UNIVERSIDAD DEL BIO-BIO

FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

it A

B e
ey K on
\ LN/

“Evaluacion térmicay calculo del periodo optimo de

decoquificado en el horno H-1401".

Informe de habilitacion Profesional
presentado en conformidad a los
requisitos para optar al Titulo de
Ingeniero Civil Mecanico

Profesor Guia:
Sr. Luis Cerda Miskulini

EDGAR ALEJANDRO SILVA PINCHEIRA
CONCEPCION - CHILE
2015



Dedicatoria

Agradecer primeramente que todo se lo debo a un Dios todopoderoso, que me acompario de

principio a fin en esta etapa que ha concluido.

Dedico esta tesis a las personas mas importantes de mi vida, mi familia, en particular a mis
padres que pese a todo siempre me apoyaron, estuvieron y creyeron en mi, ain en tiempos
dificiles. También va dedicada a mi novia Paula Roldan, que pese a los innumerables
obstaculos siempre me apoyo y me acompafio en todo este proceso siendo un pilar
importante en la finalizacion de esta etapa y a mis amigos del alma que siempre estan

apoyandome a la distancia.

También agradecer a mi profesor guia Luis Cerda Misculini, quien fue mas que un profesor
fue un padre y a gente especial que conoci en la planta Enap, como Pablo Quijon y varios

mas.

Para ellos es esta dedicatoria de tesis, pues es a ellos a quienes se las debo por su apoyo

incondicional.



Resumen

El presente informe se bas6 en un horno de proceso Ilamado H-1401 de la planta Enap
Refinerias Biobio, la cual presenta problemas de formacién de coque al interior de sus
tubos ya que opera con el producto méas pesado de la refineria.

El objetivo que se busca es realizar una evaluacion térmica para conocer como estd
operando el horno actualmente y explicar porque se origina la formacion de coque en el
interior de los tubos, desarrollando el calculo para ver como aumenta el espesor conforme
avanzan las semanas, de modo de poder encontrar el periodo 6ptimo para su mantencion.

Se empez6 describiendo de forma general la empresa, los productos obtenidos en ella y
donde se localiza el horno del que se hablara, detallando de forma ilustrada y técnica las
caracteristicas que posee.

Se explicd como se origina la formacidén de coque y los dos procesos de limpieza que
actualmente utilizan en la Refineria, detallando todo el proceso e indicando las diferencias
entre estos.

Luego en base a manuales de disefio de hornos, se describid todo el procedimiento de
calculo de los flujos de calor que son transferidos a los tubos del horno, incluyendo tablas,
gréficos y férmulas, tanto para condiciones de disefio y operacion.

Se explico la transferencia de calor que se efectia entre el flujo de calor y el fluido a
calentar, indicando las resistencias que interfieren en el proceso.

Después ya en el procedimiento de calculo, se obtuvieron los flujos de calores totales,
obteniendo tablas y graficos que demuestran como va aumentando el flujo de calor de
operacion en comparacion a la de disefio, producto de la formacion de coque.

Se cred un programa en EES para facilitar el calculo del espesor de coque y se
confeccionaron tablas para diferentes conductividades térmicas, luego fueron graficados los
valores obtenidos para encontrar la ecuacion que mas representaba el grafico y asi poder
calcular el tiempo 6ptimo de operacion del horno y el espesor que se obtendria.

Por ultimo se obtuvieron los rendimientos del horno en la zona de radiacion, para saber
cuanto porcentaje de calor recibe el pitch del calor liberado por la combustion.

Con todo el proceso se pudieron obtener resultados favorables, obteniendo un tiempo
Optimo de 19 semanas y un espesor de 3,04 mm de espesor, demostrando que el horno
puede operar 3 semanas mas de lo planteado en la refineria.
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Nomenclatura

Q& : Factor de efectividad relativa

Acp . Area de transferencia de calor del banco de tubos (plano frio), m?
Ap : Area total refractaria, m?

Ay, : Area de la caja de fuego, m?

L : Longitud media del rayo radiante, m

F Factor de intercambio

hp : Coeficiente convectivo del Pitch, W / m2 - K

- Coeficiente convectivo de los gases de combustion, W / m? - K

O . Constante de Stefan-Boltzmann, W / m? - K*
Q,. : Calor radiante transferido, W

Tg . Temperatura de los gases de combustion, K
- Temperatura de pared de los tubos, K

A,, : Area efectiva del refractario, m?

Q. : Calor convectivo transferido, W

Q: Flujo de calor, W

P : Presion parcial, atm

C,: Calor especifico, J/ kg - K

A4: Conductividad térmica de los gases de combustion, W/ m - K
A5 : Conductividad térmica del pitch, W/ m - K
H: Viscosidad dindmica, kg/m - s

V' Velocidad del flujo, m/s

d: Didmetro interior tubo, m

V: Viscosidad cinematica, m?2/s



P..: NUmero de Prandtl
R _: NUmero de Reynolds
N,,: Nimero de Nusselt

U: Coeficiente grobal de transferencia de calor, W/ m? - K

Glosario:

¢ ASR: Anadlisis sistematico de riesgo, es un andlisis detallado de los posibles riesgos que
se pueden encontrar en una faena de trabajo.

e Casing: Es la cubierta exterior metalica, o carcasa del horno.

e Catalizador: Agente o sustancia capaz de acelerar o retardar una reaccion, sin alterar el
resultado final de la misma. Substancia que aumenta la velocidad de un proceso quimico
sin consumirse en la reaccion.

¢ Coil: El coil es el serpentin del horno, el cual se conforma por una serie de tubos (dentro
de los cuales circula la carga o crudo) y sus elementos de union.

e Combustién: Es la rapida reaccién entre el combustible y oxigeno para producir fuego y
calor.

e Coque: Materia carbonosa sélida y de color gris, resultante de la destilacion del carbon.
Sus propiedades son algo distintas a las del carbon, siendo mas compacto y mas liviano y
con mucho menos cantidad de cenizas. El coque se deposita como capa o costra dura por
el interior de los tubos del serpentin.

e Coquizacion: Proceso de descomposicion térmica que produce hidrocarburos ligeros a
partir de residuos pesados. Un subproducto de este proceso es el coque.

eCreep: EI Creep o termofluencia es una deformacion del metal que produce
agrietamientos. Se presenta cuando la tension o esfuerzos se mantienen constantes y se

sobrepasa una cierta deformacion unitaria.

El Creep induce a una falla por fractura cuando se sobrepasan los valores del diagrama de

termofluencia para el material considerado



e Crudo: Petr6leo aln sin procesar, tal y como se obtiene del subsuelo.

e Dampers: Se encuentra en la chimenea del horno y es el regulador de tiro o valvula que
controla la velocidad a la que los gases de combustién abandonan el horno.

e Decoquificar: Son una serie de procedimientos, para desprender de los tubos de los
serpentines, las capas o depositos de coque.

e Duty: capacidad de absorber el calor.

e Esparragos: Son las piezas metalicas que van adheridas en la superficie del pigg.

e Exceso de aire: Es la cantidad de aire por sobre el requerimiento estequiométrico para
completar la combustidn. Se expresa en porcentaje en volumen.

e Fitting: Son todos los elementos de union de los tubos rectos.

e Gases de combustidn: Son los productos gaseosos de la combustion, incluyendo exceso
de aire.

e Nafta: Fraccion ligera del petroleo natural, que se obtiene en la destilacion de la gasolina.

e Normalizar: Proceso donde se a la normalidad (listo para ser utilizado) un equipo que se
encuentra en mantencion.

ePaso: Se le dice paso a los hogares de un horno, cuando este posee mas de uno. Un
ejemplo de esto es el horno H-1401, el cual posee 2 hogares, por ende 2 pasos.

¢ Pitch: Residuo de vacio que queda en el fondo de las torres de vacio.

¢ Pigg: Es un dispositivo que es utilizado en la limpieza de tubos de los hornos de proceso.

e Tag: Es el nombre se asigna para clasificar los equipo estaticos y los equipos rotarios de
las plantas de toda la refineria, esto involucra también accesorios de equipos, lineas,
sensores etc. Cada tag posee caracteres alfa numericos.

e Termocupla: Sensor de temperatura utilizado para captar temperaturas superficiales de
los tubos de un horno u otro equipo.

e VVaporizado: Proceso que se desarrolla antes del decoquificado mecanico. Consiste en
aplicar vapor durante 12 horas para lograr eliminar los gases toxicos nocivos dentro de los

tubos y poder ablandar el cogue antes de ser extraido.



1. Introduccion

1.1 Generalidades:

Hoy en dia en la industria, el mayor problema de la mantencion industrial es la detencion
del sistema productivo, ocasionada por fallas imprevistas ya sea del equipo o dispositivos.
Desde hace no mucho tiempo la mantencién ha cobrado mucha fuerza ya que no solo
conlleva pérdidas significativas, al ocasionarse tiempos muertos por paradas imprevistas,
sino que ademas arriesga la integridad fisica de sus trabajadores , por lo que se encuentra
estrechamente relacionada con la prevencion de accidentes y lesiones en los trabajadores.
La empresa tiene la responsabilidad de mantener en buenas condiciones, las maquinarias,
herramientas y equipo de trabajo, lo cual esto ayuda a tener un mejor desenvolvimiento y

aparte, mas seguridad para evitar riesgos laborales.

Los hornos son equipos sumamente importantes en la industria ya que en simples palabras,
son el corazén de las plantas y en el dmbito de produccion vienen a ser los cuellos de
botella. Si los hornos dejan de funcionar o paran repentinamente, la produccion se parara

completamente y por lo tanto acarreara pérdidas.

