a través de la accion de la turbulencia atmosfeérica.

La estabilidad atmosférica y la temperatura: En condiciones normales la
temperatura disminuye en la direccibn hacia arriba. Esto hace que el
movimiento de flotacion de aire, que mejora inestabilidades atmosféricas, la
mezcla y dispersién de contaminantes en direccion vertical. Si este no es el
caso, habrd menos movimiento y los contaminantes se mantendran en el
nivel del suelo. La clase de estabilidad atmosférica va desde la A hasta la F,
donde A: extremadamente inestable, B: moderadamente inestable, C: un

poco inestable, D: neutral, E: estable, y F: muy estable.

Una norma se define como la especificacion técnica establecida con la
cooperacion y el consenso o la aprobacion general de todas las partes
interesadas, basada en los resultados conjuntos de la ciencia, la tecnologia y

la experiencia.

Pagina 81 de 174



Los documentos emitidos son:

e Juridicos: Constitucion politica de los Estados Unidos Mexicanos,

tratados y convenios internacionales, leyes y reglamentos.
e Administrativos: Politicas, bases y lineamientos.

e Técnicos: Normas oficiales mexicanas, normas mexicanas, normas

internacionales y normas de referencia.
Las caracteristicas de un documento normativo son:

Emitidos por comités de normalizacion o areas con facultades y

atribuciones en la materia.
e Obijetivo especifico o propdésito regulatorio.
e Alcance o ambito de aplicacion claro y especifico.
e Cubren una necesidad regulatoria.

En cuanto a la organizacion de documentos normativos se muestra en la

figura 3.1

Figura 3.1 Organizacion de los documentos normativos.
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Para aplicar correctamente los marcos normativos es importante tener

siempre en cuenta lo siguiente:
e La jerarquia de los documentos normativos.

e La clasificacion de los documentos normativos (genéricos, especificos,

externos, internos).

Una norma oficial mexicana (NOM), es una regulacion técnica de observacion
obligatoria que establece reglas, especificaciones, atributos, caracteristicas o
prescripciones aplicables a un producto, proceso, instalacion, sistema,
actividad, servicio o método de produccién u operacién, y como finalidad.

Proteger la seguridad de las personas.

e Proteger la salud humana, animal o vegetal, el medio ambiente general

y laboral y preservacion de los recursos naturales.
e Informacién al consumidor o usuario.

e Proteger las vias generales de comunicacion.

Apoyos a las denominaciones de origen.

La norma mexicana (NMX), regulacién de aplicacidén voluntaria que constituira
referencia para determinar la calidad de los productos o servicios,

particularmente para la proteccion y orientacion de los consumidores.
e La elabora un organismo nacional de normalizacion privado.

e Son de aplicacion voluntaria, salvo que los particulares manifiesten que
sus productos, procesos 0 servicios son conforme a las mismas o

cuando las NOM’s requieran su observacion para fines determinados.

La norma de referencia (NRF), es una norma emitida por las entidades de la
administracion publica federal (PEMEX, CFE, IMSS, etc.), conforme al

Pagina 83 de 174



articulo 67 de la LFMN (ley federal sobre metrologia y normalizacién). Se
emiten cuando las normas oficiales mexicanas, normas mexicanas o
internacionales no cubran los requerimientos de las entidades o bien, las
especificaciones contenidas en dichas normas se consideren inaplicables u

obsoletas.

Una norma internacional es la norma que elabora un organismo internacional
dedicado a la normalizacion y el cual ha sido reconocido por el gobierno de

México en los términos del derecho internacional, algunas de ellas son:
ISO: Organizacion internacional de normalizacion.

IEC: Comision electrotécnica internacional.

NFPA: Asociacion Nacional de Proteccién contra Incendios.

ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

ASME: Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos.

API: Instituto Americano del Petréleo.

1.1 NORMATIVIDAD NACIONAL.

Existen un nimero de normas aplicables en nuestro pais las cuales son:

Norma Oficial Mexicana NOM-137-SEMARNAT-2003.

Esta Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer las especificaciones
y los requisitos del control de emisiones de las plantas desulfuradoras de gas
y condensados amargos, asi como los métodos de prueba para verificar el

cumplimiento de la misma.

Esta norma es de observancia obligatoria para todos los responsables de
plantas desulfuradoras de gas amargo y condensados amargos en todo el

territorio nacional, con excepcion de aquellas cuya capacidad nominal sea
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menor a 2 toneladas al dia, de las ubicadas en plataformas marinas, asi como
de las plantas utilizadas en las refinerias de petroleo. Esta norma permite una
emision de H,S a la atmosfera menor de 10 ppm en volumen para
endulzadoras de gas. Y una eficiencia minima del 98 % en las plantas
recuperadoras de azufre para cualquier capacidad. Y permite que el gas
acido restante que no se alcanza a recuperar como azufre sea incinerado

para convertirlo a SO,.

NOM-085-SEMARNAT-2011.

Esta norma establecer los niveles maximos permisibles de emisién de humo,
particulas, monoxido de carbono (CO), biéxido de azufre (SO,) y 6xidos de
nitrégeno (NOy) de los equipos de combustion de calentamiento indirecto que
utilizan combustibles convencionales o sus mezclas, con el fin de proteger la
calidad del aire. Es de observancia obligatoria para las personas fisicas o
morales responsables de las fuentes fijas de jurisdiccion federal y local que
utilizan equipos de combustion de calentamiento indirecto con combustibles

convencionales o sus mezclas en la industria, comercios y servicios.

No aplica en los siguientes casos: Equipos con capacidad térmica nominal
menor a 530 megajoules por hora, equipos domésticos de calefaccion y
calentamiento de agua, turbinas de gas, equipos auxiliares y equipos de
relevo. Tampoco aplica para el caso en que se utilicen bioenergéticos.

En esta norma se establece los niveles maximos permisibles de emision a la
atmosfera de humos, particulas suspendidas totales, bioxido de azufre y
oxidos de nitrégeno para fuentes fijas que utilizan combustibles fésiles
soélidos, liqguidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones. Es de
observancia obligatoria para el uso de los equipos de calentamiento indirecto
por combustion, e igualmente sélo en emisiones de bidxido de azufre, para el

uso de los equipos de calentamiento directo por combustion.

En esta norma se indica que se exceptuan los quemadores industriales de

campo, el sistema de regeneracion de las plantas de desintegracion catalitica,

Pagina 85 de 174



las plantas recuperadoras de azufre y los procesos de calentamiento directo

gue producen biéxido de azufre adicional al proveniente del combustible.

NRF-031-PEMEX-2011.

Establece los requisitos técnicos, documentales y criterios generales que
deben cumplir los contratistas y/o proveedores en el suministro de los
sistemas de desfogues y quemadores para las instalaciones industriales
terrestres y costa afuera. Esta norma de referencia cubre los requisitos
técnicos para el disefio, especificacion de materiales, fabricacion, inspeccion,
pruebas, almacenamiento y transporte e instalacion, de sistemas de
desfogues, incluye los dispositivos de relevo de presion, tuberias, tanques de
desfogues y de sello liquido, quemador, instrumentacién y equipos auxiliares

para instalaciones industriales terrestres y marinas.

Esta norma de referencia es de aplicacién general y observancia obligatoria
en la contratacion de los bienes y servicios objeto de la misma, que lleven a
cabo los centros de trabajo de Petrdleos Mexicanos y Organismos
Subsidiarios. Por lo que se debe ser incluir en los procedimientos de:
licitacidn publica, invitacion a cuando menos tres personas, o adjudicacion
directa, como parte de los requisitos que debe cumplir el proveedor,

contratista, o licitante.

Resolucion CNH.06.001/09.

Esta resolucion fue emitida por la Comisién Nacional de Hidrocarburos. Este
documento da prioridad a las inversiones para evitar o reducir al minimo la
guema de gas o venteo. Establece metodologias que se deberan seguir en el
disefio de proyectos de explotacion para evitar extraer, aprovechar, conservar

o trasferir el gas natural de un yacimiento y evitar su destruccion.

Define a la destruccién controlada, la quema, incineracién o venteo de gas
gue no puede ser conservado o aprovechado por razones econdOmicas 0

técnicas. Ademas, define quema rutinaria, la combustion controlada y
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planificada de gas extraido de un campo, hasta un volumen maximo
establecido en las presentes disposiciones, que ocurre dentro de condiciones
normales de operacién y se realiza con objeto de mantener las condiciones

necesarias de seguridad.

También define la destruccion del gas: La incineracion, quema, venteo o
fugas de gas. Estas practicas tienen por efecto la pérdida o menoscabo del
patrimonio de la nacién, en virtud de que se estd desperdiciando un recurso
gue tiene un valor econdmico, o de que dicho gas puede ser utilizado para

otros fines.

En caso de nuevos descubrimientos de hidrocarburos susceptibles a
explotaciéon, se debe evaluar y determinar la cantidad de gas asociado
presente en el yacimiento, el aceite a producir durante las distintas etapas de
su ciclo productivo, desde el inicio de las operaciones hasta su abandono y
los requerimientos técnicos que se consideraran para el disefio de los
equipos e instalaciones necesarias para la conservacion, aprovechamiento o
en su caso, para la quema o venteo de gas extraido. Por otra parte, se indica
gue queda prohibido el venteo de gas que contenga mas de 2 a 3 mol de H,S

(acido sulfhidrico).
1.2 NORMATIVIDAD INTERNACIONAL.

De igual manera también existe una agencia de proteccion ambiental “EPA”
perteneciente a los Estados Unidos de Norte América. La “EPA” dirige las
ciencias ambientales, asi como también los esfuerzos investigativos,
educativos y de evaluacion. La “EPA” trabaja para desarrollar y hacer cumplir
las normas y reglamentos que implantan leyes ambientales establecidas por
el congreso de los Estados Unidos. La “EPA” es responsable por investigar y
establecer estandares nacionales para una variedad de programas
ambientales, cuando los estandares correspondientes a los Estados Unidos
no son cumplidos, la “EPA” puede emitir sanciones y tomar otras medidas

para alcanzar los niveles deseados de calidad ambiental.
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La “EPA” se enfrenta a serios retos de salud y medioambientales referente a
la contaminacion atmosférica. Ha propuesto normas de calidad de aire mas
estrictas que ayudaran a millones de personas a respirar mas facilmente y a
vivir de manera mas saludable. Usando eso como base, la “EPA” desarrolla
una estrategia completa para un sector energético mas limpio y mas eficiente
con metas firmes pero alcanzables para reducciones de emisiones de SO,

NOy, mercurio y otros toxicos del aire.

Fortaleciendo sus estandares de calidad de aire para contaminantes como
SO,, y NO; y logrando reducciones adicionales en toxicos de aire para una
amplia gama de instalaciones industriales. Mejorando el monitoreo, el
proceso de permisos, y el acatamiento seran bloques criticos esenciales para
mejorar la calidad del aire.

De igual manera la EPA emite manuales o instructivos que presenta una
metodologia para determinar el rendimiento y el costo de las técnicas de
control de contaminacion del aire disefiadas para reducir o eliminar las

emisiones de contaminantes potencialmente peligrosos a la atmosfera.
Algunos de los documentos emitidos por la EPA son los siguientes:

“Characterization and Minimization of Fine Particulate Emissions from Waste

Incinerators by Real-Time Monitoring of Size-Resolved Mass and Chemical
Composition” (REPORTE).

Hay una necesidad critica para la cuantificacion en tiempo real de los
contaminantes asociados con las particulas finas (las menores de 2.5 micras)
en los gases de escape desechados. Los sistemas de control de particulas se
utilizan actualmente en los incineradores de residuos son menos eficientes
para aquellos tamafios de particula para el cual los efectos sobre la salud son
mas grande debido a su penetracion profunda en el pulmén humano.
Ademas, estas particulas tienden a ser enriquecidas en compuestos

organicos condensables toxicos, sales de acidos, y metales.
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EPA, 1991. U.S. EPA, Office of Research and Development, “Control
Technologies for Hazardous Air Pollutants,” EPA/625/6-91/014, Washington,
D.C., June.

La Ley del aire en el articulo 189 contaminantes toxicos del aire limpio que
deben ser controlados dentro de periodos de tiempo especificos. Dado que
muchos de estos compuestos son controlables por las tecnologias de control
similares con el disefio adecuado del sistema, este manual ofrece informacion
genérica que pueda ser aplicable en situaciones especificas. Esta edicion
sustituye el primer manual publicado en 1986 con el mismo titulo (EPA/625/6-
86/014). No hay nuevas tecnologias que se hayan descrito, pero todos los
costos han sido actualizadas desde la dltima literatura y la informacion del
proveedor. El objetivo de este Manual es presentar una metodologia para
determinar el rendimiento y el costo de las técnicas de control de
contaminacion del aire disefiadas para reducir o eliminar las emisiones de
contaminantes potencialmente peligrosos (HAP) de origen industrial o

comercial.

“Standards for Owners and Operators of Hazardous Waste Incinerators and

Burning of Hazardous Wastes In Boilers and Industrial Furnaces”.

En esta propuesta, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) propone
enmendar el reglamento de incineradores de desechos peligrosos para
mejorar el control de las emisiones de metales toxicos, las emisiones de
cloruro de hidrégeno, y las emisiones organicas residuales; modificar las
definiciones de los incineradores y hornos industriales, proponer definiciones

de plasma incineradores e incineradores de arco infrarrojos.

EPA 325-F-012-002 “EPA Enforcement Targets Flaring Efficiency Violations”.

EPA estd dedicando importantes recursos a la aplicacion de la correccion de
incumplimiento de las normas en los quemadores. Este documento tiene
como objetivo informar a los duefios y operadores de esta iniciativa de

cumplimiento y para educarlos sobre el funcionamiento adecuado del
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guemador. EPA espera que esta alerta impulsara la mejora de las practicas
de explotacion de gas residual, incluyendo un mejor control y seguimiento de
gas suplementario, aire, vapor de agua, y reducir asi las emisiones nocivas

para el medio ambiente.

El mejoramiento de las practicas de operacion del quemador tendran el
potencial de mejorar la salud publica a través de: 1) la reduccion de las
emisiones de contaminantes toxicos del aire que pueden suponer un riesgo
para la salud, y 2) la reduccién de las emisiones de compuestos organicos
volatiles, que a su vez, reducir la formacion de ozono, que es potencialmente
dafino a las poblaciones vulnerables, como los jovenes, los ancianos y las
personas con problemas respiratorios. Por otra parte, la mejora de la
eficiencia de combustion del quemador puede resultar en un ahorro de costos

debido a la reduccion del uso de vapor.
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Capitulo IV

MECANISMOS DE
COMBUSTION.
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La combustibn es wuna reaccion quimica de oxidacién, en la cual
generalmente se desprende una gran cantidad de puntos en forma de calor y
luz, manifestandose visualmente gracias al fuego.

En toda combustidon existe un elemento que arde (combustible) y otro que
produce la combustion (comburente), generalmente el oxigeno en forma de
O, gaseoso. Los explosivos tienen oxigeno ligado quimicamente, por lo que
no necesitan el oxigeno del aire para realizar la combustion.

Los tipos mas frecuentes de combustible son las materias organicas que
contienen carbono e hidrégeno. En una reaccion completa todos los
elementos que forman el combustible se oxidan completamente. Los
productos que se forman son el diéxido de carbono (CO,) y el agua, el didéxido
de azufre (SO,) (si el combustible contiene azufre) y pueden aparecer 6xidos
de nitrégeno (NOy), dependiendo de la temperatura, la cantidad de oxigeno
en la reaccion y sobre todo de la presion.

En la combustién incompleta los productos que se queman pueden no
reaccionar con el mayor estado de oxidacion, debido a que el comburente y el
combustible no estdn en la proporcién adecuada, dando como resultado
compuestos como el monéxido de carbono (CO). Ademas, puede generarse
carbon.

Para iniciar la combustién de cualquier combustible, es necesario alcanzar
una temperatura minima, llamada temperatura de ignicién, que se define
como la temperatura, en °C y a 1 atm de presion, a la que los vapores de un
combustible arden espontdneamente.

La temperatura de inflamacion, en °C y a 1 atm, es aquella a la que, una vez
encendidos los vapores del combustible, éstos continlan por si mismos el
proceso de combustién.

En cualquier sistema de combustion en el cual el azufre 0 un compuesto que
contenga azufre el producto predominante es el dioxido de azufre. La
concentracion del tribxido de azufre encontrada en un sistema de combustion
es muy interesante. Incluso en condiciones muy pobres, la cantidad del
trioxido formado es sélo un pequefio porcentaje del dioxido de azufre.

Sin embargo, generalmente la concentracion del trioxido de azufre es alta que
en el valor del equilibrio, como se puede apreciar en la siguiente reaccion.

SO, + 120, «—2 SO3 (1)
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Estas concentraciones altas en el equilibrio aparecen debido al hecho de que
las reacciones homogéneas reducirian el SOz a SO, y el O, se conoce por
ser lento. Se sabe que el SO3 tiene una gran afinidad por el agua y que a
bajas temperaturas aparece como acido sulfurico. Por encima de los 500 °C,
se disocia el acido sulfurico casi completamente en triéxido de azufre y agua.

Bajo condiciones ricas de combustible, en adicion de dioxido de azufre los
productos estables son el sulfuro de hidrogeno, el sulfuro de carbonilo y el
azufre elemental. Hay otros oxidos de azufre que, debido a su reactividad,
sb6lo aparecen como productos intermedios en varias reacciones de
oxidacion. Estos son el mondxido de azufre SO, su dimero (SO),, y el
monoxido de disulfuro S;0.

Ha habido una gran confusion con respecto a estos 6xidos y lo que ahora se
conoce como S,0 se pensaba que era SO o (SO),. EI mas importante de
estos Oxidos es el monoxido de azufre, que es el intermediario crucial en
todos los sistemas de alta temperatura. Johnson en 1970, calcul6 la
concentracion de equilibrio para varias especies de azufre para un
equivalente de 1% de SO, en una flama de propano — aire. Sus resultados,
como una funcion de la relacion combustible - aire, se muestran en la figura
4.1. El dominio del SO, en la composicion del producto para estos calculos de
equilibrio, incluso en condiciones de aire deficientes, deberia sefialarse. Los
sistemas préacticos revelan que las concentraciones de SO3; (1 — 2 %) son
mayores que los que se representan en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Equilibrio distribuido de especies de azufre en una flama propano-
aire con gases sin quemar inicialmente conteniendo 1% SO- [22] IRVIN
GLASSMAN, “COMBUSTION?”.
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La caracteristica del quemado de los combustibles de azufre es que
presentan una flama pélida azul a veces muy intensa. Este color se produce a
partir de las emisiones como resultado de la siguiente reaccion.

O+SO — SO, +hv (2

Y puesto que se encuentra en todas las flamas de los combustibles de azufre,
este color azul sirve para identificar el SO como una reaccion intermedia
importante en todos los casos. La mayoria de los estudios de oxidacion de los
combustibles de azufre se han realizado utilizando H,S como el combustible.
La figura 4.2 es una representacion general de los limites de explosion de las
mezcla H,S / O,. Sin embargo, hay una importante diferencia en el caracter
de los datos experimentales que determinan los limites de la mezcla H,S / O..
En la peninsula de la mezcla H,S / O, y en la tercera region limite, la
explosion se produce después de un periodo de induccion de varios
segundos. El esquema de reaccién principal para la oxidacibn a baja
temperatura del H,S, aunque no explicitamente conocido, parece ser.