Uno de los problemas mas frecuentes que se presentan en los hornos de Enap refinerias
Biobio, es la formacion de coque al interior de sus tubos, que incide en que la vida Gtil de
estos llegue a su final a corto plazo y el producto que se espera obtener del proceso no

cumpla con las caracteristicas deseadas por la mala transferencia de calor.

En el presente informe se realizard una evaluacion térmica para conocer como esta
operando el horno actualmente, ademas de entregar las causas del problema de la formacién

de coque y el célculo del espesor de la costra formada con el transcurso del tiempo.



1.2 Planteamiento del problema

La mantencion de hornos en las refinerias es una ardua y complicada tarea que acarrea
elevados costos, ya sea en la limpieza y normalizacion de hornos, como en la detencion de
la produccion de éste, lo que conlleva a ser un componente critico de cada planta, ya que es

el corazon de ésta y si no esta en funcionamiento el horno, el proceso no puede avanzar.

El horno especifico que se estudiard es el de la planta coker de la empresa Enap Refinerias
Biobio, llamado H-1401. Este tiene como propdsito, la conversion de hidrocarburos de alto
peso molecular y de bajo costo comercial, en una gama de productos de mayor valor, tales

como el diesel, nafta, gas oil pesado, y una fraccion solida llamada coque de petréleo.

Por el interior de los tubos del horno pasa un fluido llamado pitch, que es una sustancia

muy viscosa, que para que tenga buena circulacion debe circular a altas temperaturas.

El problema que acontece en la planta, es que el pitch que queda adherido en la superficie
interior de los tubos, se solidifica y forma una costra, lo que reduce la transferencia de calor
hacia el fluido y hace que los tubos se calienten mas de lo recomendado referente a su
temperatura de disefio, ocasionando que el tubo pierda sus propiedades al verse sometido a
una temperatura mayor, lo que termina que se forme creep (ver glosario) en los tubos y en

el peor de los casos que estos se rompan.

Lo que se persigue es determinar el avance del espesor de coque formado al interior de los
tubos a traves de las semanas, de modo de verificar si el tiempo en que se realiza el
decoquificado es el indicado, evaluando como funciona el horno térmicamente y
explicando como deberia funcionar este para que la formacion de coque en el interior de la

tuberia no sea tan rapida y pueda lograrse una minimizacién en los costos de mantencion.

Para el analisis del horno se realizaron las mediciones ya sea de temperaturas, consumo de
combustible, etc., en un rango de tiempo a partir del Gltimo decoquificado, hasta el
siguiente decoquificado. Esto fue entre las fechas (09/11/2014) y (3/03/2015).



1.3 Objetivos

¢ Objetivos generales:

-Evaluacion térmica del horno, para conocer si esta operando adecuadamente.

-Determinar si es correcto el momento para el decoquificado en el horno H-1401 de la
planta de coker, que se realiza actualmente.

¢ Objetivos especificos:

-Recopilar e interpretar los datos actuales de las condiciones de operacion y produccion del
horno H-1401 de la planta coker.
-Determinar el espesor del coque formado en el interior de los tubos, a través del tiempo.

-Determinar el o los pardmetros predictivos del grado de ensuciamiento de los tubos.

-Analizar otras alternativas de operacion del horno de modo que se pueda prolongar la

mantencion de los tubos del horno.



1.4 Metodologia

Con el fin de cumplir con los objetivos propuestos, el trabajo se dividird en las siguientes

etapas:

1. Recopilacién de datos de la planta en general

2. Recopilacién de antecedentes de las condiciones de disefio y operacionales del horno
H-1401 (ver informes de inspecciones anteriores), donde se incluye las descripciones de los

componentes principales y de interés.

3. Comprender el proceso de la coquificacion retardada y el porqué de la formacién de

coque de pitch en los coils del horno.

4. Elaboracion de un programa en EES para poder calcular el espesor de coque y una

planilla Excel que indique los calculos de transferencia de calor de horno.

5. Recopilar informacién de inspecciones de decoquificados de afios anteriores e ir a un
Decoquificado para visualizar de primera instancia el proceso y los pasos a seguir de éste.

6. Determinacion del o los parametros que reflejan el estado de la decoquificacion.



2. Descripcién de la empresa

2.1 Antecedentes generales

Enap Refinarias o también conocida como la Empresa Nacional del Petrdleo fue establecida
el 19 de junio de 1950 por el Estado de Chile. Su giro comercial es la exploracion,
produccion y comercializacion de hidrocarburos y sus derivados, ya sean en chile como en

el extranjero.

ENAP constituye una red de negocios en el campo del petroleo, el gas natural y otros
productos energéticos como el gas natural licuado. También entrega servicios ligados con
la industria petrolera, tales como construccién y mantenimiento de la infraestructura
petrolera, tanto en tierra como en mar; y logistica para transporte y almacenamiento de

combustibles liquidos y gaseosos.

ENAP Refinerias Biobio es una empresa perteneciente a ENAP, que posee el 99,95% de las

acciones y la Corporacién de Fomento de la Produccion, CORFO (0.05 %).

Puesta en marcha el 29 de julio de 1966, desarrolla sus actividades en la comuna de
Hualpén, y se ubica a 8 kilébmetros de la bahia de san Vicente, con la cual se comunica a
través de 6 oleoductos que usa como terminales de carga y descarga de petroleo crudo y

cargamentos de combustibles refinados.

Las actividades de la empresa consisten, principalmente, en la adquisicién de petréleo
crudo, refinacién, venta y transporte de productos derivados del petréleo, como
combustibles y productos petroguimicos para la fabricacion de plasticos. Actualmente
abastece el 40% del mercado interno de hidrocarburos. Desarrolla un amplio plan de
inversiones, que se inicia con la construccién de la Planta Cogeneradora Petropower, que es
destinada a generar energia eléctrica, vapor de alta presion y agua desmineralizada,
productos requeridos en los distintos procesos de la refineria, o de tratamiento de residuos
para transformarlos en combustible. El funcionamiento de la planta Petropower se logra
con la alimentacion de coque de petroleo que es producida en el horno de la planta coquer
(perteneciente a Enap), que transforma los residuos de vacio, provenientes de crudos mas

pesados que los procesados en la actualidad.



2.2 Plantas

Enap Refinerias S.A. opera las Refinerias Aconcagua y Biobio y los terminales portuarios
de Quintero (Quinta Regidon) y San Vicente (Octava Region). A traves del Departamento de
Almacenamiento y Oleoductos (DAO) opera las plantas de almacenamiento de
combustibles de Maipu, San Fernando y Linares; y el oleoducto que corre entre Refineria
Biobio y la planta de San Fernando. Ademas, es propietaria del Terminal Vinapu, en Isla de

Pascua, cuya mision es abastecer con combustibles este territorio insular chileno.

1) Refineria Aconcagua:

Esta refineria se ubica en la comuna de Concén, en la Region de Valparaiso y produce la
mayor parte de los combustibles que consume la Regién Metropolitana. Tiene capacidad
instalada para procesar (destilar) 104.000 barriles dia de petrdleo crudo y cuenta con una

dotacién de alrededor de 785 empleados.

2) Refineria Biobio:

Inaugurada el 29 de julio de 1966, esta Refineria de ENAP vino a complementar la
produccion de combustibles que paulatinamente fue requiriendo el incremento de la
demanda nacional. Se ubica en la comuna de Hualpén, en la Region del Biobio y tiene
capacidad para procesar (destilar) 116.000 barriles/dia. Cuenta con una dotaciéon de
alrededor de 666 trabajadores y en torno a ella se levanta el mas importante complejo
petroquimico y energético del pais, con alrededor de 20 industrias que operan con materias

primas aportadas por Refineria Biobio.

3) R&C Magallanes:

Las actividades de R&C Magallanes se desarrollan en el &rea de refinacion,
almacenamiento y transporte de combustibles. El proceso de refinacion de petroleo crudo
se realiza en la Refineria Gregorio y el proceso de fraccionamiento de Raw Product en la

Planta Cabo Negro.



2.3 Refinacion

La refinacion es una agrupacion de procesos fisicos y quimicos mediante los cuales se
separan y luego se transforman los distintos componentes que conforman el petréleo crudo
para aumentar su valor. Para desarrollar este proceso, las refinerias de ENAP cuentan con

una gran variedad de plantas que intervienen en él.

2.3.1 Productos obtenidos en la planta

a) Gas licuado de petroleo (GLP): Producto del refino del petréleo, denominado GLP,
que estd compuesto de propano, butano, o una mezcla de los dos y puede ser total o
parcialmente licuado bajo presidn con objeto de facilitar su transporte y almacenamiento.

b) Gasolina: Mezcla de hidrocarburos cuyas propiedades de octanaje y volatilidad
permiten ser utilizados como combustible en motores de vehiculos. La gasolina que se

encuentra en forma natural se conoce como condensado.

c) Kerosene: Es un combustible de hidrocarburo liquido usado ampliamente como un
combustible, en la industria y en los hogares. Es usado cominmente como combustible

para cocinar.

c) Kerosene de aviacién: Se utiliza ampliamente en motores a reaccion de los aviones

(combustible para aviones) y algunos motores de cohetes.

d) Petroleo Diésel: También denominado gasoil, es un hidrocarburo liquido, compuesto
fundamentalmente por parafinas y utilizado principalmente como combustible en

calefaccién y en motores diésel.

e) Petréleo Combustible: También llamada fuel oil, es un compuesto oscuro y viscoso, y
para su empleo es necesario trabajarlo en temperaturas que varian entre 40 y 70 °C, se

obtiene de los productos mas pesados del petréleo.



Este combustible en general alimenta hornos y calderas, y en la generacion de electricidad.

En Chile se comercializa el fuel oil N°6 y en una pequefia cantidad el N°5.

La viscosidad es la propiedad més importante del fuel oil, mide la resistencia de un liquido

a fluir, indica que tan facil se puede atomizar el combustible en un quemador.

f) Azufre: Es un elemento quimico utilizado en multitud de procesos industriales, como la
produccion de &cido sulfurico para baterias, la fabricacion de polvora y el vulcanizado del
caucho.

g) Solventes: Es una sustancia que permite la dispersion de otra sustancia en ésta, a nivel
molecular o i6nico. Los producidos en Enap son el aguarras, Xileno, Gasolina blanca y

solventes para la mineria.

h) Asfaltos: Los asfaltos, también denominados betln, es un material viscoso, pegajoso y
de color negro. Se utiliza mezclado con arena o gravilla para pavimentar caminos y como
revestimiento impermeabilizante de muros y tejados. Esta presente en el petréleo crudo y
compuesto casi por completo de betun bitumen. El asfalto es una sustancia que constituye

la fraccion mas pesada del petrdleo crudo.

i) Petroquimicos: Ademas de los combustibles, del petréleo se obtienen derivados que
permiten la produccion de compuestos quimicos que son la base de diversas cadenas
productivas que terminan en una amplia gama de productos conocidos genéricamente como
petroquimicos, utilizados en la industria agricola, alimenticia, farmacéutica, quimica y

textil, entre otras. (Etileno y propileno).

j) Gas natural: El gas natural es una de las varias e importantes fuentes de energia no
renovables formada por una mezcla de gases ligeros que se encuentra disuelto o asociado
con el petrdleo. Es comprado y producido a baja produccion en la planta de Magallanes y

es vendido para uso domiciliario e industrial.

El gas que se produce en Enap Refinerias Biobio es el LPG (gas licuado de petréleo) para

uso industrial.
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Figura 2.1: Productos obtenidos del petrdleo.
Fuente: Obtenido de los archivos de productos obtenidos de la refineria, Enap Refinerias Biobio.



10

3. Descripcion de la planta Coker

La unidad coker esté disefiada para procesar 12.000 barriles diarios de pitch de vacio, lo
que equivale a 1908 m3/dia provenientes del crudo Tia Juana 24, con una razon de reciclo
de 1,15 es decir, la carga al horno puede llegar a 2194 m3/dia, produciendo una
determinada cantidad de productos como Diesel, gas Oil pesado, Nafta, Gas &cido y carbdn
coque de petréleo. El pitch es proveniente de los fondos de unidades de Vacio (Topping 1y

2). La unidad puede operar hasta con un minimo del 50 % de la carga de disefio.

Es importante destacar de esta planta, que con el coque de petr6leo obtenido en el proceso
de coquizacién retardada se alimenta a la planta Cogeneradora Petropower. Esta planta
genera electricidad, la cual abastece a Enap refinerias Biobio y vapor de alta presién de ser

necesario, siendo un punto clave en varios procesos.

En la figura 3.1 se ilustra el diagrama de flujo general de la planta Coker y
Hidrotratamiento (HDT).



condensador
» Gas acdo a planta de tratamiento

_5} oS .
acumuladar
Mafta a Hidrotratamiento en Unidad HDT

Fraccignadora | |
T-1404
——— EStriper de Disse
Tambores de cogue e —— Vapor
L Diesel a Hidrotratamiento en Unidad HOT
- " Unidad
Alimentacion [~ ] M Coker
Fitch de unidades
de vacio B ———— vapar
F —
Salida de Coque saidadecoque | o Gas oll a Flanta de cracking catalitico
para Acopio para Acopio :_ L\ ]
|

N

| o +

. ! =5

_ 1 _H_Dr_nl:l_| Bomba
H-1401
s e CoMpresor
Hidrézeno -1 o ;
Planta de Reformacon * L* Gas Acdo a plamtas de tratamiento

Reddo Gaseoso

Condensador

Umidad
Hidrotratamierto

Separador

Reactor de Agua Acida a Planta de Tratamiento

Hidrotratamiento

COL [Diesel] de Precalentador
Cracking Catalitico

zasofina a sphitter de Matfa

Stripper

Enfrizdor

Azua Adda a
Planta de Tratamiento

Diesel a Estangques
Dee Producto

Figura 3.1: Unidad coker/ Unidad de Hidrotratamiento.

Fuente: Modificado y obtenido del Manual de la planta Coker, Archivo técnico, Enap Refinerias Biobio.
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3.1 Componentes de la planta

La planta posee varios equipos para que el proceso de coquificacion se lleve a cabo. El

proceso se puede ver en la fig 3.3.

Elementos generales de la planta:

-Horno H-1401: Es el encargado de calentar el producto a una temperatura adecuada para
luego hacer ingreso a las camaras de reaccion D-1401A/B donde se producird la

coquificacion retardada.

-Intercambiadores de calor E-1402A, E-1402B, E-1402C y E-1402D: Son los encargados
de precalentar la carga antes de que pasen por primera vez a la torre fraccionaria y puedan

ser extraidos los primeros vapores de hidrocarburos.

-Camaras de reaccion D-1401A y D-1401B: Estas camaras son en donde se produce la
coquificacion retardada y se obtienen parte de los vapores de hidrocarburos y el carbon de

coque.

-Fraccionadora T-1401: Es el equipo donde se fraccionan los gases de hidrocarburos

obtenidos del proceso, para generar productos nuevos.

-Acumulador D-1415: Es donde se acumula todo el producto que es enviado desde las
unidades de vacio para luego ser usado en el proceso.

-Condensador E-1401A/E: Este equipo condensa los vapores obtenidos de la torre
fraccionaria, volviéndolos nuevamente liquidos (cambio de fase) para continuar con el

Proceso de refinamiento.

Seccién Recipientes de Purgas:

Este sistema fue disefiado con el fin de minimizar la contaminacién atmosférica durante la

operacion normal de decoquizado. Incluye los siguientes equipos:

-Acumulador de purga D-1404: Su objetivo es separar del vapor de agua las ceras
residuales (Hidrocarburos que no reaccionaron en la camara de coque) que son enviadas

desde la camara de coque durante su proceso de enfriamiento. El flujo ingresa a una



13

temperatura entre los 154 a 449 °C, donde se produce la separacion y las ceras son
enviadas al fondo del acumulador o recipiente, donde se le extrae toda el agua que contiene
(con presion y temperaturas adecuadas el agua se evapora).

-Aeroenfriadores E-1411: Son intercambiadores de calor, cuya funcion es enfriar el
producto que pasa por su interior, ya sea en estado de gas o liquido. La planta cuenta con 4
de estos equipos que son utilizados para enfriar y condensar los hidrocarburos livianos y el
vapor de agua que sale por el tope del acumulador de purgas cuando es dividido de las

ceras.

-Acumulador de condensado de coque D-1402: Es un acumulador que recepciona todo los

condensados que quedan en las lineas de vapor.

-Acumulador D-1405: Acad es donde llegan los hidrocarburos y vapores de agua
condensados, luego de que sean enfriados por los cuatro aeroenfriadores (E-1411).

Los equipos nombrados, son solamente los principales de la planta, ya que debido a la
variedad de equipos no es necesario entrar en detalle, ya que no es relevante en lo que se
tendré que evaluar. Cada uno de estos equipo va distribuido en diferentes partes de la planta

(véase Fig. 3.2) con sus respectivos Tags.
De acuerdo al glosario, Tag es una sigla clasificadora de los diferentes equipos de la planta.

A continuacién se detalla en la tabla 3.1 los Tags de los equipos mas importantes de la

planta coker:



Tabla 3.1: Tags de equipos de la planta Coker

Equipo Tags

Horno coker H-1401
Compresor de gases C-1401
Camara de reaccion D-14012
Camara de reaccion D-1401B
Acumulador de condensado de coque D-1402
Acumulador de Purga D-1404
Acumulador (condensados del acumulador de purga) D-1405
Separador de Alta D-1409
Acumulador Vapor-Aire D-1411
Acumulador (Donde se recibe el producto enviado de

Topping) D-1415
Separador de baja D-1416
Intercambiador de calor E-1402 A
Intercambiador de calor E-1402 B
Intercambiador de calor E-1402 C
Intercambiador de calor E-1402 D
Aeroenfriadores de calor E-1411
Enfriadores de aceite de recirculacion E-1410
Precalentador EH-1401
Torre fraccionadora T-1401
Stripper Diésel T-1402
Stripper G.O.P T-1403
Estanque (Para el corte de agua) TK-1401

A continuacion la distribucién de la planta Coker (véase Fig.3.2)



15

DCR-HOI

;
2 12
amA pl1423
o PORTABLE>
o
o
- g a
Z 7
£ g
& g | 0 cpyRD
BENTLY
Lo
D CONSOLE
E-141 4 B
o---of [ off
oI5 -0 Telel g
P-1415 \ !
O h o = 8 8| 8
o F-1211-3] MAINTENANCE ACCESS
F-1402A/B =
., o —1411-4) TR,
E-1409 @n-my d 1]
W P-1410
F-1404 PG-1401
b d Db
o D-F neu 1 1.2 l
o) 1w
CONTROL ROOM P 5
X
[~ @ LS D) | ]
COKE PAD
d
[PUELYe ) 1 1 | — N )] p-1446-a ———] (—-
cuensI_D B e
F-1405A/B 4 4 P-1406-4 2 :I:'I:]:D]
F-1401 O B 1 w2
z 'O‘ o -P~I4D9 - -
o T-1402/1403 = 1 _f
G O u P-1405-8
i
5 D-1415 i [=ra0sA]
S |5 s ELEVATOR STAIRVAY
g - o O o
any 107~ — n
— 7
) = ﬁJ
O 0o 10 [ r 3 B 1 T B
X[ P-1402-5] H-1401 ]
BENTLY E-140) Sﬁ 11
ololololo " | i
p-1412 i
1= L Ik 1% T. u} [——— 11
wee on [FETED] 5
consoue | ECIRETA |7 < B
[izstsw] J N q i
g o[l& oh q h
DRAINER O @ = A
CONSDLE 4 2 <
DEGAS TANK 3 )
k=3 FoTaEe
. I = Taz6-A 31406
g D-1407 ‘ L
o © a o 0P[5l E-1408 £-1422 (TOP>
= o0z 2 skl ',l (111 ) — 0 o
ol ==
R T 1 A A Qf——01 E-1407 II]I|_
& 14 Ala b
=[] Q01 E-1424
4 [
SUBSTATION
=1 [ BATTERY LIMIT
q 14354

P-IN-03 | (

D-IN-01

IP—1431—S|

e

[P-1432]

Figura 3.2: Distribucion planta coker
Fuente: Obtenido del plano geogrdfico de la planta coquer, Archivo técnico, Enap Refinerias Biobio.