/AH
H.,S + O ——» SH + HO, 42 Kcal/mole (3)
SH+0, — SO+ OH - 21 Kcal/mole (4)
H,S+SO — S,0 + H; - 7 Kcal/mole (5)
OH+H;S — > H,O+HS - 30 Kcal/mole (6)
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O220 260 300 340
Temperoture (°C)

Figura 4.2 Limites de explosion aproximados para mezclas estequiometricas
acido sulfhidrico y oxigeno. [22] IRVIN GLASSMAN, “COMBUSTION”.
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La adicidon de la reaccion numero (5) para este esquema es necesaria para la
identificacion del S,0 en los estudios de los limites de explosion. Merryman y
Levy (1971) en su estudio a un quemador demostraron que el S,O se da
corriente arriba del maximo de la concentracion del SO y el azufre elemental
se encuentra presente en la zona de la pre-ignicion.

El sistema mas probable para la introduccion de azufre elemental es:
SH+SH — H,S+S - 3Kcal/mole (7)
S + SH > S, +H - 15 Kcal/mole (8)

No parece factible cinéticamente a la temperatura en la zona de pre-ignicion y
a la presion global, de los estudios de la flama se lleve a cabo la reaccion:

S, +O+M — S, +H (9)

Podria ser responsable de la presencia del S;O. La desproporcién del SO
suele dar SO, asi como S;0. Como el SO, no se encuentra certeramente en
experimentos donde el S,0 puede ser identificado.

Entonces la desproporcion no seria factible y la reaccion (5) parece ser el
mejor candidato para la presencia del S,;0. La reaccion (4) es el paso de
ramificacion en el mecanismo. Davies y Walsh (1973) sugieren que:

SH+0,+M —— HSO,+M (10)

Compite con la reaccion (4) y determina el segundo limite. Cullis y Mulcahy
(1972) sugieren la siguiente reaccion.

S,0+0, — S0,+SO (11)

Como el deterioro del paso ramificado. El mecanismo explicito para formar
S,0 vy su papel en el proceso de la flama debe ser considerado como una
gran incertidumbre. A temperaturas mas altas la reaccion seria:

0,+SO —— 0+S0, (12

Se vuelve competitiva con la reaccion (7) e introduce radicales de O dentro
del sistema. La presencia de los radicales de oxigeno da otra reaccion de
ramificacion:

O+H,S —— OH+SH (13)

Pagina 95 de 174



Especificamente la ramificacion se mantiene bajo control por la reaccion (5)
gue remueve el SO, y la reaccion rapida termolecular:

0+SO+M —> SO, +M (14)

Que elimina tanto los radicales de O y de SO. En los estudios de choque, el
SO, es formado antes de que aparezcan los radicales de OH. Para explicar
este resultado se ha postulado que la reaccién es posible:

O+H,S — > SO+H, -53Kcal/mole (15)

Esta reaccion y la reaccion (12) dan el paso global:

e

O, + H,S SO, + H» (16)

Un muestreo detallado de la flama por Sachjan en (1967), indica que el H,S
se oxida en un proceso de tres pasos. Durante la primera etapa, la mayor
parte del H,S se consume, y los productos son principalmente diéxido de
azufre y agua. En la segunda etapa, la concentracion del SO disminuye, la
concentracion del OH alcanza su valor méaximo, el SO, alcanza su
concentracion final, y la concentracion del agua pasa por un méximo. La
interpretacion de estos resultados durante la primera etapa el H,S y el O, son
consumidos principalmente por las reacciones (17) y (12).

O+HyS — > SO +H, (17)

0,+SO — > 0+S0, (18)
Con algun grado de cadena de ramificacion por la reaccién (13).

O+H,S — > OH+SH (13)

En la segunda etapa la reaccion (12) predomina sobre la reaccion (17) por
gue el agotamiento del H,S y la elevacion de la concentracion del OH por la
reaccion (13) y se inicia la oxidacion del hidrogeno:

O+H, — > OH+H (19)

Por supuesto, el mecanismo completo de la flama debe incluir:
H+0, ———> OH+O (20)
OH+H, — > H,0+H (21)

Las reacciones (13) y (17) junto con la rapida reaccion a temperatura alta:
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SO+0OH ————>S0,+H (22)

Explica el hecho conocido de que el H,S inhibe la oxidacion del hidrégeno.

IV.1 REACCIONES DE COMBUSTION.

La combustidon es una rapida combinacion de oxigeno con un combustible,
resultando en la liberacion de calor, el oxigeno proviene del aire el cual
contiene un porcentaje de oxigeno correspondiente al 21% y 78% de
nitrégeno en volumen. La mayoria de los combustibles contienen carbén,
hidrogeno y a veces azufre. Como una simplificacién podriamos decir que la
combustion se compone de los siguientes tres procesos:

e Carbono + Oxigeno —————» Didxido de Carbono + Calor
e Hidrogeno + Oxigeno — Vapor de Agua + Calor
e Azufre + Oxigeno —* Dioxido de Azufre + Calor

Los tres productos de la combustibn mencionados anteriormente se
denominan compuestos quimicos, y se componen por moléculas en las que
los elementos se combinan en ciertas proporciones fijas. Por ejemplo una
molécula de dioxido de carbono contiene un atomo de carbono mas dos
atomos de oxigeno, una molécula de vapor de agua contiene dos atomos de
hidrégeno mas un atomo de oxigeno. La materia no se crea ni se destruye en
el proceso de combustion el calor desprendido en cualquier proceso de
combustion es simplemente el exceso de energia que las nuevas moléculas
son forzadas a liberar debido a su energia interna. En la figura 4.3 se muestra
como un atomo de carbon mas dos atomos de oxigeno (una molécula) se
gueman para formar una molécula de diéxido de carbono y calor.

Figura 4.3 C + O, — CO, + Calor [15] RICHARD J. REED, “NORTH
AMERICAN COMBUSTION HANDBOOK.

Asimismo, cuando dos atomos de hidrogeno se queman, una molécula de
agua se forma, ver figura 4.4.
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Figura 4.4 H, + 2 O, —H,0 + Calor 0 2H + O, —»2H,0 + Calor [15]
RICHARD J. REED, “NORTH AMERICAN COMBUSTION HANDBOOK.

La segunda de estas dos figuras es la forma mas comun de describir este
proceso, porque el oxigeno por lo general viene en unidades de paquetes, o
moléculas di-atbmicas, que contiene dos atomos de oxigeno. La cantidad de
calor liberado en este caso es dos veces mas grande cuando sélo un atomo
de oxigeno y dos atomos de hidrégeno se utilizan.

La combustion perfecta es obtenida por mezclado y quemando solo
exactamente las proporciones adecuadas del combustible y el oxigeno para
gue no quede nada mas como se ilustra en la figura 4.3y 4.4.

Si se suministra demasiado aire (exceso de aire), se dice que la mezcla es
pobre y que el fuego se oxida. Esto da como resultado una flama que tiende a
ser mas corta y clara. El exceso de oxigeno no juega ningun papel en el
proceso. Por ejemplo, si cuatro 4tomos de oxigeno (en lugar de dos) se
mezclaron con un atomo de carbon, sobrarian dos atomos de oxigeno. (Esto
es como tener seis ruedas para cada chasis).

Si el combustible es demasiado (0 no hay suficiente oxigeno) suministrado,
decimos que la mezcla es rica y que el fuego se esta reduciendo. (Esto
resulta en una flama con tendencia a ser larga y a veces humeante). Este
resultado usualmente se llama combustion incompleta es decir, todas las
particulas del combustible se combinan con un poco de oxigeno, pero no
puede obtener suficiente oxigeno para quemar completamente. (Al igual que
el chasis con solo tres ruedas.)

Por ejemplo, si se mezclan dos atomos de carbono (en lugar de uno) con dos
atomos de oxigeno, los atomos de carbono pueden compartir el oxigeno
disponible, pero no tiene suficiente para convertirse en diéxido de carbono.
En su lugar, se puede formar monéxido de carbono (CO), un compuesto que
se guemara para proporcionar mas oxigeno al dioxido de carbono. El
combustible y el aire no solo deben ser proporcionales también deben
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mezclarse completamente. De lo contrario una parte del fuego puede ser rica
mientras que la otra parte seria pobre.

El suministro de oxigeno para la combustidon normalmente proviene del aire.
Dado que el aire contiene una gran proporcion de nitrogeno, el volumen de
aire requerido es mucho mayor que el volumen requerido de oxigeno puro. El
nitrégeno en el aire no participa en la reaccion de combustién. Sin embargo,
absorbe parte del calor como el resultado de la disipacion de la energia
térmica que se transmite a lo largo de una gran cantidad de nitrégeno y los
productos de combustidn. Esto se refiere a que se produce una temperatura
de flama baja como resultado de usar aire en lugar de oxigeno puro. El
mismo fendmeno ocurre cuando se suministra aire en exceso como se
muestra en la figura 4.5. El aire primario es aquel que se mezcla con el
combustible (o en) el quemador. El aire secundario usualmente es aquel que
rodea al quemador.

Figura 4.5 C + 20, — CO, +0O, + Calor [15] RICHARD J. REED, “NORTH
AMERICAN COMBUSTION HANDBOOK.

El carbono, hidrogeno y azufre raramente se queman en su forma pura. La
mayoria de los combustibles son mezclas de compuestos quimicos llamados
hidrocarburos (combinaciones de hidrogeno y carbono). Cuando estos se
gueman, los productos finales son diéxido de carbono y vapor de agua a
menos que exista una escasez de oxigeno, en tal caso los productos pueden
contener monoéxido de carbono, hidrégeno, hidrocarburos no quemados, y
carbono libre.

Hasta ahora se ha hablado so6lo de los productos finales de la combustion.
Aunque estos productos finales generalmente se limitan a los mismos
compuestos para todos los combustibles de hidrocarburos, no siempre se
producen por el proceso de combustion. Dentro de diferentes flamas muchos
procesos variados y desconocidos junto con los productos intermedios que se
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producen a pesar de que los productos finales son los mismos. El carbono y
el hidrogeno se forman y reforman dentro de una sucesion de aldehidos
inestables y otros compuestos que finalmente se combinan para formar CO, y
H,O. Los tipos de compuestos intermedios formados, y su velocidad de
formacion, dependeran de factores tales como la temperatura, la presion, la
cantidad de oxigeno presente, y el grado de mezcla. Una buena combustion
requiere:

e Una dosificaciéon adecuada de combustible y aire.
e Una mezcla completa del combustible y del aire.
e Una ignicién inicial de la mezcla.

Estos tres puntos, junto con el posicionamiento de la flama, son las funciones
de un sistema de combustion.

Mezcla: Un buen mezclado del combustible y el aire es importante para que
la mezcla sea uniforme, cada particula de combustible debe comunicarse con
una particula de aire. La mayoria de los combustibles se convierten en gas
antes de que se quemen. Una accion de lavado altamente turbulento
contribuye a esta conversion en gas y el mezclado del gas con el aire.

Los combustibles liquidos usualmente se evaporan, y los vapores
combustibles resultantes se queman en forma de gases. La velocidad de
atomizacion de la evaporacion de los liquidos produce millones de pequefias
particulas por consiguiente se proporciona de este modo una gran cantidad
de superficie para la evaporacion. El calor de la flama adyacente a veces
ocasiona un agrietamiento en el combustible o lo descompone, antes de que
pueda evaporarse. Este agrietamiento por lo general produce un hidrocarburo
mas ligero (que se guema como un gas) y un hidrocarburo pesado (que se
guema como carbono soélido, produciendo una flama amarilla muy luminosa).

Cuando el carbono soélido se quema el proceso se complica aun mas por el
hecho de que cada atomo de oxigeno debe estar en contacto con la
superficie del carbono, en forma de CO, y luego se desalojan para que pueda
entrar mas oxigeno. Por lo tanto la combustion de combustibles solidos
consiste en un fendmeno de transferencia de masa (del oxigeno a la
superficie y del CO alejandose de la superficie), el mezclado, y de la
combinacién quimica. Si los combustibles sélidos se queman en altos rangos
comparables a los alcanzables con combustibles gaseosos y liquidos, deben
ser pulverizados para aumentar el area superficial para la transferencia de
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masa. (Esto puede ser comparado con la situacion existente en una estacion
de autobuses con plataforma de carga Unica. No importa cuantos autobuses
estan esperando fuera o cuantas personas estan esperando en el interior, el
rango maximo de personas que se puede tomar depende de qué tan rapido
un autobus puede levantar la plataforma y la rapidez con la que se puede
separar para que permita entrar el proximo autobus. La pulverizacion de un
combustible sélido o la atomizacion de un combustible liquido seria como
agregar mas plataformas de carga).

Ignicion: La combinacién quimica de los combustibles y el aire ocurrird a
temperatura ambiente, pero muy lentamente. Si una pila de carbén se
encuentra en un lugar cerrado, la pequefia cantidad de calor liberado por
oxidacion lenta se acumulara gradualmente, por lo tanto la temperatura en la
pila aumenta. A medida que la temperatura se eleva gradualmente, el rango
del incremento de la oxidacion aumenta y la temperatura se eleva un poco
mas. Esto continua hasta producirse un incendio, esto se conoce como
ignicion espontanea. Esto s6lo puede ocurrir en lugares muy cerrados donde
se permite que el calor se acumule en el material combustible y el aire
estancado adyacente.

La ignicién se logra generalmente mediante la aceleracion de la reaccion de
oxidacion mediante la adicién de una fuente de calor externa hasta que la
propia reaccion libera calor mas rapido, que el calor que se pierde en los
alrededores hasta que continuamente se enciende sin la fuente de calor
externa. La temperatura mas baja a la que esto es posible es la temperatura
minima de ignicibn de la mezcla aire - combustible. Se puede reducirse
mediante el aumento de la presién en una mezcla. Una corriente de aire frio o
el contacto con una pared fria puede apagar partes de una flama, enfriandola
por debajo de la temperatura de ignicién, de modo que parte del combustible
no se quema.

Estabilizacion de la flama: Lo que puede hacer la diferencia entre la
combustion atil e indtil, es generalmente una funcion de la configuracion de la
boquilla del quemador. Una posicion de soporte de la flama, el area de
iniciacion de la flama proporciona:

e Temperatura de ignicién.

e Localizacion de la mezcla aire - combustible dentro de los limites de
inflamabilidad.

¢ Velocidad de alimentacion igual a la velocidad de la flama.
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Los quemadores industriales deben proporcionar la estabilidad de la flama en
un amplio intervalo del rango de quemado y las proporciones del combustible
/ aire.

Calor disponible de los combustibles: Las cantidades de calor son
medidas en BTU, Kilocalorias, Watt-segundo o Joules. Las medidas
experimentales se han realizado para determinar el calor liberado por la
combustion perfecta de varios combustibles. Si un cierto combustible se
mezcla con la cantidad adecuada de aire y se coloca en una camara cerrada
donde el calor desprendido por la combustién se recogié y se midio, la
cantidad total de calor dependera de la temperatura final de los productos de
la combustion. Cuando una mezcla perfecta de combustible -aire
originalmente a 60 °F (15.6 °C) es encendida y después enfriada a 60 °F
(15.6 °C) el calor total liberado se denomina el valor calorifico superior o valor
calorifico bruto del combustible. El termino valor bajo de calentamiento o valor
neto de calentamiento raramente se usa.

Temperatura de la flama: El calor liberado por la combinacién quimica de un
combustible con aire:

e Calienta los productos de la combustion y la mezcla entrante de aire y
combustible.

e lIrradia el entorno.
e Esllevado por contacto directo con el entorno.

Naturalmente la temperatura de la flama se incrementa cuando las pérdidas
en los alrededores son menores. La adicion de aire en exceso o combustible
en exceso soOlo proporciona mas materia para absorber el calor de
combustion por lo que la temperatura de la flama no puede ser tan alta como
en una mezcla perfecta aire- combustible, tal como en un horno que se
calienta en una pequefa casa a 68 °F (20 °C) puede calentar una casa
grande a solo 60 °F (15.6 °C).

Bajo ciertas condiciones, particularmente a temperatura alta, ocurre un
fenomeno conocido como disociacion. La disociacion es simplemente
combustion inversa, es decir, es la descomposicion de los productos de la
combustion en combustibles y en oxigeno de nuevo. Este proceso absorbe el
calor que originalmente se liberd por la combustion, por ejemplo:

Calor + CO,—— CO + % 0, (23) y Calor + H,O ——>H, + % 0, (24)
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Cuanto mayor sea la temperatura, mayor es la tendencia a disociarse. Por lo
tanto, lo mas caliente de la flama, la mayor cantidad de calor re-absorbido
para revertir el proceso, y el aumento de la temperatura de la flama se
detiene en alguna temperatura de equilibrio en el intervalo de 3400 °F a 3800
°F (1,870 °C a 2,090 °C) para la mayoria de los combustibles. Una ecuacion
simplificada para la temperatura de flama adiabética es:

valor neto de calentamiento del combustible — efecto de disociacion

(peso de los productos de combustion)  (calor especifico de combustion de los rpoductos)

Con grandes cantidades de aire en exceso, esto se conoce como temperatura
de la mezcla caliente.

La temperatura actual de la flama es la temperatura teérica de llama menos
la caida de temperatura causada por el calor transferido al entorno antes de
gue el proceso de liberacién de calor se complete.

Amenos que el combustible y el aire estén pobremente mezclados resultara
una combustién incompleta, la temperatura teérica de la flama no es funcién
del disefio del quemador. Sin embargo la temperatura actual de la flama es
intencionalmente baja por el incremento de calor transferido de la flama en el
guemador disefiado para el exceso de aire, flamas luminosas o con retraso
de mezcla.

Velocidad de la flama: Una flama es meramente una cobertura o una zona
dentro de la cual la reaccion de combustién se produce a una velocidad tal
como para producir radiacién visible. El frente de la flama es el contorno de
tres dimensiones a lo largo de la cual la combustién se inicia, la linea divisoria
entre la mezcla aire - combustible y los productos de combustién. En las
flamas estables del quemador, el frente de la flama parece ser estacionario.
Esto se debe a que la llama se estd moviendo hacia el quemador con la
misma velocidad que la mezcla de combustible - aire sale del quemador.

Si la mezcla del combustible - aire se introduce en el quemador a una
velocidad demasiado rapida, la flama puede apagarse. La mayoria de los
guemadores, sin embargo, permiten una considerable gama de velocidades
de alimentacién mediante un disefio adecuado de la boquilla del quemador. Si
la mezcla de combustible - aire se introduce en el quemador a un ritmo
demasiado lento, la flama puede retroceder en el quemador. La flama puede
retroceder hasta el punto de mezcla.
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La velocidad de la flama depende de factores tales como presion,
temperatura, tipo de combustible, la relacion primaria del combustible / aire, la
turbulencia (mezclado), y efectos de enfriamiento del entorno no se puede
predecir de forma fiable, excepto en casos muy especificos.

Limites de inflamabilidad: No todas las mezclas de un combustible con aire
u oxigeno se queman continuamente en una combustion auto-sostenida. Un
ejemplo comun de esto es la inundacion de un motor de automévil cuando se
produce un exceso de combustible, una mezcla demasiado rica para arder
(por encima del limite superior de inflamabilidad). Incluso dentro de los limites
de inflamabilidad, hay ciertas limitaciones practicas para las mezclas de
combustible - aire que se pueden utilizar. Una de ellas es que los gases
combustibles inseguros CO producidos por un fuego rico. Otro limite es la
temperatura o condiciones atmosféricas requeridas para determinados
procesos. Los limites de inflamabilidad, también conocidos como limites de
explosion (LEL) se expresan como porcentajes en volumen de combustible en
una mezcla de combustible - aire.