P-1434]



3.2 Proceso de coquificacion retardada
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Figura 3.3: Diagrama de proceso de coquificacion retardada.
Fuente: Elaboracion propia basado en el proceso de coquificacion retardada.
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En simples palabras, la coquizacion retardada es un proceso de conversion de hidrocarburos
poco valiosos, en productos de alto valor agregado, esto se logra calentando la carga de
forma rapida en un horno, para luego ser enviada a una camara de reaccién donde bajo
condiciones especificas de temperatura y presion, el efluente liquido que procede del horno
se transforma en coque y en vapores de hidrocarburos. El coque que es retenido en la
camara de reaccion se retira de forma mecénica y los vapores se envian a la torre

fraccionaria donde se obtienen productos.

La carga para este proceso es el producto de fondo de las unidades de vacio y es
denominado “PITCH”.

En este proceso se pueden distinguir facilmente algunas etapas:

- Vaporizacion parcial y craqueo leve de la carga o alimentacion cuando pasar a

través del horno.
- El craqueo del vapor a medida que pasa a través del tambor o cdmara de reaccién.

- Craqueo y polimerizacion del liquido contenido en la cdmara hasta que es

convertido en vapor y cogue.

Todo este proceso comienza en el acumulador de carga que recepciona el pitch, donde una
bomba lo succiona y lo envia a 4 intercambiadores (E-1402A, E-1402B, E-1402C y E-
1402D), donde recibe el calor de reflujo intermedio de la torre fraccionaria (T-1401) antes
de ingresar por el fondo de esta. Esto logra que se liberen algunos vapores de hidrocarburos
que suben por la torre fraccionaria, mientras que la carga fresca diluida es tomada por
bombas que la envian hacia el horno (H-1401), el que opera con dos pasos u hogares. (Ver
Fig. 3.3)

La carga entra al horno por la zona de conveccion, donde es precalentada aprovechandose
el calor de los gases de combustion que fluyen hacia la chimenea o hacia el sistema de

precalentadores, donde alcanza una temperatura aproximada de 280°C.

Seguido de esto, luego de hacer abandono de la zona de conveccién entra a la zona de
radiacion, donde alcanza una temperatura aproximada de 500°C, que es la necesaria para

gue se produzcan las reacciones de coquizacion retardada.



18

Una vez que se abandona el horno, la carga es enviada a dos camaras de reaccion que son
dos tambores de gran tamafio (D-1401A y D-1401B), cada una mide entre 8 o 9 metros de
didmetro y 25 de alto. En uno de estos tambores se deja reaccionar el producto por 24 horas
para su coquizacion, donde se le inyecta vapor y presion, mientras el otro tambor se prepara
para recibir el producto, una vez que el tambor anterior tenga que ser despojado del
producto obtenido. El s6lido que queda en la camara de reaccion es el coque, éste es
cortado a través de una lanza que dispara agua a presion. Primero es cortado de forma
vertical creando un agujero en la zona central y luego de forma horizontal dejando
precipitar el coque a un patio de cemento, donde luego es tomado por una excavadora y es
introducido en una cinta transportadora hacia el domo (lugar donde se almacena el cogque) o

si no directamente es enviado a la planta Cogeneradora.

Este proceso tal como se explica es alternado, primero se llena un tambor y seguido que se
termina de llenar, es llenado el otro, mientras que el primero deja reaccionar su producto y
luego descarga el coque que se obtuvo para luego ser preparado y nuevamente llenado. Asi

continua el ciclo sin detenerse.

Los gases y vapores de hidrocarburos que no coquificaron en la cdmara de coque, son
extraidos por el tope de la camara y enviados nuevamente a la torre fraccionaria para que
vuelvan a extraerse productos, ademas que esta corriente nueva que es inyectada sirve

como proceso de precalentado para las corrientes que son inyectadas al inicio.

Al llevar a cabo este proceso se obtienen los siguientes productos:

e Gas
e Nafta
e Diésel

e Gas oil pesado

e Coque
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El coque obtenido en el proceso es practicamente carbon puro con un alto poder calorifico
y es conocido bajo el nombre de coque esponja, y es solo de uso industrial. En Enap es
utilizado como combustible en la caldera de la unidad de Cogeneracion perteneciente al
proyecto Petropower, donde se genera vapor de alta presion y energia eléctrica, que
primordialmente se ocupa en abastecer a la refineria y adicionalmente el excedente se

exportara via Transelec, hacia la empresa distribuidora de energia, Endesa.

3.2.1 Seccion de alimentacién y carga del horno

Esta unidad tiene dos fuentes de alimentacion, una fria desde el area de almacenamiento y
una alimentacion caliente desde el fondo de las torres de vacio.

La alimentacion del horno es controlada en cada paso. El pitch entra por la zona de
conveccién y luego pasa por la zona de radiacién, emergiendo de ahi la temperatura
deseada (500 °C). Los controles de temperatura mantienen las temperaturas individuales de
cada serpentin del horno, regulando el flujo de gas combustible a los quemadores en cada
paso del horno. Se inyecta vapor de alta presion (150 Ib/pulg?) a la entrada de cada
serpentin como se requiera, especialmente cuando se opera a menor capacidad de disefio,
para que se mantenga la velocidad de flujo y se minimicé la formacién de coque en el

horno.

Los rendimientos y calidad de los productos obtenidos en este proceso estan relacionados

directamente con las siguientes variables:
1) Temperatura

2) Presion

3) Razdn de reciclo

4) Calidad de la carga



20

4. Hornos

4.1 Hornos en la industria:

Un horno o también llamado calentador por combustion, es un intercambiador de calor en
el que el fluido de proceso fluye dentro de tubos y se calienta por radiacion procedente de
una llama de combustidn que es generada al oxidar un combustible y por conveccién donde
son aprovechados los gases calientes de dicha combustion. Estos equipos son el corazon de

las plantas y operan de modo similar a las calderas.

La industria identifica estos hornos con nombres comunes tales como calentadores de

proceso, horno, horno de proceso y calentadores de fuego directo.

La funcion principal de un horno de procesos es proveer una cantidad especifica de calor al
fluido que estd siendo calentado, con altos niveles de temperatura, sin ocasionar
sobrecalentamientos localizados del fluido o de los componentes estructurales. El tamafio
de un horno de proceso esta definido en términos de la capacidad de absorcion de disefio o
duty.

Hoy en dia hay una enormidad de hornos en las industrias que son utilizados en diferentes
procesos, que funcionan con diferentes cargas, pero todos cumplen la misma funcion que

es intercambiarle calor a un fluido.

4.1.1 Componentes del horno

a) Hogar o cdmara de combustion: Espacio donde se produce la combustién completa de
un combustible mediante una llama limpia y estable con la entrega de importantes

cantidades de calor por radiacion a un fluido en proceso.

b) Zona Radiante: En esta zona se produce transferencia de calor hacia la carga
principalmente por radiacion, pero también interiormente en los tubos se trasmite calor por

conduccion y conveccion.
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En un horno cilindrico vertical, la ganancia de calor llega hasta un 80% del total del calor
recuperado. Los tubos siempre se encuentran refrigerados por el liquido a calentar (crudo

reducido, etc).

c) Zona Convectiva: Es la zona del horno de procesos en la cual la transferencia a los
tubos es primariamente por conveccion. Permite la recuperacion de hasta un 25% del calor

perdido.

d) Tubos: Realizan el transporte de masa dentro del horno y en este transporte se efectia la
transferencia de calor al fluido. Podemos encontrar tubos desnudos y aletados (mayor area

de transferencia de calor).

-Tubos aletados: Con la finalidad de transferir la mayor cantidad de calor, los tubos de la
zona convectiva han tenido una evolucion en el tiempo (véase Fig.4.1). Presentan buena
transferencia de calor, pero alta caida de presion y sobre todo la caracteristica de un alto
nivel de suciedad por el material particulado de los humos de combustion u hollin de
combustibles liquidos, aun cuando se utilicen sopladores de hollin (equipo con bayoneta

que inyecta vapor de 15 a 17 kg/cm?g sobre los tubos de la zona convectiva)

Figura 4.1: Tubos aletados
Fuente: Imdgenes obtenidas de la pdgina tubos aletados www.aletasybirlos.com.