Intensidad de combustion: Interrelacionada con la temperatura de la flama
y la velocidad de la flama son el tiempo de reacciéon y la intensidad de
combustion, que son aproximadamente inversos uno de otro. La intensidad
de combustién, como la velocidad de la flama, aumenta con la presion
absoluta.

IV.2 COMBUSTION DEL H,S.

La reaccion de combustion se basa en la reaccion quimica exotérmica de una
sustancia (o una mezcla de ellas) denominada combustible, con el oxigeno.
Como consecuencia de la reaccion de combustion se tiene la formacién de
una llama. Dicha llama es una masa gaseosa incandescente que emite luz y
calor.

e Clasificacién de combustible.

Los combustibles se clasifican teniendo en cuenta su estado de agregacion
en solidos, liquidos y gaseosos. Un ejemplo de combustible solido es el
carbon o la madera. Un ejemplo de combustible liquido es el gasoleo, y de
combustibles gaseosos, el propano y el gas natural.

Los combustibles fésiles son aquellos que provienen de restos organicos
vegetales y animales y se extraen de la naturaleza. Un ejemplo es el petréleo,
gue si bien es un combustible, no se utiliza directamente como tal, sino como
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excelente materia prima de muchos combustibles, como el kerosene o las
naftas.

e Conceptos basicos.

La combustion puede llevarse a cabo directamente con el oxigeno o con una
mezcla de sustancias que contengan oxigeno. Esta mezcla de sustancias que
contiene oxigeno se denomina comburente. El aire es el comburente mas
usual.

Si se supone (caso mas comun) que la combustién se realiza con aire, la
reaccion quimica que se debe plantear es la del proceso por el cual el
combustible reacciona con el aire para formar los productos
correspondientes, es decir.

Combustible + Aire = Productos
Una forma general de plantear una reaccion quimica es la siguiente:
aA+bB=cC+dD

Donde las letras escritas en mayusculas indican las sustancias quimicas y las
minusculas indican la cantidad de moles de dichas sustancias. Se denominan
genéricamente reactantes a las sustancias escritas antes del signo igual (A y
B) y productos a las escritas detras (C y D).

Como se indico anteriormente, la combustién es una reaccién de oxidacion
exotérmica. Esto significa que durante la reaccién se libera calor. La variacion
de entalpia que acompafia a la combustion completa de un mol de un
compuesto se denomina calor de combustion.

Este calor de combustiéon puede determinarse tanto en forma experimental
como por medio de calculos (teniendo en cuenta las entalpias de los reactivos
y productos).

La reaccion quimica entre el combustible y el oxigeno origina sustancias
gaseosas. Los productos mas comunes son CO; y H,O. A los productos de
una reaccion de combustion se los denomina, en forma genérica, humos.

Es importante hacer notar que el combustible so6lo reacciona con el oxigeno
del aire. La composicion del aire es 20.99% de O,, 78.03% de N, 0.94% de
Ar (argon), 0.03% de CO, y 0.01% de H,. Debido a que ni el N, ni el Ar
reaccionan durante la combustién, se los suele agrupar considerando que el
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aire esta formado por 21% de O, y 79% de N». Por lo tanto, el N, pasara
integramente a los humos.

Se puede dar el caso en que el combustible esté formado por una mezcla de
sustancias entre las cuales hay una o mas que no reaccionan con el O, por
ejemplo SO,. En este caso, estas sustancias también pasardn en forma
completa a los humos. Otro caso en que parte de algun reactivo pasa al
producto es cuando hay mas aire del que se necesita para la combustion; el
O, que no se utiliza en la reaccion formara parte de los humos. Se habla
entonces de reacciones con exceso de aire.

Por dltimo, es util indicar que los humos pueden contener parte del
combustible que no haya reaccionado y sustancias con un grado de oxidacion
incompleto, como el CO. Cuando el O, que se necesita para la reaccién no es
suficiente, se habla de reacciones con defecto de aire, en la tabla 4.1 se
indican las sustancias mas comunes que se pueden encontrar en los humos.

El objetivo principal de estudiar los procesos de combustion es contar con los
conocimientos necesarios para introducir mejoras y lograr controlar una
combustion eficiente, econémica y limpia (sin contaminantes).

e Propiedades de los combustibles.

Las propiedades mas importantes que caracterizan a los combustibles son las
siguientes:

% Composicion.

% Poder calorifico.

% Viscosidad.

¥ Densidad.

% Limite de inflamabilidad.

% Punto de inflamabilidad o temperatura de ignicion.
% Temperatura de combustion.

«+ Contenido de azufre.
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Procedencia

Otras

Formula quimica. Nombre. . .
principal. procedencias.
L Combustion de Componente no
Dibéxido de . .
CO; sustancias que combustible del
carbono. . .
contienen C. combustible.
Combustion de .
. Combustible
H,O Vapor de agua. sustancias que ,
. himedo.
contienen H,.
Componente no
N, Nitrégeno. Aire. combustible del
combustible.
., Un gas
Combustién .g
. . . combustible puede
0O, Oxigeno. realizada con aire
tener O, en su
€en exceso. L
composicion.
., Un gas
. . Combustién .g
Mondxido de . combustible puede
CcoO realizada con
carbono. . ) . tener CO en su
deficiencia de aire. L
composicion.
Combustion
H, Hidrégeno. realizada con
deficiencia de aire.
Combustiéon
C Carbono (hollin). realizada con
deficiencia de aire.
. Un gas
Presencia de S combustil?le uede
SO, Diéxido de azufre. (azufre) en el P

combustible.

tener SO, en su
composicion.

Tabla 4.1 Sustancias que se pueden encontrar en los humos. [23] DR. ING.
E. BRIZUELA — DRA. ING. S. D. ROMANO, COMBUSTION 1** PARTE.
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e Composicion.

La composicion de un combustible es fundamental para poder determinar los
parametros estequiométricos caracteristicos de la reaccién de combustion.
Ademas, establece si el mismo es apto o no para el uso que se requiere, en
funcibn de la presencia de componentes que puedan ser nocivos 0
contaminantes. La forma habitual de indicar la composicion de un gas es
como porcentaje en volumen de cada uno de sus componentes, en
condiciones normales de temperatura y presion. Si se expresa este
porcentaje relativo al 100% total, se obtiene la fracciébn molar, x;. Por lo tanto,
si el combustible gaseoso tiene n componentes debera cumplirse que:

La unidad es [x;] = mol del componente i / mol de combustible
Los componentes mas habituales en un combustible gaseoso son:
Hidrocarburos, de férmula genérica C,Hn,

e Dioxido de carbono: CO..

e Mondxido de carbono: CO.

e Hidrogeno: H,.

e Oxigeno: O,.

e Nitrégeno: N,.

e Dioxido de azufre: SO..

e Sulfuro de hidrégeno: SH,.

Vapor de agua: H,0.

Si se trata de un combustible sélido o liquido, lo mas usual es indicar la masa
de los n componentes referida a un kilogramo de combustible. En
consecuencia, si el combustible sélido o liquido tiene n componentes debera
cumplirse que:
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La unidad es [yj] = masa del componente i / masa de combustible con cenizas

Muchas veces se suele expresar la composicion seca del combustible; es
decir, relativa a la masa de combustible sin agua. Llamando yi’ a la fraccion
masica de combustible sin agua, se tiene que:

Siendo yj, la fraccion masica de agua.
e Poder calorifico.

El poder calorifico de un combustible es la cantidad de energia desprendida
en la reaccion de combustién, referida a la unidad de masa de combustible.

e Viscosidad.

La viscosidad es una propiedad intensiva (no depende de la cantidad de
muestra que se tome para su estudio) que tiene importancia para
combustibles liquidos. Su determinacion se hace en forma experimental.

e Densidad.

La densidad es otra propiedad intensiva que se determina
experimentalmente. En el caso de combustibles gaseosos se utiliza tanto la
densidad absoluta en (Kg/m®)

como la relativa al aire (adimensional), definida como:

Siendo p la densidad absoluta del gas y p a la densidad absoluta del aire,
ambas medidas en las mismas condiciones de temperatura y presion. La
densidad relativa tiene mucha importancia por el hecho de que determina, por
ejemplo, si el gas se acumula en el techo o en el suelo, en caso de una fuga
en un local cerrado.

Pagina 109 de 174



La densidad absoluta del aire, en condiciones normales (0 °C y 1 atm), es de:
pa=1.287 kg/m?

Si un combustible estd formado por n componentes, cuyas densidades
relativas son py;, se puede calcular la densidad relativa media del combustible
gaseoso, como:

Otra unidad de densidad que se utiliza normalmente, son los grados API (G).
La relacion que existe entre p (SI: kg/m®) y G (°API) es:

G:%—BLS ....... Ec. 4.6

o,

e Limite de inflamabilidad.

Esta propiedad se utiliza en combustibles gaseosos. Establece la proporcion
de gas y aire necesaria para que se produzca la combustion, mediante un
limite inferior y uno superior.

Los gases mas inflamables son el H, y el C;H, (acetileno). En la tabla 4.2 se
muestran los limites inferiores y superiores de distintos gases combustibles.
Por ejemplo, una mezcla de NH3z y aire es inflamable si contiene un
porcentaje de NHz comprendido entre 15.5y 27% V/V.

Si se quiere determinar los limites de inflamabilidad de una mezcla gaseosa,
se puede utilizar la siguiente ecuacion:

Siendo x; la fraccion molar del componente iy L; el limite de inflamabilidad de
dicho componente.
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Gases Limites de inflamabilidad
Formula (nombre) Inferior (% vol/ vol) | Superior (% vol/ vol)
H> 4.0 75.0
CH,4 5.0 15.0
C,Hs 3.2 12.45
CsHg 2.4 9.5
i C4Hyo 1.8 8.4
n C4Hyp 1.9 8.4
CsH;» (Pentano) 1.4 7.8
CeH 4 (Hexano) 1.25 6.9
C7Hi6 (Heptano) 1.0 6.0
C,H, (Etileno) 3.05 28.6
CsHe (Propileno) 2.0 11.1
C4H¢ (Butadieno) 2.0 11.5
C,H> (Acetileno) 2.5 81.0
Ce¢Hs (Benceno) 1.4 6.75
CO 12.5 74.2
NH; 15.5 27.0
SH, 4.3 45.5

Tabla 4.2 Limites de inflamabilidad de sustancias gaseosas. [23] DR. ING. E.
BRIZUELA — DRA. ING. S. D. ROMANO, COMBUSTION 1** PARTE.

e Punto de inflamacién o temperatura de ignicion.

Para que se produzca la reaccion de combustion, la mezcla de combustible y
comburente debe alcanzar una temperatura minima necesaria, que recibe el
nombre de punto de inflamacién o temperatura de ignicion. Una vez que se
alcanza dicha temperatura, el calor producido mantendra la temperatura por
encima de la de ignicion y la reaccion continuard hasta que se agote el
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combustible o el comburente. El punto de inflamacion depende del
comburente.

e Temperatura de combustion.

Otra temperatura importante es la temperatura de combustion o temperatura
maxima de llama que se alcanza durante el proceso de combustion.

e Contenido de azufre.

Es importante conocer el contenido de S de los combustibles ya que esto
determina la cantidad de SO, que aparecera en los humos, como resultado
de la combustion.

El SO, se oxida lentamente a SOj3 (trioxido de azufre) que es el responsable
de las llamadas lluvias acidas. Una forma de reducir la formacioén de SO; es
controlar el exceso de aire, de forma tal que se emplee el “minimo” exceso de
aire posible.

Las reacciones de oxidacion del S y SH, son las siguientes:
» Enla combustion.

S+0,=S0;

SH; + 3/2 O, = SO, + H,0
» En la atmosfera.

SO, + 1/2 O, = SO3

SO3 + H,0O = H,SO4

Siendo el H,SO,, &cido sulfarico.
e Distintos tipos de combustidon.

Los procesos de combustion se pueden clasificar en:
» Combustion completa.

Las sustancias combustibles del combustible se queman hasta el maximo
grado posible de oxidacion. En consecuencia, no habra sustancias
combustibles en los humos. En los productos de la combustion se puede
encontrar Ny, CO,, H,O y SO».
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» Combustion incompleta.

Sucede lo contrario que en la combustion completa. O sea, como el
combustible no se oxida completamente, se forman sustancias que todavia
pueden seguir oxidandose; por ejemplo, CO.

Estas sustancias se denominan inquemados. La presencia de inquemados
indica que la combustion se esta realizando en forma incompleta. Otros
inqguemados pueden ser H,, CyHm,, HxS y C. Estas sustancias son los
contaminantes mas comunes que escapan a la atmosfera en los gases de
combustion.

» Combustidn tedrica o estequiométrica.

Es la combustion que se realiza con la cantidad tedrica de oxigeno
estrictamente necesaria para producir la oxidacion total del combustible sin
gue se produzcan inquemados.

En consecuencia, no se encuentra O, en los humos, ya que dicho O, se
consumio totalmente durante la combustion. Esta combustion se denomina
tedrica porque en la practica siempre se producen inquemados, aunque sea
en muy pequefia proporcion.

» Combustién con exceso de aire.

Es la combustidén que se lleva a cabo con una cantidad de aire superior a la
estequiométrica. Esta combustion tiende a no producir inquemados. Es tipica
la presencia de O, en los humos.

Si bien la incorporacion de aire permite evitar la combustion incompleta y la
formacién de inquemados, trae aparejada la pérdida de calor en los productos
de combustion, reduciendo la temperatura de combustion, la eficiencia y la
longitud de la flama.

» Combustién con deficiencia de aire.

En esta combustion, el aire disponible es menor que el necesario para que se
produzca la oxidacion total del combustible. Por lo tanto, se producen
inquemados.
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IV.3 CARACTERIZACION DE Y DISPERSION DEL H,S.

La caracterizacion de una emision es el proceso donde se definen las fuentes
qgue producen la emision y la recoleccion de datos necesarios especificos de
cada una de las fuentes de emision, de manera que la deposicion atmosférica
y modelos de riesgo se pueden realizar.

La estrategia de la caracterizacion de las emisiones enfatiza la utilizacion de
los datos de emisiones reportadas. Los datos de las emisiones se pueden
obtener de las bases de datos de emisiones reguladoras federales y
estatales, y mediante la revision de la documentacién de registro, las
solicitudes de permisos y otros documentos relacionados, tales como
informes de las quemas.

El enfoque para la caracterizacion de las emisiones en términos generales se
centra en:

e Laidentificacion de la existencia de fuentes de emisiones potenciales.

e La obtencion de los datos sobre las emisiones, necesarios para
completar los componentes del aire y de modelizacion del riesgo en
concordancia con los objetivos del estudio.

La caracterizacion de emisiones para literalmente cientos de fuentes ubicadas
en el area de evaluacion debe considerar:

e Asegurese que los datos adecuados estén disponibles para apoyar los
componentes de modelizacién de aire y riesgos, para un riesgo a
escala comunitario.

e Minimizar el seguimiento y la gestién de datos innecesarios para que
los recursos de gestion de datos no sea dificil.

e Apoyar el disefio flexible de la fuente y la evaluacion de los riesgos
especificos de contaminantes, priorizacion y gestion.

Como se sefialo anteriormente, la caracterizacion de las emisiones y los
parametros fisicos de cada fuente de emision, requieren de informacion para
apoyar la implementacion de los componentes del aire y de modelizacion del
riesgo de para una evaluacion de dimension comunitaria.

Pagina 114 de 174



Las emisiones gaseosas como tales, sufren una dispersion en la atmosfera
gue rebaja la concentracion de la sustancia emitida, al tiempo que la extiende
sobre regiones cada vez mayores de espacio.

El uso de modelos de dispersién permite predecir las concentraciones de la
sustancia emitida para un lugar y tiempo determinado, esto es funcion de las
condiciones de la emision y las condiciones atmosféricas.

Los modelos de dispersion se utilizan para predecir el area afectada en
funcién del tamafio y forma de la nube; la distancia a la cual se alcanza una
concentracion de interés, como puede ser el limite de explosividad inferior,
(LEl) de los vapores corriente abajo del punto de emision y en todas
direcciones; para evaluar efectos por explosién y fuego; estimar datos de
concentracion en funcion del tiempo a distancias dadas para evaluar efectos
toxicos en trabajadores y al publico en general.

Los modelos de dispersién describen el transporte aéreo de los materiales
toxicos o inflamables desde el sitio de la emision hacia otros puntos. Estos
modelos se basan en la ecuacion de difusién gausseana de un gas y para su
aplicacién es necesario establecer una concentracion maxima permisible de
exposicién, lo cual permite estimar el area de evacuacion en caso de una
contingencia.

Se tiene una amplia variedad de parametros que afectan la dispersion
atmosférica de los modelos toxicos, siendo los principales:

Direccién de la fuga: Determina la direccion principal de propagacion de la
emision, y por lo tanto, las areas con mayor probabilidad de sufrir las
consecuencias generadas.

Velocidad del viento: Conforme aumenta la velocidad, las sustancias
emitidas llegaran mas rapido a un receptor, pero también se favorece la
dilucion al estar involucrada una mayor cantidad de aire y una turbulencia. La
velocidad del viento hace referencia a la direccién horizontal. Conforme la
velocidad del viento se incrementa, la pluma se vuelve mas larga y
puntiaguda incrementandose al mismo tiempo la dilucién de la misma y las
sustancias se transportan mas rapido corriente abajo.

Frecuencia y Persistencia: La frecuencia del viento en una direccion
determinada indica el porcentaje de tiempo durante el cual el viento tiene esa
orientacién. La persistencia es la cualidad que se refiere a la constancia con
gue el viento sopla en una direccion determinada.
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Estabilidad Atmosférica: La estabilidad atmosférica hace referencia a
condiciones meteorologicas relevantes respecto al nivel de mezclado vertical
entre las capas de aire, provocada en gran medida por los efectos de
gradientes de temperatura. Debido a lo dificil que es tener en cuenta todas las
condiciones meteorolégicas, se ha desarrollado un parametro que resume las
condiciones relevantes desde el punto de vista de la dispersion de vapores en
la atmdsfera. El modelo relaciona el mezclado vertical del aire al considerar la
temperatura, la humedad relativa y la radiacion solar en el medio.

La escala de estabilidad mas utilizada es la de Pasquill, con seis clases de
estabilidad desde la A (inestabilidad alta, mezcla intensa) hasta la F (la mas
estable con poca mezcla).

CATEGORIAS DE ESTABILIDAD DE PASQUILL
Vel?/?;dn&:g del Radiacion solar recibida Cobertura de nubes nocturna
Delgada | Moderada | Nublado
m/s (mph) Fuerte | Moderada | Ligera
<3/8 > 3/8 > 4/5
<2 <5 A A-B B - D
2-3 5-7 A-B B C E F D
3-5 7-11 B B-C C D E D
5-6 11-13 C C-D D D D D
>6 >13 C D D D D D
A: Condiciones muy inestables. D: Condiciones neutras.
B: Condiciones inestables. E: Condiciones estables.
C: Condiciones ligeramente inestables. F: Condiciones muy estables.

Tabla 4.3 Categorias de estabilidad.

Durante el dia, la temperatura del aire atmosférico decrece, por lo general, a
medida que aumenta la altura sobre el terreno. Si una masa de aire se
desplaza desde una altura Z1 hasta otra mayor Z2, donde existe una presion
P2 > P1, el aire se expande.
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La maxima inestabilidad (clases A y B) se favorece con vientos ligeros y
radiacion solar alta o0 moderada. Por lo que en un dia despejado con una
radiacion fuerte se esperaria una mezcla intensa, es decir, alta inestabilidad.
La inestabilidad moderada (clase C) ocurre con las mismas condiciones de
radiacion pero con vientos mas altos, o bien con vientos ligeros si el
calentamiento solar es ligero (Ej. Una tarde soleada de otofio). La clase D,
prevalece en condiciones de nublado completo, tanto de noche como de dia,
ya gque en este caso el calentamiento solar esta atenuado.

La clase E y F tienden a ocurrir de noche, con vientos moderados y cielos
claros o poco nublados, en cuyo caso las pérdidas de calor por radiacion
disminuyen rapidamente la temperatura del terreno, que a su vez enfria las
capas bajas de aire, con lo que se inhibe la conveccion natural y aumenta la
estabilidad. ElI fendmeno de aparicion de temperaturas crecientes al ascender
en la atmosfera se denomina inversion térmica, y tiene gran importancia
desde el punto de vista de la dispersion de sustancias en la atmdsfera ya que
inhibe el movimiento vertical convectivo.

IV.4 CARACTERIZACION DE Y DISPERSION DEL SO, Y FORMACION
DE LLUVIA ACIDA.

En muchas ocasiones el gas acido es quemado y libera a la atmosfera (SO, o
H,S) causando contaminacién. Se reconoce gue existe una fuerte relacion
entre los contaminantes ambientales y las enfermedades peligrosas tales
como el cancer. Las emisiones del diéxido de carbono (SO,) y el &cido
sulfhidrico (H.S), derivados del quemado, incineracion o combustion del gas
acido o amargo tienen dafios potencialmente adversos.

La lluvia 4cida se refiere a veces como la deposicion acida. Se forma cuando
los contaminantes del aire el SO, se transportan a través de largas distancias
y se llevan a la tierra después de ponerse en contacto con algun tipo de
humedad en la atmdsfera (por ejemplo, la lluvia) y se formar el &cido sulfarico
(figura 4.6). Teniendo en cuenta que a pesar de un nivel de fondo natural de
la lluvia &cida (por ejemplo, las erupciones volcanicas) que han existido
durante mucho tiempo, siempre a existido un aumento dramatico en los
niveles de lluvia acida en los ultimos dos siglos, debido a la proliferacion de la
combustion.

Los componentes primarios causantes de que la lluvia sea acida son el acido
sulfarico (H,SO,) y peroxido de hidrogeno (H20;), con acido nitrico (HNO3)
también es un factor. La lluvia comun es ligeramente acida (pH <7) debido a

Pagina 117 de 174



la presencia de dioxido de carbono en la atmdésfera. En ausencia de
contaminacion, el pH tipico de la lluvia seria de aproximadamente 5.6.

Si bien no es universalmente aceptado, la lluvia se define a veces en forma
de lluvia &cida con un pH de menos de 5.6. La lluvia acida fue inicialmente
relacionada con la quema de carbon en las centrales eléctricas, pero desde
entonces se ha ampliado para incluir a todos los tipos de procesos de quema
de combustibles. Los contaminantes atmosféricos primarios que dan origen a
la lluvia &cida pueden recorrer grandes distancias, antes de precipitar en
forma de rocio, lluvia, llovizna, granizo, nieve, niebla o neblina. Cuando la
precipitacion se produce, puede provocar importantes deterioros en el
ambiente.

La lluvia normalmente presenta un pH de aproximadamente 5.6 (ligeramente
acido), debido a la presencia del CO, atmosfeérico, que forma &cido carbonico,
H,COg3. Se considera lluvia acida si presenta un pH de menos de 5.6. Estos
valores de pH se alcanzan por la presencia de &cidos como el &cido sulfarico,
H.SO,, y el &cido nitrico, HNO3. Estos acidos se forman a partir del didxido de
azufre, SO,, y el monoxido de nitrégeno que se convierten en acidos. Los
hidrocarburos y el carbén usados como fuente de energia, en grandes
cantidades, pueden también producir éxidos de azufre, nitrdgeno, y didxido de
azufre emitidos por fabricas, centrales eléctricas y vehiculos que queman
carbon o productos derivados del petréleo. En interaccion con el vapor de
agua, estos gases forman acido sulfarico y &cidos nitricos. Finalmente, estas
sustancias quimicas suben a la atmésfera forman una nube y después caen a
la tierra acompafiando a las precipitaciones, constituyendo la lluvia acida.

TRANSFORMACIONES QUIMICAS

Luz soiar

H.
5;02 Soa__é)_. HQSO‘ e Ot SO:

NOLE2NG + 0;0'+ O~ 05 NO + Oy -+ NO3 + 0,
Dispersion Etacto de las nubes y la niebla
.. H0 50 H0 e S -
é O;- 2 > HbOg

ano, 2 o o, o,

Lluvia

NHS

Figura 4.6 Formacion de lluvia acida. (www.epa.gov)
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En general muchas especies diferentes de contaminantes se encuentran en
la atmoésfera. Aquellos de principal importancia para la deposicion acida son
el didxido de azufre, 6xido nitrico, amoniaco, hidrocarburos y sus derivados.
Estos se derivan de diferentes fuentes, algunas naturales, otras derivadas de
las actividades del hombre. En principio, es importante conocer la elevacién
de cada fuente por encima del suelo, cualquier aumento inherente debido a la
flotabilidad, la magnitud media de la emision, las tendencias y los ciclos que
pueden ser evidentes. Las emisiones a menudo presentan ciclos diarios,
semanales y anuales, en respuesta a las necesidades del hombre y los
patrones de trabajo, asi como las variaciones mas impredecibles en
respuesta a las condiciones climaticas.

Existe un nivel de incertidumbre basica en los valores de emision de cualquier
area en cualquier momento. Después de haber entrado en la atmésfera, los
contaminantes son disipados por el viento. La propiedad principal del viento
en este sentido es su direccion. Tanto la direccion del viento y la velocidad del
viento son determinados objetivamente analizando los vientos y presiones
medidas en una red escasa de estaciones de observacion meteoroldgica.

Las reacciones quimicas pueden tener lugar en la nube, a menudo durante la
absorcion en las gotas de lluvia en crecimiento. Estas reacciones son a veces
rapidas, lo que implica que lo que sale en la lluvia es fisica y quimicamente
muy diferente de la que entr6 en la nube. Otras transformaciones que tienen
lugar fuera de la nube llamadas reacciones en fase gas.

En conjunto, estos cambios se producen mas lentamente, transformando las
emisiones contaminantes primarias por ejemplo dioxido de azufre (SO) y
oxido de nitrégeno (NO) a contaminantes secundarios por ejemplo (sulfato y
acido nitrico) a una velocidad tipica de un poco porcentaje por hora. Por
consiguiente, en términos muy generales, los contaminantes primarios son
importantes en un alcance corto cerca de las principales regiones de origen
mientras que los contaminantes secundarios se vuelven relativamente mas
importantes en largas distancias. Debido a las transformaciones implicadas,
las propiedades de deposicion y los efectos ecoldgicos pueden ser muy
diferentes en los dos rangos.
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Capitulo V

COMPARACION DE
TECNOLOGIAS EXISTENTES.
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Para la disposicion de los gases de desecho es de suma importancia
contrastar ambas tecnologias en cuanto a su eficiencia, dispersion, costo,
servicios auxiliares etc. Para poder tener un punto de vista para la disposicion
de los gases de desecho.

V.1 EFICIENCIA.

Incineradores.
a) Incinerador térmico.

La eficiencia de destruccion de COV depende de los criterios de disefio (esto
es, la temperatura de la camara, el tiempo de residencia, la concentracion de
COV a la entrada, el tipo de compuesto, y el grado de mezclado). Las
eficiencias tipicas de disefio de un incinerador térmico varian dentro de un
rango de 98 a 99.9999%, dependiendo de los requisitos del sistema y las
caracteristicas de la corriente contaminada.

Las condiciones tipicas de disefio necesarias para satisfacer un control de
98% 0 una concentraciéon de salida del compuesto de 20 partes por millén por
volumen (ppmv) son: una temperatura de 870°C (1600°F), un tiempo de
residencia de 0.75 segundos, y un mezclado adecuado. Para las corrientes
de COV halogenados, se recomienda una temperatura de combustién de
1100°C (2000°F), un tiempo de residencia de 1.0 segundo, y el uso de un
depurador de gases acidos en el ducto de salida.

b) Incinerador catalitico.

La eficiencia de destruccion de los compuestos organicos volatiles (COV)
depende de la composicién y concentracibn de COV, la temperatura de
operacion, la concentracion de oxigeno, las caracteristicas del catalizador, y
la space velocity (velocidad en el espacio). La velocidad en el espacio se
define comunmente como el flujo volumétrico de gas entrando en la camara
de la cama del catalizador, dividido por el volumen de la cama del catalizador.

La relacion entre la velocidad en el espacio y la eficiencia de destruccion esta
fuertemente influenciada por la temperatura de operaciéon del catalizador. A
medida que aumenta la velocidad en el espacio, disminuye la eficiencia de
destruccion de COV, y a medida que aumenta la temperatura, aumenta la
eficiencia de destruccion de COV. Como ejemplo, una unidad catalitica
operando a aproximadamente 450°C (842°F) con un volumen del lecho del
catalizador de 0.014 a 0.057 metros cubicos (m®) (0.5 a 2 pies cubicos (ft%))
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por 0.47 metros clbicos a condiciones estandares por segundo (m®/s) (1,000
SCFM — pies cubicos estandar por minuto) de gas de emision pasando a
través del dispositivo puede alcanzar una eficiencia de destruccion de COV
del 95 por ciento. Se pueden lograr mayores eficiencias de destruccion (98 -
99 por ciento) pero requieren mayores volumenes de catalizador y/o
temperaturas mas altas, y son disefiados generalmente en base a un sitio
especifico.

Quemador.
a) Elevado.

La eficiencia depende de una temperatura adecuada de la flama, el tiempo de
residencia suficiente en la zona de combustion, y un mezclado turbulento.
Esto incluye a los quemadores asistidos o vapor, asistidos por aire, no
asistidos, asistidos por presion y quemadores a nivel del suelo.

Un quemador operado apropiadamente puede alcanzar una eficiencia de
destruccion del 98 por ciento o mayor al controlar corrientes de emision con
contenidos de calor mayores de 11 Megajoules por metro cubico estandar
(MJ/ISM®) (300 BTU).

V.2 COSTOS.

Incineradores.
a) Incinerador térmico.

A continuacioén se presentan los rangos de los costos (expresados en délares
correspondientes al afio 2002) para incineradores térmicos de disefio modular
bajo condiciones tipicas de operacién, desarrollados utilizando los formatos
de la “EPA” para la estimacion de costos (Ref. EPA, 1996a) y referidos a la
velocidad del flujo volumétrico de la corriente de desecho tratada.

Como regla, las unidades mas pequefias que se encuentren controlando una
corriente de desecho a una concentracion baja seran mucho mas costosas
(por unidad de velocidad de flujo volumétrico) que una unidad grande
limpiando un flujo con una carga alta de contaminantes.

e Costo de Capital: $53,000 a 190,000 por m*/s ($25 a $90 por scfm).
e Costo de Operacién y Mantenimiento: $11,000 a $160,000 por m?/s
($5 a $75 por scfm), anualmente.

Pagina 122 de 174



e Costo Anualizado: $17,000 a $208,000 por m?/s ($8 a $98 por scfm),
anualmente.

e Efectividad de Costo: $440 a $3,600 por tonelada métrica ($400 a
$3,300 por tonelada corta), costo anualizado por tonelada por afio de
contaminante controlado.

b) Incinerador catalitico

A continuacion se presentan los rangos de los costos (expresados en délares
correspondientes al afio 2002) para incineradores cataliticos de disefio
modular con lechos fijos, bajo condiciones tipicas de operacién desarrollados,
utilizando los formatos de la EPA para la estimacion de costos (EPA, 1996a) y
referidos a la velocidad del flujo volumétrico de la corriente de desecho
tratada. Los costos pueden ser sustancialmente mas altos que los rangos
mostrados cuando son utilizados para las corrientes con concentraciones
bajas de COV (menores de alrededor de 100 ppmv).

Como regla, las unidades méas pequefias que se encuentren controlando una
corriente de desecho a una concentracién baja serdn mucho méas costosas
(por unidad de velocidad de flujo volumétrico) que una unidad grande
limpiando un flujo con una carga alta de contaminantes. Los costos de
operacion y mantenimiento, el costo anualizado, y la efectividad de costo
estan dominados por el costo del combustible suplementario necesario.

e Costo de Capital: $47,000 a 191,000 por m¥s ($22 a $90 por scfm).

e Costo de Operaci6n y Mantenimiento: $8,500 a $53,000 por m®/s ($4
a $25 por scfm), anualmente.

e Costo Anualizado: $17,000 a $105,000 por m*/s ($8 a $50 por scfm),
anualmente.

e Efectividad de Costo: $105 a $5,500 por tonelada métrica ($100 a
$5,000 por tonelada corta), costo anualizado por tonelada por afio de
contaminante controlado. Sin embargo, cuando se le utiliza para
controlar concentraciones muy bajas de contaminantes peligrosos del
aire (menos de 100 ppmv), el costo por tonelada removida podria ser
de muchos miles de ddlares, porque solamente una pequefia parte del
contaminante esté siendo destruido.

Quemador

a) Elevado.
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Los costos para los sistemas de quemadores elevados pueden variar entre
los $10,000 y $3,000,000 (expresados en dolares correspondientes al afo
2002), dependiendo de la aplicacion. Los factores que controlan el costo de
los quemadores son la estructura basica de soporte del quemador, el tamafio,
la altura, y el equipo auxiliar. Otros factores que influyen en el costo son el
grado de sofisticacién deseado (esto es, si se desea un control manual 0 un
control automatico) y el nUmero de accesorios seleccionados, tales como los
tanques (knockout drum), sellos, controles, escaleras, etc. El diametro minimo
de un gquemador es de 1 pulgada; el diametro maximo de los quemadores
disponibles comercialmente en la actualidad es de 90 pulgadas.

Los costos de operacion para un quemador elevado depende mayormente del
disefio del quemador (o sea, un quemador asistido por vapor requerira vapor),
la velocidad de flujo (esto determinara el diametro de la boquilla del
guemador), y el valor de calentamiento del gas a ser controlado (esto sera un
factor en la determinacién de la altura del quemador y la cantidad de gas
natural auxiliar requerido para alcanzar la temperatura de destruccion
deseada).

A continuacién se presentan los rangos de costo (expresados en délares
correspondientes al afio 2002) para quemadores elevados asistidos por vapor
de disefio convencional bajo condiciones tipicas de operacion, desarrollados
utilizando los formatos de la EPA para estimacion de costos (EPA, 1996) y
referidos a la velocidad de flujo volumétrico de la corriente de desecho
tratada.

Los costos fueron calculados para quemadores con boquillas entre 1 pulgada
y 90 pulgadas de diametro, quemando el 100 por ciento del gas de desecho
(sin aire) con un contenido calorifico de aproximadamente 4000 kilocalorias
por metro ctbico (kcal/m®) (450 Btu por pie cubico a condiciones estandares
(Btu/scf)), y operadas entre 1 hora y 100 horas por afio. Debido a que los
guemadores son sobre todo dispositivos de seguridad que tratan con flujos de
corta duracion (por lo general una condicion alterada o liberacion accidental
proveniente de un proceso) mas bien que un dispositivo de control que trata
una corriente de desecho continua, no es del todo apropiado comparar la
efectividad de costo de los quemadores a otros dispositivos de control.

El costo por tonelada de contaminante controlado depende grandemente de
las horas de operacidbn anuales. El uso infrecuente del quemador
(aproximadamente diez horas por afio) resultard en un mayor costo por
tonelada de contaminante controlado, mientras el uso mas frecuente
(aproximadamente 100 horas por afio) esta representado por los costos
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menores por tonelada de contaminante controlado en los rangos presentados
a continuacion.

e Costo de Capital: $30,000 a $2,000,000 por m*/s ($15 a $1,000 por
scfm).

e Costo de Operacién y Mantenimiento: $1,500 a $130,000 por m®/s
($1 a $60 por scfm), anualmente.

e Costo Anualizado: $5,000 a $350,000 m*/s ($2 a $165 por scfm),
anualmente.

o Efectividad de Costo: $14 a $6,400 por tonelada métrica ($13 a
$5,800 por tonelada corta), costo anualizado por tonelada por afio de
contaminante controlado.

V.3 SERVICIOS REQUERIDOS.

A continuacién se mencionan los servicios auxiliares que se requieren en
estos equipos.

Incineradores.

a) Incinerador térmico.
e Gas combustible.
e Aire.

b) Incinerador catalitico.
e Gas combustible.

e Aire.

e Catalizador.

Quemador.

a) Elevado.

e Gas combustible.

e Energia eléctrica.

e Aire de planta e instrumentos.
e Agua.
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V.4 RIESGOS Y ACCIDENTES.
e Incineradores.

Un primer paso en la realizacion del andlisis de accidentes para las
tecnologias industriales de incineracion es identificar escenarios de
accidentes gque pueden tener el potencial de causar efectos adversos para la
salud humana o a la comunidad circundante. Estos escenarios se identifican
a través de una revision general del disefio y operacion de las instalaciones
para las tecnologias industriales de incineracion. Dado que un gran ndmero
de escenarios hipotéticos de potencial preocupacion, se selecciona un
subconjunto de eventos de accidentes para el andlisis cuantitativo. Estos
eventos son elegidos para representar a los tipos generales o clases de
accidentes que pudieran ocurrir, tal como un derrame o incendio. La
identificacion inicial de los escenarios de accidentes implica los siguientes
pasos:

e Una revision de antecedentes generales del disefio de las instalaciones
y el disefio, junto con informacion sobre los procedimientos de
operacion y los controles. Los datos sobre accidentes disponibles
reportados para las tecnologias industriales de incineracion.

e Elaboracion de una lista preliminar de los eventos de accidentes
basados en la revision de antecedentes.

Una opinién general a fondo de la informacién pertinente a los accidentes en
las instalaciones de tecnologias industriales de incineracién se centra en la
identificacion de areas en las que se transportan materiales peligrosos,
recibo, manipularse, almacenarse o tratarse. Esto implica una revision de la
solicitud de permiso y el permiso para la instalacion de la tecnologia industrial
de incineracioén, asi como una revision del plano de localizaciéon general.