-Tubos aletados segmentados: Posteriormente se disefiaron tubos aletados segmentados que
permiten una mejor limpieza por parte de los sopladores de hollin, la eficiencia térmica
después de la limpieza con vapor es mejor que los tubos aletados pero la caida de presion es

aun alta. (Véase Fig. 4.2)
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Figura 4.2: Tubos aletados segmentados
Fuente: Imdgenes obtenidas de la pdgina tubos aletados www.aletasybirlos.com.

e) Chimenea: conducto vertical usado para descargar los gases de combustion a la
atmosfera. La altura de la chimenea depende normalmente de requisitos de contaminacion
atmosférica por dilucion de humos. También hay que tener en cuenta el tiro de la chimenea

cuando este es natural.

f) Refractario: La estructura metélica del cilindro se recubre internamente con un material
aislante térmico. Ademas de cumplir la funcion de prevenir el sobrecalentamiento de la
estructura de acero, el aislante sirve para mantener el calor de la camara de combustion a
altas temperaturas por la radiacion del calor hacia el tubo y con ello ademas minimiza las
pérdidas de calor. Este aislante sirve también como una barrera para prevenir la fuga de

material particulado de los gases de combustion a través de la estructura metéalica.

g) Termocuplas: Son dispositivos para medir temperatura. En los hornos se utilizan para
controlar la temperatura del metal de los tubos, ademéas evitan que estos excedan la

temperatura maxima permisible, se encuentran soldada a las pareces de los tubos.

h) Serpentin de tubos (coils): Los serpentines de tubos del horno, estdn compuestos por
tubos rectos y U-bends. La posicion del serpentin, con referencia al eje del tubo, es
horizontal o vertical. Los de posicion horizontal tienen ventajas desde el punto de vista de

proceso ya que se observa una mejor estabilidad de un flujo.

i) Damper: Es una compuerta ubicada en la chimenea en el trayecto de los gases de
combustion. Permite manipular la presion interna del horno, de manera que se alcance el

nivel de tiro recomendado en la camara de combustién.
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j) Soporte de tubos: Estos componentes se utilizan para soportar los tubos internos del
horno. Para soportar un tubo vertical, solo son necesarios dos soportes independientemente
de la longitud del tubo. La disposicion de tubos verticales es mas ventajosa que la de los
tubos horizontales, ya que para soportar un tubo horizontal se necesitan mas de dos

soportes por tubo.

k) Quemadores: Los quemadores tienen por finalidad provocar la mezcla interna del aire y

el combustible para obtener la combustion mas completa posible.

Todos los quemadores poseen entradas de aire primario y aire secundario; el aire primario
tiene como objetivo el suministro de aire en exceso para la combustion, el aire secundario

permite modular la forma de llama en la cabina de la zona radiante.

El combustible desemboca en la corriente de aire en el centro de un anillo refractario, que

por el calor que irradia, asegura la estabilidad de la llama.

I) Mirillas y puertas de entrada: Las mirillas son aberturas que sirven para poder observar
la llama y su posible incidencia en el serpentin de los tubos dentro de la camara de
radiacion. Las puertas de entrada permiten el acceso al interior del horno para la inspeccion
y mantenimiento de los componentes internos con el equipo fuera de servicio. Estos
accesorios no deben permanecer abiertos ya que se promueve ingreso de aire que afecta la

eficiencia térmica del horno.

m) Deshollinadores: En el caso que el horno utilice petréleo industrial como combustible,
es necesario el uso de deshollinadores o “Soot Blowers”. Son lanzas de vapor que pueden
rotar y que van inyectando vapor a través de orificios existentes a lo largo del a lanza.
Permite la remocion de cenizas, 6xidos de vanadio y otros depositos que se forman en la

superficie extendida de los tubos de la zona convectiva.

n) Zona bridgewall: también llamada zona de choque, se encuentra entre las zonas de
radiacion y conveccion. Tiene por objetivo, proteger la zona convectiva de la radiacion

directa de la llama (ver fig. 4.6)
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4.2 Horno H-1401

El horno H-1401 es el corazon de la planta coker, opera en la refineria Enap Bio-Bio desde
el afio 1996 y es el encargado de suministrar energia necesaria para efectuar el proceso

productivo o de conversion para el cual fue disefiado (coquificacion retardada).

Este horno es del tipo indirecto con doble cabina y posee zonas radiantes y convectivas
gemelas, tubos dispuestos horizontalmente tanto la zona de radiacion como la de
conveccion y fuego vertical para ambas caras, ademas posee dos pasos lo que significa que
posee dos hogares o camaras totalmente independientes, por donde los gases de cada
camara sale por ductos separados encontrandose en una salida donde los gases son enviados

hacia el pre-calentador de aire o0 hacia una chimenea comuan.

Paso 2

Paso 2

Paso 1

Figura 4.3: Vista frontal y lateral del horno H-1401
Fuente: Archivos DIM (Division ingenieria mantencion), Enap Refinerias Biobio.

Los tubos de la zona radiante se disponen en una sola fila con una distancia entre centros de
305y 203 mm y en la zona convectiva se tienen 3 filas de tubos desnudos y 9 filas de tubos
aletados. (ver Fig. 4.5y 4.6)

La presién de disefio de los tubos es:
Proceso: 10 [kg/ cm? g] para disefio elastico y 53 [kg/ cm? g] para ruptura.
Recalentamiento de vapor: 12,3 [kg/ cm? ]
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Las dimensiones generales del horno son de 23,13 x 12 x 3 m y de altura sin contar los

ductos y su chimenea es de 12,35 m.

Actualmente se encuentra operando por encima de la capacidad de disefio (2.300 0 més
[m3/dia]) de la unidad de carga actual promedio frente a los 13.200 BPD de capacidad de

disefio que corresponden a aproximadamente 2.100 [m3 /dia]

Cada paso posee 36 quemadores de fuel gas que van montados a los costados de cada hogar
con sus respectivos pilotos (ver fig.4.4). El interior del horno va revestido en sus paredes
con ladrillos refractarios que sirven para contener el calor y también como resistencia para

que la carcasa del horno no sobrecaliente su temperatura maxima de disefio.

Quemadores

Tubos

Ladrillos refractarios

Figura 4.4: Quemadores del horno H-1401
Fuente: Archivos DIM (Divisién ingenieria mantencion), Enap Refinerias Biobio.

El horno cuenta con dos zonas para el intercambio de calor como se hombré anteriormente,
una es la zona de conveccion del horno, por donde la carga entra a 312°C y gracias al
aprovechamiento de los gases de combustion, el fluido aumenta su temperatura hasta llegar

a los 380°C aproximadamente.

La segunda zona es la de radiacion. Esta zona es donde el flujo recibe la mayor cantidad de
energia, ya que el incremento de temperatura que se logra es alto, llegando hasta los 505

°C en la salida del efluente en el horno (ver Fig. 4.5y 4.6)



Entrada de vapor -

Salida de vapor &

Entrada Pitch

Zona radiante

Quemadores

Salida Pitch

Zona convectiva

BN

Ladrillos refractarios

USSR S I BB B Sy

N

7
;!;)l

7
¥

/)
7}\,‘

Figura 4.5: Componentes de un horno tipo cabina del tipo indirecto (H-1401).

Fuente: Elaboracion pro

pia basado en el horno H-1401.
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El serpentin de la zona de radiacion va dispuesto en el centro del hogar de forma horizontal

recibiendo la radiacion de la llama reflejada en los ladrillos refractarios por ambos lados.

El flujo que pasa por el interior de este horno es el denominado Pitch, que como fue visto
anteriormente, es el flujo que se extrae de las torres de vacio 1 y 2 (también denominadas
Topping 1y 2).

En resumen el horno entrega energia calorica al flujo de carga que pasa por sus coils
(pitch), logrando un incremento considerable de temperatura (aprox. 307°C a 496°C), que
es la temperatura necesaria para que se evaporen los hidrocarburos ligeros y se logre la

conversion de coque en las cdmaras de reaccion.

Una vez que sale la carga de pitch con la temperatura incrementada, se dirige hacia las

camaras de coque para continuar con el proceso.

Para tener una mejor claridad de las zonas del horno vea fig. 4.6.

Tabla 4.1: Caracteristicas de disefio del horno H-1401

Radiante Conveccion 2 Conveccion 1 Conveccion | Unidad
Pitch Pitch Pitch Vapor

2 2 2 2
22.880 22.880 22.880 23.435 mm

20 6 0 0

0 10 4 4
328,6 98,6 0 0 m?
0 1942 434 434 m?

2x305 & 203 203,2 203,2 203,2
101,6 101,6 101,6 mm
6 6 6 6 mm
Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal
114,3 114,3 114,3 114,3 mm
11,3 11,3 8,5 8,5 mm
645 645 482 482 e
11/4%Cr-1/2% | 11/4%Cr-1/2%
9%Cr-1% Mo-V 9%Cr-1% Mo-V Mo Mo
ninguno aletas solidas aletas solidas | aletas solidas
12%Cr x 1,5 12%Cr x 1,5 12%Cr x 1,5

485 538 538 °C

Fuente: Pares&Alvares Ingenieros asociados, Ficha horno H-1401, noviembre 2006.
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Figura 4.6: Zonas del hogar del horno H-1401
Fuente: Elaboracion propia basada en los planos del horno H-1401.
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4.2.1 Composicion del horno:

Armario:

-Deflectores de espesor 5 mm.
-Material aislante fibra ceramica 128 [kg/cm?], espesor 75 mm.

-Compuerta de la caja de cabezales fijada con pernos.

Aislacion:

El horno cuenta con ladrillos refractarios y otros materiales mas como aislante:

-Piso:

El piso del horno esté& constituido por varios materiales, primero encontramos un casing de
6 mm aproximados + 177 mm de Insulation Concrete Class LW MIX 106 + 75 mm de
Insulation Concrete Class LW MIX 124 + 53 mm de ladrillo refractario de primera calidad,

lo que da un total de 315 mm de espesor. En la fig. 4.7 se puede apreciar como esta
compuesto el piso del horno.

53 mm. TH'K l : _EXP_COll;_ )
FIRST QUALITY - r
FIBERBRICK

‘IO Q

o <
= o
1
75 mm, TH
INS. CONC. CLASS ' =
LW MIX 124 gl
l e e e e e el f e —
177 mm. TH'K I | l
INS. CONC. CLASS ,
LW MX 106 _Jspsl,

Figura 4.7: Espesor de piso de la aislacion del horno h-1401
Fuente: Dibujo obtenido del plano 8196-A1-24-004, Archivo técnico, Enap Refinerias Biobio.
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-Paredes:

Las paredes de los costados cuentan con dos capas que suman 50.8 mm de fibra ceramica +
170 mm de ladrillo refractario K-28 lo que da un total de 220,8 mm de espesor. En la
figura 4.8 se puede apreciar como esta constituida la pared.

Y 'STONGT. PIPE  —.__
TIE BACK -

2 BACK-UP LAYERS OF 50.8 THK —
NEEDLED CERAMIC FIBER 9614/C.UM.

— 170 THK K-28 LF.B. (TYP)
ALLOY WALL ANCHORS START WITH ——___

2 ND COURSE, AND INSTALL IN
EVERY 2 COURSES ALL SLOPING
WALLS.

< > PILOT_GAS CONNECTION __446
C2 )\ y" MALE NPT \ ~

SHELF BAR

B T’,., SPECIAL_CUT

|F.B. QED

1

350
e

@ T ] C—
o1 ) FUEL GAS cOnmECTION _ © [ 7 | )
Gt :

—1 194 f ¥ l‘j' \

38

e || \\ i FLOOR PL.
13_JONT PACK 25 mm, THK

[
CERAMIC FIBER 128 Kg/CUM. \ "L‘- 13 JOINT PACK 2o mm. THK

CERAMIC FIBER 128 Kg/C.UM.
GROUT UNDER
URNI 1L

Figura 4.8: Espesor de la pared del horno h-1401
Fuente: Dibujo obtenido del plano 8196-A1-24-004, Archivo técnico, Enap Refinerias Biobio.

Las paredes frontal y trasera cuentan con un espesor de 190 mm que consiste en 38 mm de
fibra ceramica de 128 [kg /m3] con una capacidad nominal de 1280°C + 50.8 mm de fibra

ceramica de 96 [kg /m3] con una capacidad nominal de 1280°C + 2 mm de asphaltic
cutback behind al ceramic fiber + 5 mm PL.

4.2.2 Operacion

La carga que es enviada desde las torres de vacio 1 y 2, entra al horno por la zona de
conveccién, donde es precalentado el pitch aprovechando el calor de los gases de

combustion, que fluyen hacia la chimenea o hacia el sistema de pre-calentadores de aire.
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Seguido de esto, abandona de la zona de conveccion para entrar a la de radiacion, donde
aumenta su temperatura hasta alcanzar una temperatura de operacion que fluctda entre los
496°C a 505°C. Estas temperaturas son controladas con los TC132A y TC132B, que son
controladores de temperatura que se encuentran en ambos pasos del horno, que acttan en
cascada sobre los FC169 A y B que son controladores de flujo que controlan la cantidad de

fuel gas a combustionar en cada paso del horno.

La presion en las camaras de coque es de 1,05 [kg/cm?] y es una resultante que depende
directamente de la presidn controlada de la succién del compresor de gas (C-1401) y de las

pérdidas de carga del sistema.

El aire que se necesita para quemar el fuel gas proviene del sistema de pre-calentadores de
aire o del ambiente, si el horno esté en tiro natural. Estando los hornos en tiro forzado, la
cantidad de aire para una buena combustién en el hogar se controla por medio de otros
medidores de flujo (FC168A y FC168B), usando parametros de ajuste, los analizadores de

exceso de oxigeno que estan instalados en el techo de radiacion de cada celda del horno.

Tabla 4.2: Pardmetros de operacién del horno H-1401

Radiante/conveccion | Conveccion | Conveccion Unidad
Pitch Vapor #1 Vapor #2
870 -- -- kg/m3
89.529 6.944 1.167 kg/h
13.200 BPSD
298 190 186 °C
504 220 343 °C
19,8 12 10,6 kgllcm?g
35 11,7 10,5 kgllcm?g
17,023 0,139 0,101 M kcal/h
36.620 -- -- kcal/h/m?
645 482 482 °C
92,5 %
380 °C
143 °C
3 %
18,14 M kcal/h

Fuente: Ficha horno H-1401, Pares&Alvares Ingenieros asociados, noviembre 2006.
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4.2.3 Combustién:

La combustion es un proceso de oxidacién mediante el cual se libera energia quimica de un
combustible en forma de calor. EI combustible utilizado en el horno H-1401, es el
denominado “fuel gas”, el cual es una mezcla de hidrocarburos provenientes de todas las

plantas de la refineria.

Dada las variaciones en la composicion del fuel gas, el consumo del horno puede variar

para ajustarse a los requerimientos del sistema de control.

Enap Refinerias Biobio lleva un riguroso registro de datos de la composicion del “fuel gas”,

datos que seran utilizados para el célculo.

La tabla 4.3 entrega las especificaciones del fuel gas para la operacion de disefio y para la

operacion actual.

Dado que los valores de composicion van variando y no cuentan con una composicion fija,

se ha sacado un promedio en cada componente para estimar la composicion.

Las caracteristicas de los quemadores que posee el horno son:

Quemadores:

-Lineal con puertos de ignicion, para gas solamente.

-Cantidad: 72, 36 por paso.

-Locacion: inclinado al muro.

-Pilotos: uno por quemador, con aire aspirado del plenum.

-Calor liberado por quemador con exceso de aire de disefio:

-Normal: 0,26 Mkcal/h con aire @ 310 °C; 0,29 Mkcal/h con aire ambiental.
-Maxima: 0,32 Mkcal/h con aire @ 310 °C; 0,35 Mkcal/h con aire ambiental.
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Tabla 4.3: Composicion volumétrica del Fuel gas

Componente

Acido Sulfhidrico
Hidrogeno
Oxigeno
Nitrégeno
Mondx. Carbono
Diox. Carbono
Metano

Etano

Etileno

Propano

Propileno
Isobutano

n-Butano
t-Buteno
1-Buteno
iso-Buteno
cis-Buteno
1,3-Butadieno
Isopentano
n-Pentano
Hexanos+pesados
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nieg e Operct
H,S % mol 0 0,06
H, % mol 40 33,62
0, % mol 0 0,03
N, % mol 0 2,92
co % mol 0 0,43
CO, % mol 0 0,53
CH, % mol 30 37,51
C,Hg % mol 10 8,08
C,H, % mol 2 2,11
C3Hg % mol 5 4,77
C3Hg % mol 2 1,56
C4Hqp % mol 3 2,56
C4Hqg % mol 3 24
C4Hg % mol 1 0,34
C4Hg % mol 1 0,44
C4Hg % mol 1 1,07
C4Hg % mol 1 0,45
C4Hg % mol 0 0
CsHy, % mol 1 0,49
C5H12 % mol 0 0118
CoH1s % mol 0 0,51

Fuente: Elaboracion propia basado en los componentes obtenidos del departamento de ingenieria, Enap
Refinerias Biobio.

Distribucion de los componentes del Fuel Gas
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Figura 4.9: Distribucion de los componentes del Fuel Gas.
Fuente: Elaboracion propia basado a partir de los componentes del Fuel gas.
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4.2.3.1 Consumo de combustible en el horno H-1401

En la Fig. 4.10 se puede apreciar el consumo de fuel gas del horno desde el 09-11-2014 al

06-03-2015, que considera el periodo de la puesta en marcha después de la limpieza de los
tubos hasta la semana que se realiza la limpieza siguiente.

Consumo combustible horno

0,90
0,80
0,70
<
m 0,60 -
£
0,50
=¢—Consumo
0,40
0,30 1T 1T T 1+ 1T 1T 1T "1T ""T1T "1 71T T T
" N MO < 1N O N 0 O O d N NN < 1N O
@ ®@ ® © ©®©® © © © © 7 o o A 4 A -
C € € € € € € € € ® ® ® @®©@ @©® ®© ®©
T 8§ T 8 T 8 @ &8 ® £ £ £ ¢ C ¢ C
EEEEEEEEE 2 EEEEEE
v uvun u un un u uvn

Figura 4.10: Consumo de fuel gas en el periodo Noviembre-Marzo
Fuente: Elaboracion propia basado a partir de los datos obtenidos sobre el consumo del Fuel gas.

Obs: En el grafico de la figura 4.10 se puede apreciar un incremento en el consumo del
Fuel gas, esto implica que el espesor de la costra de coque es mas grande por lo que

requiere un mayor consumo de combustible para alcanzar la temperatura esperada para el
pitch.

4.2.3.2 Condiciones de combustion:

Estos datos son los entregados por el fabricante

- Tipo de Combustible: Gas

- Exceso de aire: 10%

- Eficiencia garantizada: 92%
- Eficiencia calculada: 92,5%
- Pérdida por radiacion: 3 %

- Temperatura Fuel Gas abandonando seccion radiante: 843 °C (disefio)
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- Temperatura Fuel Gas abandonando pre calentador de aire: 143 °C

- Velocidad de masa de Fuel Gas de seccion de conveccion: 1(kg - m?/s)
- Coeficiente convectivo de los gases de combustion: 8,5 [W/ m? - K]

- Temperatura ambiente (min, max.) de disefio: [-1, 30 - 31] °C

- Succién en quemadores: 7,5 mmH, 0

- Liberacion de calor calculada: 18,52 Mkcal/h

La eficiencia calculada sin precalentador es de 82%.