Los incendios en las instalaciones industriales de incineracion son
detectados, atreves de un sistema computarizado de monitoreo y control, es
puesto en marcha por un operador que se en cuenta en el cuarto de control.
A través de un panel de control. El operador es capaz de controlar todas las
areas de proceso, asegurando asi que estén funcionando normalmente. El
operador es capaz de cerrar los procesos y equipos de las instalaciones,
incluyendo la electricidad, calefaccion, ventilacién, aire acondicionado y
sistemas de escape, debe surgir un problema. La instalacion fue disefiada por
cierre ordenado en el caso de una falla del equipo o corte de energia.
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Muchos de los eventos son muy similares, difiriendo solo de la localidad
donde ocurre el accidente y las cantidades de quimicos involucrados. Los
escenarios potenciales de accidentes de las tecnologias de incineracion
pueden ser agrupados dentro de las siguientes categorias generales:

» Derrame o escape de residuos liquidos, seguido por:

e Evaporacion y dispersion atmosférica de los componentes peligrosos.

e Fuego con el arrastre y la dispersidon de componentes peligrosos,
generacion y dispersion de productos peligrosos de la combustion o la
combustion incompleta, de ebullicion, vaporizacion y la dispersion de
los componentes peligrosos en estrecha proximidad al fuego.

» La mezcla de desechos incompatibles, seguido por:
e Ventilacion y dispersion de la reaccion de productos gaseosos.
e Explosion del tanque o tuberia y liberacion de residuos liquidos.

> Explosion del tanque o tuberia (hidraulica o sobrepresion térmica) con
la liberacion de los desechos liquidos.

> El fallo del equipo de control de contaminacion del aire.

> Liberacién y dispersion de sustancias peligrosas del incinerador debido
a fugas, explosiones o fallo de componentes.

» Accidentes de transporte, seguido de un derrame o fuga.

Los escenarios que implican incendios o generacion rapida de gas, también
pueden implicar explosiones, dependiendo de la naturaleza del accidente y de
los residuos. A continuacién se mencionan algunos escenarios generales que
se consideran de preocupacion primordial.

Derrame - “dentro de la instalacion”.

El derrame ocurre a causa de numerosas situaciones, incluyendo fugas
desde los tanques que no estan en buen estado o se encuentran dafados,
fugas ocasionadas por un mal sello, sobrellenado de tanques, lineas de
transferencias defectuosas o defectos estructurales.
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Fuego — “dentro de la instalacion”.

Varios eventos, incluyendo un derrame dentro de la instalacion, podrian
causar un incendio si una fuente de ignicidn se encuentra presente. El fuego
puede resultar debido al aumento de la volatilizaciébn de los componentes de
desecho, asi como la formacibn de productos de combustion de
preocupacion, particularmente cuando los residuos contienen nitrégeno,
azufre o halégenos (por ejemplo, cloro o bromo) son quemados.

Mientras que la combustion completa tipicamente resulta en la formacion de
compuestos relativamente simples, tales como dioxido de carbono (CO,),
agua (H,0), 6xidos de nitrégeno (NOy), diéxido de azufre (SO,) y cloruro de
hidrogeno (HCI), otras sustancias mas complejas también puede ser
producida como resultado de la combustién incompleta.

Los tipos de sustancias que se forman dependeran de un numero de factores,
incluyendo la composicion quimica de los residuos, la temperatura de
combustion, y el grado de mezcla con el aire. Ademas de la liberacion de
estos productos de la combustion y la combustién incompleta, los efectos del
fuego podrian provocar que el contenido de los tanques de almacenamiento
cercanos hierva.

La mayoria de los incendios y explosiones en instalaciones de incineracion de
residuos peligrosos se han asociado con las operaciones del sistema de
combustion. Los eventos mas frecuentes incluyen explosiones de vapor que
resultan de la caida de desechos fundidos, incendios y explosiones en el
equipo de control de contaminacion del aire.

Mezclado de desechos incompatibles. - “dentro de la instalaciéon”.

Los desechos que contienen ciertos productos quimicos pueden reaccionar
cuando se mezclan, dando como resultado una variedad de consecuencias
adversas, incluyendo la generacion de gases inflamables o toxicos, incendios
o0 explosiones, o los efectos del calor. Los residuos que reaccionan para
producir dichos efectos adversos se refieren a veces como residuos
"incompatibles”. El resultado especifico de la mezcla de residuos
incompatibles depende de las concentraciones y los volimenes de los
reactivos, la velocidad de reaccion, el tipo de recipiente en el que se produce
la reaccidn, y la presencia o ausencia de dispositivos de mitigacion.

Entre estas posibles consecuencias, la generacion de un producto de
reaccion gaseoso toéxico (por ejemplo, HCI o Cl) puede afectar a la mayor
area fuera del sitio debido a que los productos quimicos se pueden llevar a
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distancias considerables a favor del viento. Por ejemplo, la liberacién y
migracion de vapores téxicos y corrosivos como HCI, fosgeno y otros
gaseosos halogenados se pueden producir compuestos si los hidrocarburos
halogenados se mezclan con acidos minerales (oxidante o no oxidante),
aminas (alifaticos o aromaticos), o fuertes agentes oxidantes (Sax y Lewis
1989; ASTM 1986; Bretherick 1985).

Derrame de un camioén cisterna — “fuera de la instalacion”.

Escenarios de derrame fuera del sitio implican la liberacién de los contenidos,
0 una porcién de los contenidos, de un camién cisterna. Colisiones, lo que
podria resultar en la liberacién de la mayoria de los contenidos de la cisterna
en una unica ubicacién, por lo general se espera que tenga el mayor potencial
de consecuencias adversas en la comunidad. ElI mayor potencial de
exposicion humana aguda implicaria la inhalacion de volatilizaciéon de
sustancias quimicas.

Derrame de un camion cisterna con fuego — “fuera de la instalacion”.

Si una fuente de ignicion esta presente fuera del sitio, si ocurre un derrame de
un camion cisterna, como consecuencia se podria producir un incendio. No se
tiene identificacién del nUmero de residuos peligrosos o de incidentes en el
transporte de materiales peligrosos con fuego. Por lo tanto, no se sabe de un
porcentaje de incidentes envueltos en fuego.

Los criterios utilizados en la seleccion de estos escenarios generales son:

1. La posibilidad de consecuencias importantes fuera de las instalaciones,
y

2. La posibilidad de que ocurran durante la vida util prevista de la
instalacion (30 afios), con base en los datos disponibles.

Posibles impactos afuera de las instalaciones debido a las condiciones y
accidentes que ocurren en el area del incinerador son juzgados de menor
preocupacion que otros tipos de accidentes. Las consecuencias de estos
tipos de eventos relativos a los accidentes que implican el almacenamiento de
residuos, la manipulacion o el transporte son generalmente mas bajos,
principalmente debido a que la cantidad de residuos que se procesa por el
incinerador en un momento dado es mucho menor que las cantidades que se
almacenan, manipulan o transportan. Como resultado, se espera que los
accidentes con el almacenamiento, manipulacién y transporte de los residuos
tengan consecuencias mas graves fuera de las instalaciones que los
accidentes que afectan directamente al incinerador.
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En la evaluacion de los accidentes fuera de las instalaciones, los analisis
consideran el transporte de residuos a través de la comunidad local. Aunque
en teoria es posible que en un futuro los residuos se reciban en camion o
ferrocarril, el transporte local de residuos se produce actualmente en camion.
El transporte por ferrocarril representa una opcion a futuro. Por lo tanto, solo
se mencionan los accidentes potenciales de camiones.

e Quemadores.

Durante la etapa de disefio del quemador un analisis detallado se debe dar,
debido a los problemas rutinarios de mantenimiento y operacion del sistema.
La contaminacion de los sistemas de relevo y purga con oxigeno o materiales
reactivos crea un particular peligro y preocupacion, para prevenir la entrada
de estos contaminantes dentro del sistema durante situaciones normales o
inusuales. A continuacion se mencionan tres causas de peligro en los
guemadores.

Explosién ocasionada en un quemador como resultado de la
contaminacion con aire durante el mantenimiento.

Se realiza un mantenimiento removiendo una valvula de relevo para
inspeccion y prueba. El sistema se compone de instalaciones de recoleccion
para la ventilacion del proceso rutinario y las descargas de las valvulas de
alivio de una operacion petroquimica. El venteo y los relevos son
encaminados hacia un quemador equipado con un piloto de continua quema.
El guemador esta equipado con un recipiente en la base de la chimenea. Un
sello de agua se proporciona en el recipiente. Ver figura 5.1

d
Filoto

Valvulas de relevo de

. los tanques de proceso venteo

normal de
proceso

Del reactor
‘ Sas |nerte

FPurga

Sello de agua

Figura 5.1 Incidente nimero uno. [24] CHEMICAL ENGINEERING
PROGRESS (VOL 44, NO 6).
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Una perturbacion del proceso ocurre como resultado en la operacion de la
valvula de relevo sobre el reactor. La valvula de relevo no se restablece
completamente. Fue necesario cerrar el departamento para dar
mantenimiento a la valvula de alivio. A esta valvula de alivio en particular se
proporcioné con una valvula de bloqueo corriente abajo, para permitir el
aislamiento durante el mantenimiento.

Como parte de la secuencia de parada del reactor, los operadores fueron
instruidos para cerrar esta valvula. Se envia personal para quitar la valvula de
relevo en la parte superior del reactor, la valvula de relevo es removida.

En ese preciso momento ocurre una explosion en el quemador. Fuego
emitido desde el reborde abierto desde el que se habia quitado la valvula de
alivio, se realiz6 una investigacion al respecto arrojando los siguientes
resultados.

1. Lavalvula que se encontraba corriente abajo de la valvula de relevo no
habia sido cerrada.

2. El sello de agua en el recipiente se habia drenado como el resultado
de una fuga. Como préctica habitual durante las operaciones normales,
el operador reviso que el sello en el recipiente habia sido desplazado.
Durante este periodo de cierre, el nivel no se habia revisado.

3. Tras la retirada de la valvula de relevo la corriente natural en el sistema
permite la infiltracion de aire.

4. Los pilotos en la boquilla del quemador sirven como una fuente de
ignicién para un retroceso.

Caso 2.

Una explosion ocurre como el resultado de la entrada de combustibles dentro
del sistema del quemador previo a la liberacion de aire del sistema. El
sistema habia sido cerrado por un mantenimiento rutinario.

El sistema esta compuesto por venteos y valvulas de relevo, los venteos y los
relevos son encaminados hacia el quemador equipado con un piloto de
continua quema. El quemador también cuenta con un tanque en la base de la
chimenea. Por razones de proceso el sello liquido no se proporciona en el
sistema, ver figura 5.2.
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Figura 5.2 Incidente numero dos. [24] CHEMICAL ENGINEERING
PROGRESS (VOL 44, NO 6).

El departamento de operacion paro el proceso para realizar un mantenimiento
rutinario. El sistema de purga habia sido descontaminado. Todas las valvulas
de relevo y venteo de proceso se dejaron con brida ciega para extraerla del
sistema. El piloto sobre el quemador fue extinguido.

En preparacion para la puesta en marcha, las bridas ciegas son retiradas del
sistema. Al mismo tiempo, el nitrdgeno se habia introducido corriente arriba
del sistema de llenado de aire. Durante este periodo, se produjo una
explosion en el sistema de purga. Se realizé una investigacion al respecto
arrojando los siguientes resultados.

1. El combustible entra al sistema de purga atreves de una valvula de
bloqueo de fugas. Después de remover la valvula que se encontraba
corriente abajo, ocurre una fuga dentro del sistema.

2. La fuente de ignicidén era una llamarada temporal en la proximidad del
guemador principal. Esta llamarada temporal sirve a una planta piloto
en el area adyacente. El departamento operativo del quemador la
habia utilizado como soporte estructural.

Caso 3.

Una explosion ocurre como el resultado de contaminacién del sistema de
guemado con materia reactiva. El sistema estd compuesto por venteos y
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valvulas de relevo, los venteos y los relevos son encaminados hacia el
guemador equipado con un piloto de continua quema.

El quemador también cuenta con un tanque en la base de la chimenea. Por
razones de proceso el sello liquido no se proporciona en el sistema, ver figura
5.2. El departamento operativo que utiliza este quemador sera referenciado
como el departamento A.

El sistema de quemado para el departamento A normalmente se ocupa para
algunos combustibles, pero bajo condiciones anormales o inusuales,
acetileno podria entrar en el sistema. El departamento B que se encuentra en
un area adyacente, cuenta con valvulas de relevo y purga similar al sistema
de quemado del departamento A.

Este sistema de quemado normalmente se ocupa de inertes y un poco de
etileno. Bajo condiciones anormales o inusuales, cloro podria entrar en el
sistema. La situacion se produjo porque se requiera dar mantenimiento a la
chimenea, que requeria el departamento B. Con el fin de evitar un paro se
instalaron temporalmente tuberias para direccionar el sistema de quemado
del departamento B dentro del sistema de quemado del departamento A.

Después de un periodo de operacion con los dos Departamentos utilizando
un quemador en comun, una explosion interna en el sistema de quemado se
produce. Se realiz6 una investigacion al respecto arrojando los siguientes
resultados.

1. Después de la combinacién temporal de los dos sistemas de quemado,
una perturbacién operativa ocurre en el departamento B, dando lugar
al venteo de cloro hacia el quemador.

2. Después de la ventilacion de cloro en el Departamento B, un
perturbacién del proceso ocurre en el departamento A, resultando en el
venteo de acetileno al quemador.

3. La explosion ocurri6 después del venteo de acetileno en el
departamento A. resultando en dafos menores al recipiente para el
sistema de quemado.
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V.5 EMISIONES.

Las emisiones dependen de un numero de factores. En Ultima instancia, la
eficiencia de combustion determina los tipos de emisiones. Por ejemplo, la
combustion a alta eficiencia asegura que casi todo el metano se convierte en
diéxido de carbono (CO,) y vapor de agua. Si el acido sulfhidrico (H.S) esta
incluido en la corriente de gas residual, casi todo el acido sulfhidrico es
convertido a dioxido de azufre (SOy).

Si la corriente de gas residual contiene metano y H,S, una baja eficiencia de
combustion del quemador o incinerador pueden emitir H,S y metano como
productos no quemados. La baja eficiencia de combustion también puede dar
lugar a otras emisiones, como el humo negro y particulas.

a) Emisiones de los incineradores.

El uso de incineradores para el tratado de corrientes de desecho peligrosas,
tiene una cierta oposicioén publica debido a que la gente esta consiente del
riego potencial hacia la salud y el ecosistema, debido a las emisiones que
estos generan. Cuando una corriente de desecho peligrosa es quemada en
presencia de oxigeno, reaccionan y forman productos de combustién como el
SO,, CO, H;0, HC y materia particulada (Particulas). Cantidades
significativas de otras especies también son liberadas normalmente durante la
incineracion, incluyendo SOy, NOy, acidos, sales, organicos halogenados y
aminas.

Los gases de combustion normalmente tienen componentes clasificados
como organicos 0 inorganicos. Los gases inorganicos producidos por el
proceso de combustion normalmente incluyen diéxido de carbén, mondxido
de carbono, 6xidos de nitrégeno y 6xidos de azufre (si esta presente).

Las emisiones de monoxido de carbon son normalmente muy bajas debido al
alto nivel de combustion y eficiencia de destruccion alcanzado en el
incinerador, pero las emisiones de 6xido de nitrégeno son usualmente altas
debido a la fijacion térmica del oxigeno y nitrégeno en la combustion en
presencia de aire, a altas temperaturas.

Dependiendo de la corriente de gas desechada, las emisiones de 6xido de
azufre y otros gases acidos pueden resultar de la incineracién. Los gases
acidos emitidos pueden contener dioxido de azufre, cloruro de hidrogeno,
fluoruro de hidrogeno y bromuro de hidrogeno.
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b) Emisiones del qguemador elevado.

Una variedad de hidrocarburos son producidos cuando se quema petroleo-
gas y petrdleo-gas-agua. La quema es ineficiente cuando la combustion es
afectada por los vientos circundantes y el valor de calentamiento del
combustible. La quema ineficiente libera combustible crudo.

La eficiencia del quemador puede depender de varios factores como la
composicion del flujo a quemar, flujo de los gases a quemar, velocidad del
viento, turbulencia ambiental, presencia de gotas de hidrocarburo y agua en
la corriente a quemar. Gas natural, propano etileno, propileno butadieno y
butano constituyen el 95% de los gases de desecho quemados.

En la combustion, hidrocarburos gaseosos reaccionan con el oxigeno
atmosférico para formar diéxido de carbono (CO,) y agua (H,O). Durante una
reaccion de combustién, varios productos intermedios se forman, v,
finalmente, la mayoria de ellos se convierten en CO, y agua (H.0). Algunas
cantidades de productos intermedios estables, tales como monéxido de
carbono, hidrégeno, hidrocarburos y escaparan como emisiones.

La cantidad de las emisiones de hidrocarburos generados depende del grado
de combustion. Tedricamente, los procesos de combustion con los gases de
combustion completa crean relativamente gases inocuos tales como diéxido
de carbono y agua. Sin embargo, la eficiencia de quemado depende de la
velocidad del viento, la velocidad de salida de la chimenea, proporciones de
mezcla estequiométrica, y el valor de calentamiento, la quema, en realidad,
rara vez tiene éxito en el logro de la completa combustion.

También, dependiendo de la composicion del gas de desecho y otros
factores, las emisiones de contaminantes procedentes de la quema pueden
consistir en componentes combustibles sin quemar (por ejemplo, el metano,
compuestos organicos volatiles), los subproductos de proceso de combustiéon
(por ejemplo, hollin, productos quemados parcialmente, CO, CO,, NO,) y
oxidos de azufre (por ejemplo, SO5).

El objetivo de quemar es el de convertir, a través de la oxidacion, las
sustancias en la corriente de gas hacia el quemador a su forma mas segura
posible. En el caso de los hidrocarburos, los productos méas deseables son el
diéxido de carbono y vapor de agua. Azufre en compuestos como el sulfuro
de hidrégeno se convierte en diéxido de azufre.

Otros 6xidos, tales como los éxidos de nitrdgeno, o compuestos parcialmente
oxigenados como el monoéxido de carbono o formaldehido son menos
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deseables. Los compuestos toxicos compuestos organicos volatiles formados
en estas flamas de difusion no pueden ser totalmente consumidos.

V.6 MANTENIMIENTO.

Incinerador.
a) Incinerador térmico.

Un sistema oxidante térmico tiene pocas piezas moviles y por lo tanto, tiene
bajos requisitos de mantenimiento. Al igual que con todos los sistemas
mecanicos, se requiere alineacion y lubricacién de los rodamientos para evitar
fallos. Se requiere lubricacion de articulaciones mecanicas, deslizamiento y
otras partes méviles de metal.

Filtros y coladores para combustibles liquidos deben cambiarse
periddicamente para asegurar un flujo uniforme. Se requiere tuberia en
paralelo (duplicado) para coladores y se requieren filtros para el servicio en
linea.

Se utilizan prefiltros para evitar la entrada de particulas al incinerador, deben
ser cambiados con regularidad para evitar pérdidas y limitaciones en la
capacidad. Las puntas del quemador deben ser inspeccionadas y limpiadas
para garantizar la mezcla de combustible y se de una combustién eficiente.

La inspeccion de los incineradores térmicos requieren de una observacion
periddica de los dispositivos de control (es decir, termopares, monitores de
gas, etc.) La mayoria de los incineradores registran de manera continua la
entrada y la salida de temperatura y la entrada del combustible auxiliar.

La presién del combustible y de los ventiladores también esta generalmente
disponible usando un calibrador magnético y un amperimetro,
respectivamente. Temperaturas de salida de los intercambios de calor.