(Valores sacados del manual de operaciones de la planta coker)

4.2.3.3 Caracteristicas del combustible:
-Tipo: Gas

-Peso molecular: 20,63 (kg/kmol)
-Densidad: 0,79 (kg/m3)

-Poder calorifico inferior: 11250 (kcal/kg )
-Poder calorifico superior: 9752 (kcal/m3)

(\Valores sacados del manual de operaciones de la planta coker)

4.2.4 Condiciones de entrada y salida del pitch

Condiciones de entrada Pitch ‘

Densidad  Pitch m [API] [kg/m3]
Viscosidad cinemdtica [CKS] [m72/s]
Viscosidad dinamica [cP] [kg/m*s]
Temperatura de entrada [°C]

Calor especifico Pitch [kcal/kg°C] (k) / kg]

Conductividad térmica [kcal/hm°C] 0,088 [W/ m K]

Condiciones de salida Pitch \

Densidad  Pitch [API] [kg/m3]
Viscosidad cinematica [CKS] [mA2/s]
Viscosidad dindmica [cP] [kg/m*s]
Temperatura de salida m [°C]

Calor especifico Pitch [kcal/kg°C] [kJ / kgl

Conductividad térmica [kcal/hm°C] [W/ mK]
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5. Coquificacion en hornos

5.1 Formacion de coque

La refinacion es el proceso que se encarga de la transformacion de los hidrocarburos en
productos derivados, comprendiendo una serie de procesos de separacion y purificacion,
mediante los cuales el crudo es convertido en subproductos tales como: combustibles y
productos quimicos de uso domeéstico e industrial. Todos estos procesos implican un
deterioro considerable en las tuberias de los serpentines de los hornos donde estos son
procesados, los que implica su mantenimiento para un buen funcionamiento, ya que el
crudo cuando se somete a condiciones de presion y altas temperaturas debido a su
composicion molecular, inicia un proceso de coquificaciéon, el cual se adhiere a las paredes
internas de las tuberias de los serpentines, que se encuentran en el horno y forma una
especie de costra. Este fendmeno ademas de reducir el diametro interno de la tuberia (lo
que ocasiona una merma considerable en su capacidad volumétrica), incrementa la
temperatura de piel de tubo, esto debido a que el cogue es un aislante térmico natural,
imposibilitando la refrigeracion del tubo, ocasionando que el tubo sobrepase su temperatura
de disefio y afectando de manera considerable la transferencia de calor que se produce
desde el hogar del horno al fluido. Este incremento en la temperatura de piel de tubo,
ocasiona deformaciones mecanicas produciendo un fendmeno llamado “creep”. Creep es
una falla mecéanica por termofluencia, que ocurre cuando un material es sometido a altas
temperaturas y presiones y tiende a deformarse con el tiempo, llegando a un punto que
sobrepasa su limite elastico y se produce ruptura (véase Fig.5.1). Esto pone en riesgo la
integridad del horno debido a eventuales fugas de producto que puedan originar

explosiones.
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Figura 5.1: Tubo dafiado por creep.
Fuente: Archivos DIM (Division ingenieria mantencion), Enap Refinerias Biobio.

Ademas del creep, la formacion de coque en el interior del tubo genera una eventualidad de
efectos negativos tales como: corrosién en la cara interna y externa de la tuberia por el
aumento de temperatura de piel de tubo de los serpentines, disminucion de la conductividad
térmica por la formacion del coque en la cara interna de la tuberia, dafio a nivel molecular
de la metalurgia de los tubos, aumento de la caida de presion producto de la reduccion del
diametro interno de los pasos, la cual ocasiona un fluido desuniforme a lo largo de los
mismos, la disminucion del espesor del tubo, pandeo y fuga (véase Fig.5.2) entre otras. La
razon primaria de que se formen estos depdsitos, es el excesivo flujo caldrico sobre una
determinada zona, bajo flujo y velocidad del fluido dentro de los tubos, alto indice de
viscosidad que hace que se adhiera mas el producto a la superficie del tubo, esto se debe ya
que el pitch no recibe todo el calor que deberia, por lo tanto no alcanza la temperatura

necesaria y por ende su viscosidad es mas alta de lo que debiera.
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Figura 5.2: Pandeo de tubos al interior del horno.
Fuente: Archivos DIM (Divisién ingenieria mantencion), Enap Refinerias Biobio.

El proceso de coquificacién en la tuberia de los hornos es producto de la vaporizacién que
sufre el flujo anular del crudo en la zona terminal de radiacion por efecto del proceso
térmico. Este efecto incrementa la velocidad lineal del flujo anular desplazando a las
paredes de la tuberia, en forma de flujo laminar, residuos aromaticos y origina una caida de
presion y disminucién de la velocidad de dicho flujo produciendo una solidificacion del
producto petrificindolas y estaciondndolas en la superficie interna de la tuberia (véase
Fig.5.3).

Figura 5.3: Costra de coque formado en el interior del tubo.
Fuente: Archivos DIM (Division ingenieria mantencion), Enap Refinerias Biobio.
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La formacion de coque es una anomalia que no se puede eliminar en forma permanente, y
por mas que se limpie volvera a formarse una costra, por lo que las mantenciones en los
tubos cada cierto tiempo son indispensables para que el horno funcione adecuadamente.
Debido a esto se han buscado formas para que la formacién de coque se pueda desacelerar
de modo que se pueda tener el horno el mayor tiempo en funcionamiento antes de realizar

su mantenimiento

El pardmetro que se utiliza principalmente en la empresa para medir esta anomalia es la

temperatura.

Es esencial sefialar que de los 20 tubos que hay en la zona de radiacion del horno, cuatro
poseen termocuplas (son los 4 primeros tubos de la parte inferior de la cabina). Estos tubos
son los criticos del horno y son los que se encuentran expuestos a mayor radiacion por parte

de los quemadores.

Las termocuplas son utilizadas para tener un monitoreo constante de temperaturas de piel
de los tubos. Cuando las temperaturas de disefio son sobrepasadas se solicita realizar una
inspeccion termografica, por ende se envia a un inspector de mantencion, quien a través de
una cdmara especial realiza una termografia en los puntos afectados, analizando en detalle
los puntos calientes del metal y visualizando si el tubo adquiere un color méas anaranjado,
para luego realizar un informe y dar conocimiento del problema a operaciones. Ellos toman
la decision si es momento o no de realizar un Decoquificado. Cabe sefialar que el espesor

maximo permitido en el horno segln planos de disefio es de 5 mm.

Cuando ya varios tubos son los que presentan temperaturas sobre la de disefio se Ilama a
una empresa contratista de mantenimiento, que en este caso es Nexxo, y éste realiza el

Decoquificado de ambos pasos del horno.
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6. Decoquificado

El Decoquificado es un mantenimiento que en resumidas cuentas ayuda a eliminar los
residuos adheridos en las paredes internas de los tubos de un horno de proceso. Por lo tanto
el objetivo del decoquificado es impedir que se ocasione el sobrecalentamiento del
serpentin del horno, eliminando la resistencia térmica (capa de coque) que impide la
refrigeracion de los tubos y ayuda a que la vida atil de estos pueda ser mas duradera.

Este tipo de mantenimiento es primordial en la planta ya que algin evento catastrofico o

alguna parada repentina de planta conlleva pérdidas enormes a la empresa.

El Decoquificado es un mantenimiento que se ha desarrollado ya hace afios y como cada
ciencia y tecnologia, ha ido evolucionando con el tiempo, y se han implementado nuevas
técnicas, unas mas eficientes que otras, pero todos con el mismo fin, la limpieza de los

tubos.

6.1 Tipos de decoquificado:

Los principales decoquificados que se usan hoy en dia en refinerias son los siguientes:

6.1.1 Decoquificado mecanico mediante Piggs (Pigging Decoking):

Este tipo de Decoquificado es uno de los mas nuevos en la industria. Es un sistema de
limpieza que es realizado con una herramienta llamada “Pigg” (ver fig. 6.1) que tiene
resaltes metalicos especificos para cada proceso (segun sea la dureza del carbén). Este
dispositivo es utilizado para raspar el coque adherido al interior de los serpentines del

Horno impulsado por agua a presion.

6.1.1.1 Terminologia:

1) Lanzaderas: Estructura cilindrica de distintos diametros, encargados de realizar el
lanzamiento/recibimiento de Piggs ya sea por medio de presion hidraulica o neumatica. Los

lanzadores son partes de las conexiones iniciales del horno.

2) Spool: Es un circuito de cafierias soldadas que es utilizada para poder trabajar en un

sitio alejado al sitio principal de trabajo o0 montaje, credndose un nuevo circuito que esté
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mas accesible para los obreros y técnicos. En esta ocasion es utilizado para servir de apoyo
en la instalacion de las lanzaderas, de modo que ambas queden a nivel de piso y se tenga un
mejor manejo y control durante el proceso de limpieza. El Spool se instala en la entrada
convectiva del Horno y como ésta queda en altura, el tubo va instalado en forma vertical, de
modo que la lanzadera sea instalada a la misma altura que la que sale de la zona de

radiacion.

3) Bombas: Estas bombas (dos) son las que le dan la presion necesaria al Pigg para que
pueda romper y arrastrar el coque adherido a las paredes interiores de los tubos del

serpentin.

4) Sala de Motores: Sala del camidn en donde se encuentran los dos motores encargados

de realizar la Operacion de Decoquificado segun etapas del procedimiento.

5) Sala de control: Sala del camion en donde se lleva un completo analisis y control de la

Operacion de “Decoking” del Horno o Equipo a intervenir.

6) Piggs: Es un dispositivo flexible de limpieza interna de tuberias con capacidad de
navegar a través de areas coquificadas (ver Fig.6.1), curvaturas de 180°C y Plug heads 90°,
con una dureza que permite arrastrar y desprender cualquier tipo de coque que se encuentre
adherido internamente. Esta disefiado y fabricado a base de mezclas de diferentes

polimeros.

Figura 6.1: Piggs.
Fuente: Archivos DIM (Division ingenieria mantencion), Enap Refinerias Biobio.