Cuando se utiliza un recuperador de calor, a la entrada y a la salida, el calor
de los intercambiadores de calor es monitoreado usando termopares.
Idealmente, la salida del mondxido de carbono y el oxigeno también seran
monitoreados continuamente. Los puntos de ajuste en cada monitor se
utilizan para notificar al operador de un mal funcionamiento del incinerador
entre las inspecciones (por ejemplo, alta y baja temperatura, niveles altos de
CO).
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Se debe revisar los graficos operativos, deben llevarse a cabo una vez por
turno, para determinar si las condiciones de operacion son tipicas en
condiciones normales y notar cualquier tendencia. Una inspeccion fisica mas
detallada del sistema debe hacerse sobre una base trimestral. Esto debe
incluir los componentes del sistema externos e internos, intercambiadores de
calor y sistemas eléctricos.

b) Incinerador catalitico.

Un sistema de incineracion catalitica tiene pocas partes maoviles y por lo tanto
tiene bajos requerimientos de mantenimiento cuando se hace funcionar
correctamente. Al igual que con todos los sistemas mecanicos, se requiere
alineacion y lubricacion de los rodamientos para evitar fallos. Se requiere
lubricacion de articulaciones mecanicas, deslizamiento y otras partes méviles
de metal.

Filtros y coladores para combustibles liquidos deben cambiarse
periddicamente para asegurar un flujo uniforme. Se requiere tuberia en
paralelo (duplicado) para coladores y se requieren filtros para el servicio en
linea.

Se utilizan prefiltros para evitar la entrada de particulas al incinerador, deben
ser cambiados con regularidad para evitar pérdidas y limitaciones en la
capacidad. Las puntas del quemador deben ser inspeccionadas y limpiadas
para garantizar la mezcla de combustible y se de una combustién eficiente.

El incinerador catalitico requiere de una inspeccion regular y dispositivos de
monitoreo (es decir, termopares, monitores de gas, etc.) La mayoria de los
incineradores registran de manera continua la entrada y la salida de
temperatura y la entrada del combustible auxiliar. Idealmente la salida del
monoxido de carbono y oxigeno seran continuamente registrados. El punto de
ajuste de cada monitor es usado para notificar al operador de un mal
funcionamiento del incinerador entre las inspecciones.

Sede revisar los graficos operativos, deben llevarse a cabo una vez por turno,
para determinar si las condiciones de operacion son tipicas en condiciones
normales y notar cualquier tendencia. Una inspeccion fisica mas detallada del
sistema debe hacerse sobre una base trimestral. Esto debe incluir los
componentes del sistema externos e internos, refractario, intercambiadores
de calor y sistemas eléctricos.
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Quemador
a) Elevado.

Los sistemas de quemado son normalmente unidades de disefio
personalizado que consta de equipos comunes. Debido a la naturaleza de los
materiales manipulados y las condiciones en las que operan los
componentes, el sistema de quemado esta sujeto a la corrosion, la erosion, la
tension térmica, agrietamiento (cracking), y taponamiento. Sin embargo,
surgen los instrumentos y dispositivos de control de procesos. Se
recomiendan inspecciones diarias, mensuales y anuales. Sobre una base
diaria, del combustible auxiliar, sellos de presiéon, tanque (knockout drum),
monitoreo y los dispositivos eléctricos se debe inspeccionar fisicamente para
verificar que estén limpios, funcionando y calibrados. Los sellos de presién
deben ser firmes e intactos. Los chorros de gas deben estar libres de
corrosion, los depdsitos limpios y sin obstrucciones. Vélvulas y dispositivos
eléctricos deben ser revisados para una apropiada posicion y condicién.

Los medidores de presion, termdémetro y/o termopares, los indicadores de
nivel todos deben ser inspeccionados por integridad fisica y calibrados segun
sea necesario.

Sobre una base mensual piezas moéviles tales como ventiladores y
sopladores, solenoides, valvulas de retencibn y amortiguadores deben
lubricarse y limpiarse de cualquier materia extrafia que pudiera interferir con
la operacion.

Anualmente o durante, se debera parar cada equipo, componentes
estructurales que incluyen anclajes, correas, fundaciones y cables de
retencion, deberan ser inspeccionados por integridad. Se debe comprobar
para el revestimiento refractario si existen grietas y desprendimientos. La
capa exterior de la chimenea y los componentes del sistema, se debe revisar
si hay grietas y la fatiga causada por exceso de presién o temperatura. Los
guemadores se utilizan normalmente en entornos severos y los problemas de
corrosion/erosion deben ser cuidadosamente monitoreados y atendidos cada
vez que se encuentren.

Todas las actividades de mantenimiento e inspecciones deben ser registradas
y estudiadas para las tendencias y variaciones de disefo, y/o condiciones
normales de operacion.

La mayoria de los problemas que ocurren con los gquemadores tienen un
impacto directo sobre las tasas de emision. Caudales excesivos pueden
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causar explosiones, incendios incontrolables y ventilacién de gases toxicos o
NocCivos.

Por lo tanto el mantenimiento de rutina para asegurar que los dispositivos de
seguridad estén intactos y que los controladores de procesos estan
funcionando correctamente es critico. El ensuciamiento y taponamiento es
ocasionado por deposicion de materiales extrafios en el exterior y/o interior de
boquillas, vélvulas, monitores, controladores, y cabezales de quemado. La
limpieza de los depdsitos es generalmente realizada sélo durante principales
paros.

V.6 OPERABILIDAD.

Incinerador.
a) Incinerador térmico.

La incineracion, u oxidacion térmica, es el proceso de oxidar materiales
combustibles elevando la temperatura del material por encima de su punto de
auto-ignicion en la presencia de oxigeno, y manteniéndolo a alta temperatura
por un tiempo suficiente para completar su combustién a biéxido de carbono y
agua. Tanto el tiempo como la temperatura, la turbulencia (para mezclado), y
la disponibilidad de oxigeno afectan la velocidad y la eficiencia del proceso de
combustion. Estos factores proporcionan los parametros de disefio basico
para los sistemas de oxidacién de COV (Ref. ICA, 1999: Institute of Clean Air
Companies).

Un incinerador térmico sencillo estd compuesto por la camara de combustion
y no incluye ninguna recuperaciéon de calor del aire de escape por medio de
un intercambiador de calor (a este tipo de incinerador se le refiere como un
incinerador recuperativo). El corazon del incinerador térmico es una flama
estabilizada por una tobera mantenida por una combinacién de combustible
auxiliar, compuestos gaseosos de desecho, y aire suplemental afadido
cuando sea necesario.

Mientras pasa a través de la flama, el gas de desecho es calentado desde su
temperatura precalentada de entrada hasta su temperatura de ignicion. La
temperatura de ignicién varia para diferentes compuestos y por lo general se
determina empiricamente. Es la temperatura a la cual la velocidad de
reaccion de la combustion excede la velocidad de las pérdidas de calor,
elevando de esta manera la temperatura de los gases a algun valor mayor.
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Por tanto, cualquier mezcla organica/aire se encendera si su temperatura es
elevada a un nivel suficientemente alto.

El nivel requerido de control de los COV del gas de desecho que debe ser
alcanzado dentro del tiempo que este pasa en la cAmara de combustion
térmica. Entre méas corta sea el tiempo de residencia, mas alta debera ser la
temperatura. El tiempo de residencia nominal del gas de desecho
reaccionando en la camara de combustion se define como el volumen de la
camara de combustion dividido por la velocidad del flujo volumétrico del gas.

La mayoria de las unidades térmicas estan disefiadas para proporcionar no
mas que un segundo de tiempo de residencia al gas de desecho con
temperaturas tipicas de 650 a 1100°C (1200 a 2000°F). Una vez que la
unidad es diseiflada y construida, el tiempo de residencia no se cambia
facilmente, de manera que la temperatura de reaccion requerida se vuelve
una funcion de la especie gaseosa en particular y del nivel de control
deseado.

Los estudios basados en datos reales de pruebas de campo, demuestran que
los incineradores comerciales deben ser operados generalmente a 870°C
(1600°F) con un tiempo de residencia nominal de 0.75 segundo para asegurar
el 98% de la destrucciéon de los organicos no halogenados.

b) Incinerador catalitico.

Los incineradores cataliticos operan de una manera muy similar a los
incineradores térmicos/recuperativos, con la diferencia principal de que el
gas, después de atravesar el area de la flama, pasa a través de un lecho de
catalizador. El catalizador tiene el efecto de incrementar la velocidad de la
reaccion de oxidacién, permitiendo la conversion a menores temperaturas de
reaccion que en las unidades de incineracion térmica. Por lo tanto, los
catalizadores también permiten un tamafioc menor de incinerador. Los
catalizadores utilizados tipicamente para la incineracion de COV incluyen el
platino y el paladio. Otras formulaciones incluyen los Oxidos metélicos, los
cuales son usados en corrientes de gas que contienen compuestos
clarinados.

En un incinerador catalitico, la corriente de gas es introducida a una camara
de mezclado donde también es calentada. El gas de desecho generalmente
pasa a través de un intercambiador recuperativo de calor donde es
precalentado por un gas de post-combustion. El gas calentado atraviesa
enseguida el lecho de catalizador. El oxigeno y los COV emigran hacia la
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superficie del catalizador por medio de difusion gaseosa y son adsorbidos en
los sitios activos del catalizador sobre la superficie del catalizador en donde
enseguida ocurre la oxidacion. Los productos de la reaccion de oxidacion a su
vez son desorbidos de los sitios activos por el gas y transferidos de vuelta por
difusién hacia la corriente de gas.

La materia particulada puede encubrir el catalizador rapidamente de manera
gue los sitios activos del catalizador son incapaces de ayudar en la oxidacion
de los contaminantes en la corriente de gas. Este efecto de MP sobre el
catalizador se llama blinding (cegado), y al paso del tiempo desactivara el
catalizador. Debido a que esencialmente toda la superficie activa del
catalizador estd contenida en poros relativamente pequefios, la MP no
necesita ser grande para cegar al catalizador. No existen reglas generales
con respecto a la concentracion y tamafio de la MP que puede ser tolerado
por catalizadores, porque el tamafio de los poros y el volumen de los
catalizadores varian ampliamente. Esta informacién probablemente se puede
obtener de los manufactureros de catalizadores.

El método para hacer el contacto entre la corriente que contiene los COV vy el
catalizador sirve para distinguir los sistemas de incineracion catalitica. Tanto
los sistemas de lecho fijo como los de lecho fluido son utilizados.

Los incineradores cataliticos de lecho fijo pueden usar un catalizador
monolitico o un catalizador de lecho modular:

e Incineradores de Catalizador Monolitico: EI método mas difundido
para hacer contacto entre la corriente que contiene los COV vy el
catalizador es el catalizador monolitico. En este esquema el catalizador
es un bloque soélido poroso que contiene canales paralelos no
intersectantes alineados en la direccién del flujo de gas. Los monolitos
ofrecen las ventajas de wuna atricion minima debida a la
expansion/contraccion durante el arranque/apagado y una baja caida
de la presion total.

e Incineradores Cataliticos de Lecho Empacado: Un segundo
esquema para hacer contacto es un lecho empacado sencillo en el
cual las particulas de catalizador estan sostenidas ya sea en un tubo o
en bandejas poco profundas a traves de las cuales pasa el gas. Este
esquema no esta en uso muy difundido debido a su caida de presion
inherentemente alta, en comparacién a un monolito, y el rompimiento
de las particulas del catalizador debido a la expansion termal cuando el
lecho encerrado de catalizador es calentado/enfriado durante el
arranque/apagado. Sin embargo, el arreglo tipo bandeja de un
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esquema de lecho empacado, en donde el catalizador es granulado, es
utilizado por varias industrias (por ejemplo, la impresion en offset de
red por solidificacion al calor). El catalizador granulado es ventajoso
cuando estadn presentes grandes cantidades de contaminantes tales
como los compuestos de fésforo o silicio.

Los incineradores cataliticos de lecho fluido tienen la ventaja de poseer
velocidades muy altas de transferencia de masa, aunque la caida de presion
total es mas bien mayor que la de un monolito. Una ventaja adicional de los
lechos fluidos es una alta transferencia del calor al lado del lecho en
comparaciéon a un coeficiente normal de transferencia de calor de gases. Esta
mayor velocidad de transferencia de calor para calentar los tubos de
transferencia sumergidos en el lecho permite mayores velocidades de
liberacion de calor por unidad de volumen de gas procesado y, por lo tanto,
puede permitir que los gases de desecho con mayores valores de
calentamiento sean procesados sin exceder las temperaturas maximas
permisibles en el lecho de catalizador.

En estos reactores el aumento de la temperatura de la fase gaseosa desde la
entrada del gas a la salida del gas es bajo, dependiendo del grado de
transferencia de calor a través de las superficies de transferencia de calor
incrustadas en el lecho. Las temperaturas de los catalizadores dependen de
la velocidad de reaccion ocurriendo en la superficie del catalizador y la
velocidad de intercambio de calor entre el catalizador y las superficies de
transferencia de calor incrustadas en el lecho.

Como regla general, los sistemas de lecho fluido son mas tolerantes a la MP
en la corriente gaseosa que los catalizadores ya sea de lecho fijo o
monolitico. Esto es debido al roce constante de los granulos fluidizados de
catalizador entre si, que ayudan a remover la MP del exterior de los granulos
de manera continua. Una desventaja del lecho fluido es la pérdida gradual de
catalizador por atricion. Sin embargo, se han perfeccionado catalizadores
resistentes a la atricion para superar esta desventaja.

Quemador.
a) Elevado.

La eliminacion adecuada de los gases residuales de proceso, durante
condiciones de rutina y/o de emergencia es crucial para proteger las
instalaciones, a los empleados de la planta y la comunidad circundante. La
guema es un método practico y aceptado, utilizado para gestionar de forma
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segura los gases de proceso. Sin embargo, esta practica esta bajo un mayor
escrutinio.

La quemado es un proceso de control por combustién en el cual los gases de
desecho son conducidos por medio de una tuberia usualmente elevada a una
localidad remota, y quemados en una flama abierta al aire libre utilizando una
boquilla de quemador disefiada especialmente, combustible auxiliar y vapor o
aire para promover el mezclado para obtener una destruccién casi completa
(>98%). La totalidad de la combustion en un quemador esta gobernada por la
temperatura de la flama, el tiempo de residencia en la zona de combustion, el
mezclado turbulento de los componentes de la corriente de gas para
completar la reaccion de oxidacion, y oxigeno disponible para la formacién de
radicales libres. Una combustion es completa si todos los elementos son
convertidos a biéxido de carbono y agua. La combustion incompleta tiene
como consecuencia que algunos elementos no sean convertidos a otros
compuestos.

Los quemadores se categorizan por lo general de dos maneras: (1) Por la
altura de la boquilla del quemador (esto es, al nivel del suelo o elevadas), y
(2) por el método de mejorar el mezclado en la boquilla del quemador (esto
es, asistidas por vapor, aire o presién, o no asistidas). La elevacion del
guemador puede evitar condiciones potencialmente peligrosas al nivel del
suelo donde la flama abierta (o sea, la fuente de ignicién) esta localizada
cerca de unidades de proceso. La elevacion del quemador también permite
gue los productos de combustion sean dispersados por encima de las areas
de trabajo para reducir los efectos del ruido, calor, humo, y olores
indeseables.

En la mayoria de los quemadores, la combustion ocurre por medio de una
flama de difusiébn. Una flama de difusién es aquélla en la cual el aire se
difunde a través del limite entre la corriente de combustible y la corriente del
producto de combustion hacia el centro del flujo de combustible, formando la
envoltura de una mezcla combustible alrededor de un nucleo de gas
combustible. Esta mezcla, al encendido, establece una zona de flama estable
alrededor del nucleo de gas sobre la boquilla del quemador. Este nucleo
interno de gas es calentado por la difusién de los productos de combustién
desde la zona de la flama.

El craqueo puede ocurrir con la formacion de pequefas particulas calientes
de carbdén que imparten a la flama su luminosidad caracteristica. Si existe una
deficiencia de oxigeno y si las particulas de carbén son enfriadas por debajo
de su temperatura de ignicion, se genera humo. En flamas grandes de
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difusion, se pueden formar vortices de producto alrededor de las porciones
encendidas del gas y obturar el suministro de oxigeno. Esta inestabilidad
localizada causa el parpadeo de la flama, la cual puede estar acompafiada de
la formacion de hollin. Como en todos los procesos de combustion, se
requiere un suministro de aire adecuado y un buen mezclado para completar
la combustion y minimizar el humo. Los diferentes disefios de quemadores
difieren, principalmente en su realizacion del mezclado.

Los quemadores asistidos por vapor son boquillas de quemado individuales,
elevadas sobre el nivel del suelo por razones de seguridad, queman el gas
venteado en una flama de difusion. De acuerdo a reportes, comprenden a la
mayoria de los guemadores instalados y son el tipo predominante de
guemadores que se encuentra en las refinerias y plantas quimicas. Para
asegurar un suministro de aire adecuado y un buen mezclado, este tipo de
sistema de quemadores inyecta vapor dentro de la zona de combustion para
promover la turbulencia para el mezclado y para inducir al aire hacia dentro
de la flama.

Algunos quemadores utilizan el aire forzado para proporcionar el aire para la
combustion y el mezclado requerido para una operaciéon sin humo. Estos
guemadores son construidos con un gquemador en forma de arafia (con
muchos orificios de gas pequefos) localizados dentro pero cerca de la parte
superior de un cilindro de acero de 0.6 metros (24 pulgadas) o mas de
diametro.

El aire de combustidn es proporcionado por un ventilador al fondo del cilindro.
La cantidad de aire de combustion puede ser variada al variar la velocidad del
ventilador. La ventaja principal de los quemadores asistidos por aire es que
pueden ser utilizados donde no hay vapor disponible. Aunque la asistencia
por aire por lo general no se usa en los quemadores grandes (porque
generalmente no es econémico cuando el volumen de gas es grande).

El quemador no asistido, consiste de una boquilla de quemado sin alguna
provision auxiliar para mejorar el mezclado de aire hacia dentro de su flama.
Su uso esta limitado a las corrientes de gas que tienen un contenido bajo de
calor y una proporcion baja de carbdn a hidrégeno y que, como resultado,
arden facilmente sin producir humo. Estas corrientes requieren de menos aire
para su combustion completa, poseen temperaturas de combustion menores
gue minimizan las reacciones de craqueo, y son mas resistentes al cragueo.

Los gquemadores asistidos por presion utilizan la presién de la corriente de
venteo para promover el mezclado en la boquilla del quemador. Varios
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vendedores ya ofrecen en el mercado disefios de marca de boquillas de
guemador con alta caida de presion.

Si se encuentra disponible una presion suficiente de la corriente de venteo,
estos quemadores pueden ser aplicadas a corrientes que previamente
requerian asistencia de vapor o aire para una operacién sin humo. Los
guemadores asistidos por presion generalmente (mas no necesariamente)
tienen el arreglo del quemador al nivel del suelo, y por consecuencia, deben
ser colocadas en un area remota de la planta donde haya bastante espacio
disponible.

Poseen cabezales de quemado multiples que estan dispuestos para operar
basandose en la cantidad de gas siendo liberada. El tamafio, disefio, nUmero,
y ordenacion del grupo de cabezales de quemado dependen de las
caracteristicas del gas de venteo.

Un quemador encerrado tiene sus cabezales situados dentro de un
caparazon que esta aislado internamente. El caparazén reduce el ruido, la
luminosidad, y la radiacion de calor y proporciona proteccion contra el viento.
Los gquemadores encerrados, o asentadas en el suelo son usados por lo
general en vez de los quemadores elevados por razones de estética o de
seguridad. Un alta caida de presién en el inyector suele ser adecuada para
proporcionar el mezclado necesario para una operacion sin humo y no se
requiere la asistencia de aire o vapor.

En este contexto, los quemadores encerrados pueden ser considerados como
una clase especial de quemadores asistidos por presion o no asistidos. La
altura debe ser adecuada para crear suficiente succion natural para
suministrar el aire suficiente para una combustion sin humo y para la
dispersion. Estos quemadores siempre estan al nivel del suelo.

Los quemadores encerrados generalmente tienen menos capacidad que los
guemadores abiertos y son utilizados para quemar corrientes continuas y de
flujo constante, aunque una operacion confiable y eficiente se puede lograr a
través de un amplio rango de capacidad de disefio.

Una combustion estable puede ser obtenida con gases de venteo con un
menor contenido de calor de lo que es posible con disefios para quemar de
manera abierta (1.9 a 2.2 MJ/m® (50 a 60 Btu/scf)), probablemente debido a
su aislamiento de los efectos del viento. Los quemadores encerrados son
utilizados tipicamente en rellenos sanitarios para destruir los gases del
relleno.
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V.7 COMPARACION TECNOLOGICA.

A continuacion se muestra la tabla 5.1 donde se compara las tecnologias

comerciales.
QUEMADOR

Puede recibir una corriente de gas continua y de
emergencia

La eficiencia de la combustion depende de la
composicion del gas y de las condiciones
ambientales. La eficiencia maxima es del 98 a 99%.

Las temperaturas alcanzadas en la boquilla de
guemado son hasta 1100 °C

Los materiales a emplear en la boquilla son de
aleaciones especiales

Las velocidades altas del viento pueden ocasionar
gue algunos gases se escapen sin ser quemados,
pero facilitan su dispersion.

Presenta dificultad para quemar gases que contienen
VOC’s.

Las gotas de liquido arrastradas se queman y se
pueden precipitar al mar.

Llama visible, problemas de humo.

Alta radiacion de calor a nivel de piso.

Costos de operacién y mantenimiento menores.

Su localizacion debe estar alejada de las
instalaciones. En caso de falla o apagado de la
flama, la concentracién de la nube de contaminantes
no afectaria al personal debido a la dispersion con
los vientos.

Requiere un tripode alejado de la plataforma para
mantener niveles de radiacion minimos
recomendados.

Requiere dos sistemas de encendido electrénico
diferentes.

INCINERADOR

Recibe una corriente de gas continua, con minimas
fluctuaciones.

Mantiene un 99.9% de eficiencia de combustion en
todo momento.

Las temperaturas son mayores a 1100 °C.

El interior es de material ceramico.

La combustiéon se produce en un lugar cerrado que
no es afectado por los vientos.

Las altas temperaturas queman de manera eficiente
gases que contienen VOC's.

El incinerador puede ser disefiado para quemar
liquido, por medio de espreas.

Sin llama visible y sin problemas de olor.

Baja radiacion de calor a nivel de piso por uso de una
camara de combustion cerrada. Los gases de escape
presentan temperaturas altas.

Altos costos de operacién y mantenimiento

Su localizacion puede ser mas cercana a las
instalaciones. En caso de falla o apagado de la
flama, la concentracion de la nube toxica pone en
riesgo al personal.

Requiere un tripode alejado de la plataforma para
mantener niveles de concentracibn minimos
recomendados.

Es un equipo critico en su operacién y por esa
situacion se necesita un incinerador de relevo.

Tabla 5.1 Comparacién de tecnologias. (Jose Fernando Carrasco Lugo).
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Capitulo VI

EVALUACION DE LA
TECNOLOGIA PROPUESTA.

Pagina 147 de 174



El quemado de gas es una operacion comun dirigida a la conversion de los
gases inflamables, toxicos, y corrosivos a descargas ambientalmente
aceptables. El disefio apropiado y la operacién del quemador para proteger el
medio ambiente cuando se usa para disponer gases de desecho, depende de
la composicién del gas y las condiciones de operacion. La temperatura
depende de la localidad y la temporada del afio.

Existen muchos medios para asistir la operacion de un quemador
dependiendo de las instalaciones disponibles. Consecuentemente el disefio
debe tener un gran cuidado y la aplicacion debe ser ingeniada para asegurar
un optimo funcionamiento.

El ndmero Mach (M), conocido en el uso cologuial como Mach, es una
medida de velocidad relativa que se define como el cociente entre la
velocidad de un objeto y la velocidad del sonido en el medio en que se mueve
dicho objeto. Dicha relacion puede expresarse segun la ecuacion:

Vs es un valor que depende del medio fisico en el que se transmite el sonido.

La utilidad del nimero de mach reside en que permite expresar la velocidad
de un objeto no de forma absoluta en km/h o m/s, sino tomando como
referencia la velocidad del sonido, algo interesante desde el momento en que
la velocidad del sonido cambia dependiendo de las condiciones de la
atmosfera. Por ejemplo, cuanto mayor sea la altura sobre el nivel del mar o
menor la temperatura de la atmdésfera, menor es la velocidad del sonido. De
esta manera, no es necesario saber la velocidad del sonido para saber si un
avion que vuela a una velocidad dada la ha superado: basta con saber su
numero de mach.

Normalmente, las velocidades se clasifican segun su niumero de Mach en:

. Subsoénico M < 0,7

. Transonico 0,7 <M< 1,2
. Supersonico 1,2 <M <5
. Hipersénico M > 5
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VI.1 EVALUACION DE LA TECNOLOGIA.

Las instalaciones costa fuera (offshore) emplean sistemas de quema para
disponer de los gases residuales de una manera segura y ambientalmente
consciente, para proteger al personal y equipo. Para los quemadores que
utilizan una presion alta han sido las mas eficientes para controlar las
emisiones. Estos quemadores utilizan la energia asociada con la alta presion
del gas para el mezclado de grande cantidades de aire de combustion dentro
de las flamas. El aireado de las flamas es corto y altamente direccional con
baja radiacién. Los quemadores que utilizan en su disefio una alta presion
caen en las siguientes tres categorias:

1. Alta eficiencia. Mdltiples-boquillas soénicas (ver figura 6.1), tienen una
variedad de pequefios diametros ramificados, para separar el flujo del
gas a quemar en boquillas individuales. Cada brazo esta equipado con
una boquilla de chorro convergente disefiada para descargar el gas a
velocidad sonica. el flujo sénico y largas cantidades de aire mezclado
dentro de la columna de gas crea un aireado, flama de baja radiacion.

Quemador sénico multiples boquillas

Figura 6.1 Quemador sénico multiples boquillas [18] OIL & GAS JOURNAL
MAY 6.

2. Quemador Coanda. Emplean el efecto Coanda (ver figura 6.2), para
arrastrar y mezclar aire para la corriente de gas dentro del quemador.
El guemador expulsa gas a alta presién radialmente desde una ranura
anular en la base de un perfii Coanda. En lugar de continuar
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horizontalmente, el gas se adhiere al perfil Coanda y se desvia 90°,
entrando grandes volimenes de aire en el proceso.

Quemador Coanda

Zona de
iniciacion
de la flama

Figura 6.2 Quemador Coanda [18] OIL & GAS JOURNAL MAY 6.

3. Quemadores supersoénicos alta presion de mudltiples boquillas (ver
figura 6.3), son relativamente nuevos en la industria. Sus boquillas
convergentes- divergentes crean un flujo de gas supersonico que
aumenta la aspiracion de aire en comparacién con las boquillas
sonicas convencionales.

Quemador supersonico

Boquilla sénica

Boquilla supersénica

Figura 6.3 Quemadores supersonicos [18] OIL & GAS JOURNAL MAY 6.

Un sistema de quemado consiste en muchos componentes como puntas del
guemador (flare tip), pilotos, tanques de sello, sistema de encendido para el

Pagina 150 de 174



guemador, control automatico etc. Un método general para el disefio de un
guemador, por lo tanto el disefio se concentra en el diametro de la punta del
guemador (flare tip), la altura del quemador y el espaciamiento del quemador.

Para el disefio se consideran suposiciones basicas las cuales son:

Velocidad de salida de la punta del quemador (flare tip)
correspondiente a un nimero de Mach de 0.5.

e Forma de la flama puede describirse efectivamente como un cilindro
delgado.

e Inclinacion de la flama es la suma vectorial del gas de salida y la
velocidad del viento.

e Un centro de radiacion que tiene las mismas propiedades geométricas
como la flama se encuentra localizada en un tercio de la longitud de la
flama desde la punta del quemador (flare tip).

En primer lugar, la altura, H, del quemador que ha de ser disefiada debe ser
considerada. Haciendo referencia a la figura. 6.4, la distancia, R, entre el
centro del resplandor de la flama y un punto bajo esta consideracion puede
ser determinada por la siguiente ecuacion:

A * 1/2
R= E*QTHV*SF Y . Ec. 6.1
47K

R = Distancia desde el centro de radiacion hasta un punto de referencia, en
pies.

E = Emisividad aparente (0.12 para un quemador operando en espacio
abierto).

Q = Flujo del gas, en PCSH.

HV = Valor neto de calentamiento, en BTU/pie°.

K = Radiacion permisible, en BTU/ pie?-hr. (140 BTU/ pie?-hr para humanos).
SF = Factor del disefio de la forma.

La flama se puede inclinar por el viento, haciendo que el centro de radiacion

se desplace en la direccién del viento. El angulo entre la radiacion de flama
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entrante y una linea perpendicular a esa superficie es el &ngulo de incidencia,
a (ver figura 6.5). El angulo de inclinacion de la flama debido al efecto del
viento es el angulo de inclinacion de la flama, 8. La suma de estos angulos es

el angulo de vision, ®. El factor de forma de radiacion es entonces:
SF = Sen®....... Ec. 6.2

Donde:

O =a+ 6. Ec. 6.2A

6 = Tan™ [%J ....... Ec. 6.2B

g
V. = Velocidad del viento.

Vy = Velocidad del gas desde la punta del quemador (flare tip).

Altura del quemador

A , » Punta del quemador desde

" un punto de referencia
{z Centro de la radiacién desde un punto de
L referencia

% Base del quemador desde un punto de referencia
. Longitud de la flama

Y p ) R
1 A ,‘\\ ##  Angulo de inclinacion de la flama
| \
\\ \~.\ ¢ Angulo incidente
AR \\\ % Angulo de vista (teta mas alfa)
N
\ ; \\
- \
! .
| o,
H < M\
'h e
\ \\\
N\
N
h B ¥ e e Ll
X

Figura 6.4 Quemador bajo los efectos del viento. [19] GAS FLARE STACK
DESIGN FOR OFFSHORE PRODUCTION FACILITIES.

El angulo de visién correspondiente al punto de maxima radiacion en una

linea (en lo sucesivo denominada la linea de referencia) a lo largo de la
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direccion del viento perpendicular a la base del quemador es de suma
importancia para el disefio de la chimenea del quemador. Este angulo puede

ser facilmente encontrado en la figura. 6.5.

La relacion presentada por la figura. 6.5 puede ser derivada teniendo en
cuenta la intensidad relativa de radiacion, Ir, como la relacién del resplandor
en cualquier punto de la chimenea a favor del viento directamente debajo del
centro del resplandor, que es a la altura, h, por encima del suelo (ver figura
6.4).

2
Ir = %Sen (6 + a).... Ec.6.3

Ir = Cos’a Sen (6 + )....... Ec. 6.4

O donde:
h = Distancia de base para el calculo de intensidad relativa, en pies.

R = Distancia desde el centro de radiacién hasta un punto de referencia (ver

figura 6.4), en pies.
La intensidad maxima de radiacion se encuentra por célculo.
Permite:

dir _
da

0..... Ec. 6.5

Por lo cual:

3Sen2a

——— —— =Cot@d....... Ec. 6.6
3Cos2a -1

La ecuacion 6.6 se ilustra graficamente en la figura 6.5 que muestra el angulo
de vision del punto de maximo resplandor en la linea perpendicular a traves

de la base del quemador en la direccion del viento. El 4ngulo de vista,
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entonces se utiliza en la ecuacion 6.2 para calcular el factor de forma de

disenio.

Angulo de incidencia de la
intensidad maxima de radiacién
en varios angulos de inclinacién
de la flama debido al efecto del
viento

Angulo de incidencia

Figura 6.5 Angulo de incidencia de la intensidad maxima de radiacion en
varios angulos de inclinacién de la flama debido al efecto de viento. [19] GAS
FLARE STACK DESIGN FOR OFFSHORE PRODUCTION FACILITIES.

Determinacion de la altura.
Desde el concepto anterior con la ayuda de la figura 6.4, puede verse que la
altura del quemador se puede determinar por la siguiente relacion:

Lf
H ZRCOSQ—?(COSQ) ....... Ec. 6.7

Esta expresion asume que el centro del resplandor se produce a una
distancia L; / 3 por encima de la punto del quemador (flare tip). L; es la

longitud de la flama.

Espaciamiento del quemador.
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Algunos quemadores necesitan ser situados a cierta distancia lejos de la zona
de la instalacion cuando la tasa de flujo de gas es en exceso de 25 millones
PCSD. La determinacion de este espacio se ve facilmente en la figura 6.4,

que tiene la siguiente relacion:

M2=R?+(L,)*/3-(2/3)L, RCos(0+@)....... Ec. 6.8

Donde X es el espacio del quemador, L, es la longitud de la flama.
Longitud de la flama.

Es de interés sefalar que la longitud de la flama aumenta cuando el flujo de
gas se reduce lo suficiente para causar un cambio en la zona laminar.
Después de alcanzar una longitud maxima, la flama vuelve a disminuir a
medida que disminuye flujo. Las caracteristicas de este fendbmeno se ilustran

en la figura 6.6.

— e
i -
Punto maximo
Apagado
AN A
o 3 -
= \ Punto valle -
© > @
© | e &
(] |
= | T 2
=1 | | | ¢
=) Zona Zona de ‘ ©
S|/ . o Zona turbulenta | 5
91/ laminar |transicion | [ Q
J : 1
[ (
i
1 |

Nl'Jn—wer de Mach

Figura 6.6 Caracteristicas de combustion de las flamas, de descarga de una
tuberia circular con un aire quieto y sin mezcla previa. [19] GAS FLARE
STACK DESIGN FOR OFFSHORE PRODUCTION FACILITIES.
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El nUmero de Mach es un grupo adimensional expresado como (V/V,) que es
la relacion de la velocidad del gas a la velocidad acustica del gas. Con un
aumento en el numero de Mach, la longitud de la flama se incrementara a un
determinado pico dentro de la zona laminar. Generalmente, el nimero de
Reynolds es menor a 3,000.

Cuando el numero de Mach continia aumentando a un mismo didmetro de la
punta de descarga del quemador, la flama se reducird a un cierto punto de
valle dentro de la zona de transiciéon. El nUmero de Reynolds en esta zona de
transicion esté en el intervalo de 3,000 a 5,000. Si se continta incrementando
el numero de Mach a un punto de apagado dentro de la zona turbulenta dara
lugar a una muy corta flama, o de tipo jet. Cuando el numero de Mach es lo
suficientemente grande como para definir la zona inestable, la flama se
apagara y continuamente se extinguira. Dependiendo del tipo de quemador
empleado, la maxima velocidad permisible de salida del gas puede variar
desde 0.2 a 0.5 Mach. Aunque un apagado de la flama puede esperarse a
velocidades superiores de 0.2 Mach, quemadores piloto, disefiados
adecuadamente, permiten la quema continua a velocidades de salida de 0.5
Mach.

La relacion entre el nimero de Mach y velocidad del gas es:

Mach number = Velocidaddelgas Ec. 6.10

Velocidad sonicaenese gas

La velocidad sénica en un gas ideal se puede expresar mediante la siguiente
relacion:

Donde:

Vs = Velocidad sonica, en pie/seg.

n = Relacion de calores especificos (Cy/Cy).
T4 = Temperatura del gas, en °F.

MW = Peso molecular del gas.

Para el tipo de punta de quemador (flare tip) que permiten una velocidad de
salida con un numero de Mach de 0.5:
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Donde:
Vy = Velocidad de salida del gas, en pie/seg.

La relacién del flujo volumétrico entre la temperatura y presién se expresa en
pie®/seg bajo la siguiente condicién:

T +460
Q, :M ....... Ec. 6.13
127347 p

Donde:

Qa = Flujo actual del gas, en pie3/seg.

p = Presion del fluido en la punta del quemador (flare tip), en PSIA.
Q = Flujo, en PCSH.

La ecuacion 6.13 dividida por la ecuacion 6.12 da la seccion transversal
requerida para la punta del quemador (flare tip), en pies?.

Q, Q MW (Tg+460)
v :1.42)(107 py|——m—m=....... Ec. 6.14

Por lo tanto, el disefio del diametro del quemador se puede calcular con la
siguiente ecuacion:

0.25
MW (T +460
d_o.oossgl ( d )] \/g ....... Ec. 6.15

n

Donde:
d = diametro del quemador, en pulgadas.
Determinacion de la longitud de la flama.

La longitud de la flama, en pies, puede ser estimada utilizando la siguiente
ecuacion:
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Donde:
AH = Carga de la velocidad de salida del gas, en pulgadas de agua,
O:

OV EMW AP
-~ 3593(T, +460)

f

VI.2 CRITERIOS A CONSIDERAR EN EL DISENO Y ESPECIFICACION
DE LA TECNOLOGIA PROPUESTA.

Entre los criterios de disefio basicos mas relevantes de quemadores elevados
se tienen los siguientes:

El diametro del quemador se debe dimensionar con base a la velocidad de
salida de los gases y la caida de presion a través de la boquilla, para la
condicion de flujo maximo.

Se deberd estimar una velocidad adecuada de salida de los gases a
guemado para mantener una flama estable.

Para seleccionar la boquilla de quemado se debe determinar la presion
maxima, temperatura maxima y la composicion de los gases a quemar, asi
como el tipo de operacién, considerando que en las descargas se debera
operar sin emisién de humo y solo en caso de descargas de emergencia por
periodos de tiempo muy cortos, puede permitirse la emision de humo.

La velocidad de salida de los gases a quemar puede ser hasta 0.5 Mach, para
los flujos maximos no frecuentes, manteniendo una velocidad de 0.2 Mach
para condiciones de operacién normal y mas frecuentes, en sistemas de baja
presion. Sin embargo, la operacion a velocidad sonica puede ser apropiada
para quemadores de alta presion. Se recomiendan caidas de presion de 2
psig a través de la boquilla de quemado. La altura del quemador se debe
determinar con base a la intensidad de calor radiante generado por la flama 'y
al punto en el cual se requiera tener la intensidad de radiacibn maxima
permisible, considerando que a partir del centro de la flama en linea vertical
descendente hacia el nivel de piso, se obtienen los valores maximos de
radiacion.

Pagina 158 de 174



La estructura que soporta al quemador, deberan soportar un valor de
intensidad de radiacién de 15.77 kW/m? (5,000 BTU/hr ft?), como minimo.

A continuacion se presenta la tabla 6.3, donde se indican niveles de radiacion
recomendados para disefio.

No.

Condiciones.

Nivel de radiacién permisible.
KW/m? (BTU/hr ft?)

Cualquier localizacion donde
personal esta continuamente
expuesto.

1.58 (500)

Exposicion del personal en
area de trabajo con ropa
apropiada por un corto
intervalo de tiempo

4.73 (1,500)

Exposicion  del personal
efectuando  acciones  de
emergencia que no dure mas
de 1 minuto, con ropa
apropiada.

6.31 (2,000)

Disefio del quemador a
cualquier localizacibn a la
cual la gente tienen acceso
(por ejemplo, al nivel abajo
del quemador o] una
plataforma de servicio
cercana a una torre); la
exposiciébn sera limitada a
pocos segundos, suficientes
para escape solamente.

9.46 (3,000)

Exposicidn sobre estructuras
y areas donde no haya
personal operando, y donde
cubiertas para calor radiante
estén disponibles (por
ejemplo atras de equipo).

15.77 (5,000)

Falla estructural, madera
encendida después de
aproximadamente 1 minuto.

31.53 (10,000)

Tabla 6.3 Niveles de radiacion recomendados para disefio. (Excluyendo la

radiacion solar).
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Debido a que el nivel de radiacién permisible esta en funcion del periodo de
exposicion del personal, se debe considerar el tiempo en que reaccionan las
personas en percatarse de una situacion de emergencia y el tiempo que se
requiere para movilizarse.

En la siguiente tabla 6.4 se muestran los tiempos necesarios para alcanzar el
umbral del dolor.

Intensidad de radiacion

BTU/hr ft? KW/m? Umbral del dolor (seg)
550 1.74 60
740 2.33 40
920 2.90 30
1500 4,73 16
2200 6.94 9
3000 9.46 6
3700 11.67 4
6300 19.87 2

Tabla 6.4 Tiempos de exposicidbn necesarios para alcanzar el umbral del
dolor.

En los relevos de emergencia se considera que las personas reaccionan en
un tiempo de 3 a 5 segundos y se requieren 5 segundos mas, para que el
personal se retire del area, por lo que resulta un periodo total de exposicion
de 8 a 10 segundos.

Cuando se manejan gases toxicos debe considerarse también que el
guemador tenga la altura suficiente para que la concentracion de los mismos
a nivel de piso, no exceda el limite aceptable de toxicidad en caso de que se
extinga la flama del quemador.

El nivel de ruido para los quemadores elevados en la etapa de quemado
normal no debera rebasar los 90 decibeles, considerando que de acuerdo a
OSHA este nivel de ruido permisible puede ser tolerado durante 8 horas por
dia, en un area cercana donde se llevan a cabo trabajos de mantenimiento.
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La operacion libre de humo del quemador puede llevarse a cabo por varios
meétodos, incluyendo inyeccion de vapor de agua, inyeccidn de gases de
desecho a alta presion, corriente de aire forzada, espreado con agua,
operacion del quemador con un premezclador de quemado o distribucion del
flujo a través de muchos quemadores pequefios.

Los quemadores elevados con emisiébn de humo basicamente utilizan una
boquilla convencional o también llamada utilitaria, constituida principalmente
por un tubo, rompevientos, anillo de retencion de flama, brida de montaje,
pilotos y conexion de gas a piloto, asi como el sistema de encendido de
pilotos.

También es recomendable realizar andlisis complementarios, dispersion de
gases toxicos, verificando que el quemador tenga la altura suficiente para que
la concentracién de los mismos a nivel de piso terminado NPT, no exceda el
limite permisible de toxicidad.

QUEMADORES DE TIPO SONICO.

La boquilla del quemador tipo sénico, fue desarrollada para proporcionar
ciertas caracteristicas de mejora en el quemado, como son: flama corta y
direccional con bajos niveles de radiacion y combustion sin humo, para
reducir la chimenea del quemador y los requerimientos estructurales de
soporte. Los quemadores de alta velocidad también llamados s6nicos como
su nombre lo indica utiliza altas velocidades de salida y momentum para
inducir entrada de aire hacia la flama y mejorar el funcionamiento sin el uso
de algun otro equipo, tal como sopladores de aire. Para desarrollar esta alta
velocidad de salida, el quemador requiere presiones mayores a las usadas en
los quemadores convencionales. Adicionalmente, este tipo de quemador es
sin humo a la capacidad maxima y puede manejar entradas de liquido hasta
de un 20% en peso de la proporciébn de gas, suministrando una mezcla
homogénea de gas y no como tapones de liquido. Algunos disefios tienen
brazos multiples con sus boquillas respectivas de acero inoxidable.
Actualmente, el API-RP-521 reconoce ahora que las velocidades sénicas (1.0
Mach) son apropiadas para disefio de quemadores para alta presion. El limite
de 0.5 Mach es solo para quemadores de baja presién. También describe las
ventajas o bondades del quemado a alta presion y velocidades sonicas. Es
importante indicar, que el disefio del quemador de alta velocidad varia
significativamente con el tipo de gas y flujo manejado, asi como la presion de
operacion disponible del sistema, ademas de que actualmente los disefios
comerciales son patentes exclusivas de los fabricantes reconocidos en el
medio.
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CONCLUSIONES.
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La velocidad de salida permitida en el quemador es funcién de la composicion
del gas a quemar, el disefio del quemador y la presion disponible del gas,
estos parametros estan inter — relacionados, es evidente que la estabilidad de
la flama puede mantenerse a velocidades relativamente altas dependiendo de
las propiedades de la descarga y el tipo de punta del quemador (flare tip)
utilizado. Se recomienda que la velocidad en la punta del quemador (flare tip)
este limitada por un numero de Mach de 0.5, a velocidades bajas puede
resultar un quemado lento provocando dafios por calor en el quemador (flare
tip), la velocidad de salida de la punta del quemador (flare tip) esta en funcion
del valor calorifico del gas.

No es muy habitual contar con incineradores en instalaciones costa fuera. Los
incineradores necesitan mantenimiento preventivo por lo menos cada tres
meses con una inspeccion fisica de sus partes, sin parar la unidad, y de seis
meses, donde se realiza cambio de empaques, reparacion de refractario,
limpieza de mallas de admision de aire, re calibracién de instrumentos, etc.,
realizando una libranza de la unidad.
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ANEXOS.
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GLOSARIO

Aireacion: Adicion y mezcla de aire, el porcentaje de aireacion compara la
aireacion real con la cantidad estequiometrica correcta, por ejemplo, el 60%
de aireacion primaria en una boquilla de premezcla significa que el 60% del
requerimiento estequiometrico de aire se suministra a través del mezclador y
de la boquilla'y 40% de aire secundario que rodea la boquilla.

Atomizacion: El proceso de romper un liquido en una multitud de pequefias
gotas.

Apagado de la flama: El fendbmeno que se produce cuando una llama se
aleja de un quemador. Esto a menudo da lugar a que la llama se extinga. Una
flama se apaga cuando la mezcla de combustible-aire que sale del quemador
a una velocidad mayor que la velocidad con la que avanza el frente de la
flama en la mezcla.

Aire de combustion: Aire requerido para la combustion de los gases en el
guemador.

Boquilla del quemador: Accesorio localizado en el extremo de la tuberia
ascendente o de distribucion, donde el combustible y el aire se mezclan a
velocidades, turbulencias y concentraciones requeridas para mantener un
encendido y una combustion estable.

BBL: Barriles (unidad de volumen).

Contra quemado (burnback): Quemado interno dentro de la punta (tip). Esto
es un fuerte resultado de aire en el quemador a bajos flujos de quemado.

Capacidad de disefio del quemador: El flujo maximo de disefio del
guemador normalmente expresado en kilogramos por hora o (libras por hora)
de una composicion especifica, temperatura y presion.

Combustion sin humo: Combustion cuya flama esta 100 por ciento libre de
humo, que corresponde al niumero cero (0) de la carta de Ringelmann.

Chimenea: Tuberia vertical ascendente para descargar los gases producto
de la combustion a una altura tal, que se logre la dispersion de contaminantes
y se abata la radiacion de calor.

Calor disponible: La cantidad bruta de calor liberado en una camara de
combustion.
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Cuerpo negro: Un concepto fisico tedrico de un cuerpo que absorbe toda la
energia radiante incidente sobre ella, y que emiten la radiacion maxima
posible a una temperatura dada.

Combustibles: Materiales que se pueden quemar.
Combustion: Fuego u oxidacion rapida.

Dispersion: Una dispersion de los productos de la combustién en una amplia
zona para reducir las concentraciones a nivel del suelo de los productos de la
combustion.

Dispositivo de retencion de la flama: Un medio para prevenir la distorsion
de la flama de un quemador.

Difusividad: Una medida de la velocidad con la que el calor se difunde a
través de un material, evaluada como k/cp, dividido por la conductividad de
calor especifico de volumen.

Deflagracién: Una reaccion quimica acompafiada de un vigoroso
desprendimiento de calor.

Detonacion: Una reaccidon quimica exotérmica que se propaga con tal
rapidez que la velocidad de avance de la zona de reaccién en el material sin
reaccionar, supera la velocidad del sonido (nimero de Mach > 1.0) en el
material que no ha reaccionado, es decir, la zona de reaccion es precedida
por una onda de choque.

Difusién de la flama: Una flama larga luminosa creada por la difusion lenta
de mezcla (mezcla con retraso) de combustible paralelamente y corrientes de
aire en flujo laminar, o, en un sentido amplio, cualquier llama de combustion
en la que se desprende de la mezcla gradual de aire y gas combustible
después de que estos se han introducido por separado en la region de
combustioén.

Estabilidad de la flama (blow off): La pérdida de una flama estable donde la
flama se eleva por encima del quemador. Esto ocurre si la velocidad del
combustible excede la velocidad de la flama.

Eficiencia de combustion: El porcentaje de fluido combustible totalmente
oxidado en el quemador. En el caso de los hidrocarburos, Eficiencia de
combustion es el porcentaje en peso de carbono en el fluido original que se
oxida completamente a CO..
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Eficiencia de destruccion: El porcentaje en peso del vapor de fluido que
puede ser oxidado que es al menos parcialmente oxidado. En el caso de un
hidrocarburo, la eficiencia de destruccion es el porcentaje en peso de carbono
en el vapor de fluido que se oxida a CO o CO..

Encendido directo: La ignicion de un piloto por una chispa en el piloto mas
gue por un generador de frente de llama.

Exceso de aire: Aire proporcionado a la flama en exceso para los
requerimientos estequiomeétricos.

Emisividad: Una medida de la capacidad de un material para irradiar
energia, la relacion (expresada como una fraccion decimal) de la capacidad
de radiacién de un material dado a la de un cuerpo negro. (Un "cuerpo negro"
emite radiacion a la velocidad maxima posible en cualquier temperatura dada,
y tiene una emisividad de 1.0). Suponiendo que la emisividad hemisférica
total (todas las longitudes de onda, todas las direcciones) a menos que se
especifique lo contrario.

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental.

Flama estable independiente: Una flama que no estd en contacto con el
propio quemador, pero quema con un frente de flama estable en la
proximidad del quemador.

Flama: Masa gaseosa en combustion, que se eleva de los cuerpos que arden
y despide luz de varios colores, acompafiada de desprendimiento de energia.

Flama estable: Permanencia de la flama en la punta del quemador, sin
cambio o riesgo de caer o desaparecer.

Frente de flama: El plano a lo largo de la cual se inicia la combustion, o la
raiz de una flama.

Flotabilidad de sello: Un sello de vapor seco que minimiza el requerimiento
de gas de purga necesario para proteger la infiltracion de aire. Funciona
atrapando un volumen de gas en un compartimiento interno. Esto evita que el
aire desplace al gas en el quemador.

Gas auxiliar: Gas combustible que se afiade al gas de relevo con el fin de
aumentar el valor de calentamiento.
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Gas condensable: Un vapor que puede condensarse a la temperatura y
presion prevista en el cabezal del quemador durante o después de un evento
de quemado.

Gas de purga: Gas (gas combustible o gas inerte) suministrado al sistema de
desfogues para evitar la entrada de aire en el mismo.

Humo: Mezcla visible de gases producida por la combustion incompleta de
una sustancia, generalmente compuesta de carbono, y que arrastra particulas
en suspension.

Incineracién: Una tecnologia de tratamiento en la cual desperdicios son
destruidos por medio de incendios controlados a temperaturas altas.

Incinerador: Un horno usado para quemar desperdicios bajo condiciones
controladas.

Inflamable: Cualquier material que se enciende facilmente y quema
rapidamente.

Intensidad de combustion: Caudal volumétrico de combustion, la relacién
de la entrada de energia del combustible en el volumen de flama.

Ignicion: El acto de iniciar la combustion.

Lluvia acida: Una condicion resultante de los fendmenos atmosféricos y
guimicos complejos, a menudo muy lejos de las fuentes originales, en los que
las emisiones de compuestos de azufre, nitrdgeno y otras sustancias se
depositan en la tierra en forma de lluvia, nieve, o niebla.

Liberacion de calor: El calor total liberado por la combustion de los gases
relevados con basado en el valor de calentamiento bajo, expresada en
kilowatts o en unidades térmicas britanicas por hora (BTU).

Numero de Mach: Es una medida de velocidad relativa que se define como
el cociente entre la velocidad de un objeto y la velocidad del sonido en el
medio en que se mueve dicho objeto.

Opacidad: Cualidad de opaco y se asocia con el nimero de la carta de
Ringelmann, para Ringelmann 1 es el 20 por ciento de opacidad y para
Ringelmann O es claro.

Peso especifico: Densidad, el peso por unidad de volumen de una
sustancia.
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Piloto: Una pequefia flama utiliza para encender un quemador. Un piloto
interrumpido (a veces llamado piloto de ignicibn) es automaticamente
encendido por una chispa cada vez que el quemador principal es encendido.
Se quema durante el periodo de la flama-establecida y/o por un periodo de
prueba para la ignicion y es automaticamente interrumpido al final del
guemador principal, periodo establecido de la flama, mientras que el
guemado principal permanece encendido.

Purga: Extraccion de fluidos indeseables de un equipo, tuberia o accesorio.

Presion de operacion: Presion manométrica del recipiente a que opera
normalmente, la que no debe exceder la presibn maxima permisible de
trabajo (PMPT) del metal y se mantiene usualmente a un nivel apropiado por
debajo del punto de disparo de su dispositivo de relevo o alivio de presién, de
tal forma que prevenga frecuentes aperturas.

Presion de ajuste (calibracién): Presion de entrada a la cual se ajusta la
valvula de relevo para que abra en condiciones de servicio.

Presion de disefio: Es el valor mas severo de presion manométrica para un
recipiente 0 componente en condiciones normales de operacion a su
respectiva temperatura de disefio de metal, usada para el calculo y disefio del
recipiente o componente a presion.

Productos de la combustién: Materia resultante de la combustion, tales
como gases de combustién, vapor de agua, y ceniza.

Quemador enclaustrado: Un quemador con uno o mas quemadores
dispuestos de tal manera que la flama no es directamente visible.

Quemador endotérmico: Un quemador que utiliza energia externa
generalmente asistido o enriquecido por gas para mantener la reaccion de
combustion.

Quemador elevado: Un guemador elevado muy por encima del nivel del
suelo. Se eleva para reducir la intensidad de la radiacion y para ayudar en la
dispersion.

Quemador (flare burner): Parte del quemador donde el combustible y el aire
son mezclados a velocidades, turbulentas y concentraciones requeridas para
establecer, mantener una ignicién apropiada y una combustién estable. Esto
también se refiere al quemador (flare tip).
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Quemador enclaustrado: Sistema cuyas boquillas de quemado se
encuentran en un espacio confinado, ocultando la flama de la visidon directa,
reduciendo el ruido y radiacién de calor.

Quemador elevado: Sistema para disponer en forma segura gases O
mezclas de hidrocarburos desfogados, por medio de combustion. Esti
integrado por la chimenea o tuberia ascendente, sellos, boquilla, estructura
soporte, principalmente.

Radiaciéon: Transferencia de calor, caracterizado por la transmisiéon de
energia radiante desde una fuente de elevada temperatura hacia un receptor
de menor temperatura.

Retroceso de flama: Fendmeno producido cuando la presion de los gases a
guemar es menor a la presion atmosférica, permitiendo el ingreso de aire
dentro de la boquilla, formando una mezcla combustible o explosiva, que al
contacto con la fuente de calor se inflama hacia el interior del sistema.

Reaccion exotérmica: Una reaccidén quimica que libera calor, tales como la
guema de un combustible.

Radiacién del cuerpo negro: La tasa teorica de la radiaciébn de un cuerpo
negro a una temperatura dada.

Radiacién: De un modo de transferencia de calor en la que el calor se
desplaza muy rapidamente en linea recta sin calentar el espacio intermedio.
El calor puede ser irradiado a través de un vacio, a través de muchos gases,
y a través de unos liquidos y sélidos.

Retroceso (flashback): ElI fendmeno que ocurre cuando un frente de flama
se mueve hacia atras a través de una boquilla de quemado (y posiblemente
de vuelta al punto de mezcla). El retroceso (flashback) se produce porque la
velocidad de la flama excede la velocidad de la mezcla de combustible-aire a
través de la boquilla del quemador.

SCFH: Pies cubicos estandar por hora.

Sello de aire: Un dispositivo que se utiliza para reducir al minimo o eliminar
la intrusion de aire de vuelta hacia el tubo ascendente de la salida.

Soporte Derrick: Un sistema de apoyo para el quemador elevado que
normalmente se utiliza para los quemadores muy altas o cuando el espacio
es limitado.
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Sobrepresion: Incremento de presion por arriba de la presion de ajuste del
dispositivo de relevo. La sobrepresion es llamada acumulaciéon, cuando el
dispositivo de relevo se ajusta a la presion maxima permisible de trabajo.

SO,: Oxidos de azufre.

Temperatura de la flama: Temperatura de flama tedrica se calcula de la
misma manera como la temperatura de mezcla en caliente, pero por lo
general para el aire estequiométrico/combustible. Puede o no puede ser
corregida para la disociacion.

Temperatura de ignicion: La temperatura mas baja a la que una mezcla de
combustible-aire puede proceder de la flama con una velocidad de oxidacion
gue libera calor mas rapido, que se pierde a los alrededores.

Temperatura adiabéatica de la flama: Una temperatura de la flama teorica
calculada, para una condicion sin la pérdida de calor.

Temperatura de autoignicion: La temperatura mas baja requerida para
iniciar la combustion de auto-sostenido en la ausencia de una chispa o llama.
Se varia considerablemente con la naturaleza, el tamafio, y la forma de la
superficie caliente, y otros factores. Algunos vapores pueden encenderse por
las superficies a temperaturas tan bajas como 500 °F.

Unidad térmica britanica (BTU): La cantidad de energia necesaria para
calentar una libra de agua de 59 °F a 60 °F en la presiébn barométrica
estandar = 0.252 kcal = 0.000293 kWh

Velocidad de quemado: La velocidad a la cual el frente de flama viaja dentro
de una mezcla combustible sin quemar.

Valor de calentamiento, alto: El calor total obtenido desde la combustion de
un combustible especificado a 16 °C (60°F), Incluye el calor latente de
vaporizacion del agua formada por la combustion de hidrégeno en el
combustible. El poder calorifico superior es sinénimo del valor bruto de
caletamiento.

Valor de calentamiento bajo: El valor de calentamiento mas alto menos el
calor latente de vaporizacion del agua formada por la combustion del
hidrégeno en el combustible. También se conoce como el valor neto de
calentamiento.
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