Son utilizados dos tipos de Piggs:

Pigg cortador: Posee esparragos mas filosos y es el encargado de arrancar el coque

adherido.
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Pigg Pulidor: Posee esparragos mas redondos y es utilizado para pulir las paredes que

fueron rajadas anteriormente por el Pigg cortador.

Para la seleccién del Pigg adecuado se tendré en cuenta:

-La dureza del depdsito

-El tiempo de acumulacién del coque

-La ubicacion del depdsito

-El material especifico de la tuberia

Cabe sefialar que los Pigg poseen diferentes tamafios, pero como el didmetro de los tubos

del hogar de los hornos de la planta son hasta 4 se utilizan pigg en un rango de 2 hasta 4”.

Los Piggs poseen esparragos diferentes ya sea para cortar o pulir las paredes de coque en

cada pasada, a continuacion algunos de los esparragos mas utilizados en el proceso:

Tabla 6.1: Tipos de esparragos de los Piggs

Tipo TBC Tipo HMT | Tipo SH Tipo HW6 Tipo TWB
Funcidn: Remover | Funcidn: cortar | Funcién: Funcién: Tajar la Funcién: Remover coque de las
particulas de coque | el coque con Cortar el superficie del coque paredes del tubo no excediendo del
dejadas en las [ mayor coque de liberando de esta forma | 8% al 10% del didametro interno de
tuberias y al mismo | superficie de mayor su presion interna la tuberia, combinando la forma de
tiempo ejercer una |contacto. grosor en la | fragilizdndolo para que |ataque con el uso de arandelas.
accion de pulitura en superficie sea removido por los
la seccion interna de del tubo. siguientes espdrragos.

la misma,
Permitiéndose
exceder de un 10% o
12 % del diametro
interno de la tuberia.

+ 3

6.1.1.2 Equiposy herramientas

1) Sala de motores y sala de control.

2) Bombas
3) Lanzadores

5 &

Figura 6.2: Tipos de espdrragos de los Piggs.
Fuente: Descoque Descostre Tecnologia C.A. (empresa contratista que desarrollo decoquificados en Enap),
www.descoque.com.
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4) Piggs (raspadores y pulidores)

5) Herramientas de torque.

6) Grla horquilla y/o camién pluma (de requerir)

7) Spool

8) Todo el EPP (elementos de proteccion personal) requerido.

9) Herramientas varias (extensiones de mangueras, carrito para transportar herramientas, etc).

10) Transformadores, extensiones eléctricas, iluminacion interior/exterior.

6.1.1.3 Actividades de procedimiento

La empresa antes de realizar cualquier tipo de accion o instalacion de faena realiza un
vaporizado en los tubos de manera que puedan “ablandar” un poco mas el material adherido
a los tubos. Este vaporizado en teoria deberia durar 12 horas, pero eso depende de la

persona encargada en el proceso.

Antes de la operacién de decoquizado, es requerida suficiente agua para llenar los pasos del
horno y el deposito de agua limpia para las unidades de bombeo.

Una valvula de bola llena separa cada lanzador/ receptor de la tuberia del horno. Al operar
estas valvulas, los lanzadores/ recibidos pueden ser periddicamente aislados del sistema

para cargar, recobrar o cambias los Piggs.

Una vez que los tubos de los hornos estan llenos, los técnicos circulan agua solamente, con

el fin de eliminar los hidrocarburos restantes y los residuos sueltos.

El proceso de eliminacion del coque se inicia con un Pigg de prueba tipo esponja, que se
lanza a través de la tuberia, hasta ser recibido en la correspondiente entrada o salida de ésta.
Después de inspeccionar la densidad de la espuma y el estado del Pigg de prueba, se

determina el diametro deseado para la limpieza de la tuberia.

Durante el procedimiento, se incrementa el tamafio de los Pigg y el tipo a utilizar. Estos se
determinan en base a la experiencia y entrenamiento de los técnicos y es un factor

determinante dentro del proceso de limpieza.

El nimero de pasadas por Pigg es relativo, se vera en el transcurso del proceso. La

experiencia del operador de la sala de control del camion, sera el que considere cuantas
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pasadas y qué tipo de Piggs se utilizaran en el decoquificado, pero generalmente son 10

pasadas por Pigg.
Enumerando de manera general los procedimientos a seguir.

1) La empresa realiza un vaporizado en el paso al cual se le aplicara el decoquificado, este

proceso idealmente deberia durar unas 12 horas.

2) Se realiza ASR (analisis sistematico de riesgo) para dar a conocer posibles riesgos

durante la operacion.

3) La sala de motores y la sala de control queda instalado a un costado del horno para

iniciar decoquificado.

4) Una grua se instala en un sector cercano al horno.

5) Se espera la autorizacién para luego proceder a la instalacion de faena.

6) Se instala la manguera a la red contra incendios.

7) Se inicia el montaje del spool y lanzaderas.

8) Se realiza el desmontaje de carretes en la zona convectiva y radiante.

9) Se comienza el montado de andamios en el sector sur del horno.

10) Retiro de tapas en el sector sur del horno.

11) Se abren compuertas y se revisan las condiciones para inicial el decoquificado.

12) Se inicia un Test de fluido inicial para luego dar comienzo al decoquificado del paso.

13) Se realizan varias pasadas con diferentes piggs y se utilizan esponjas para cerciorarse

que vaya quedando limpio.

14) Una vez finalizado el decoquificado, se comienza con la prueba de hermeticidad e

inspeccion del horno.

15) Es realizada la prueba de hermeticidad a 54 bar por una hora para cerciorarse de que no

ocurran filtraciones ni hayan dafios en la cafieria.
16) Despues de realizada la prueba con total éxito se comienza a normalizar el paso.

17) Una vez finalizado el primer paso se realizara exactamente lo mismo para el paso dos.
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Generalmente en los decoquificados para que no pare la produccion, se tiene funcionando
un hogar por lo que la carga trabaja al 50%, mientras que el otro entra en mantencion. Una
vez que este sea decoquificado y normalizado, entra en funcionamiento para luego poner en

mantencidn el hogar que estaba en proceso.

En cambio durante las paradas generales de planta, en vez de parar un hogar, se paran
ambos, deteniendo por completo la produccion, para decoquificar los dos hogares al mismo

tiempo.

V1 -%2-V3-V4
Yélvulas de cortral
de Direccidn de Flujo

&

Conveccién

|

I
— A il
- - g

Pigg
Radiacidn

E;I

R

Coke :

Graficador
Presidn - Tasa

Figura 6.3: Procedimiento de decoquificado mecdnico mediante Piggs.
Fuente: Elaboracion propia basado en un circuito visto en archivos DIM (Divisién ingenieria mantencion),
Enap Refinerias Biobio.

En la Fig. 6.3 se puede observar de manera grafica el proceso de limpieza del serpentin. El
pigg es depositado en el lanzador y es impulsado por agua a presién (bombas), dandole el
sentido con el uso de vélvulas, de modo que vaya raspando el coque adherido. En este
proceso, como se dijo anteriormente, se utilizan variados tamafos de pigg. Por lo general
los serpentines del hogar de los hornos, son de 4” de diametro como maximo por ende se

utilizaran pigg menores a este tamafio de modo de no producir dafios en los tubos.

Se realizaran muchas pasadas de Piggs, las necesarias para que se desprenda el coque
alternando los pigg cortadores con los pulidores y siempre el proceso de limpieza

comenzara con Piggs de didmetros mas pequefios. Se ira aumentando el tamafio conforme

|
%

Deposito
coke
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vaya desprendiéndose el coque, de modo de no forzar el proceso de limpieza y no causarle

dafos al serpentin.

Cada vez que el pigg recorra todo el circuito ya sea de la zona de radiacion a conveccion o
viceversa (depende del sentido que se le dé con las valvulas) el coque que saldrd ird a un

depdsito de coque (ver Fig.6.4)

Coke

V1 -W2-W3-Ve
Yalvulas de contral
de Direccion de Flujo

. Conveccion
Pigg

Deposito
coke

Radiacidn

Graficador
Presidn - Tasa

Figura 6.4: Proceso de decoquificado (depdsito de coque).
Fuente: Elaboracion propia basado en un circuito visto en archivos DIM (Division ingenieria mantencion),
Enap Refinerias Biobio.

El deposito de coque posee un filtro (malla) para que todo el coque que se extraiga del

serpentin sea separado del agua, y pueda ser utilizado.

6.1.2 Decoquificado vapor-aire

El procedimiento de decoquificado con vapor-aire, se divide en dos partes, barrido y
guemado. Durante el barrido, el vapor se introduce a altas velocidades mientras se sube la
temperatura del horno al paso que va a ser decoquificado. El coque es barrido de los coils
de hidrocarburos y conducido fuera de él. Luego que el barrido se ha terminado, se reduce
la cantidad de vapor y el aire se introduce al coil para iniciar el quemado. La pequefa

cantidad de coque remanente es removido por oxidacion directa.

Antes de iniciar el proceso el paso del horno debe estar sin carga y completamente apagado.
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Luego:

1) Una vez que es quitada la presion al paso al cual se le realizara el servicio se procede a
unir las salidas de ésta al acumulador D-1411 por medio de flanges para empezar el

decoquificado.

2) Se comienza a encender el niUmero de quemadores que el horno necesite, para iniciar la

subida de temperatura.

3) Se utiliza la temperatura de fuel gas al méximo en la seccion de radiacion ajustando los
registros de aire de cada quemador y temperatura de metales del coil para controlar la razon
y uniformidad de la subida de temperatura. Tener presente que la temperatura del fuel gas
no debe exceder de 732°C.

4) Se comienza a inyectar vapor al coil cuando la temperatura de metales alcanza los 148

°C, con esta temperatura se evita la condensacion del vapor en el coil.
Un caudal de 2106 kg/h es recomendado para tubos de 4.5” de didametro.

5) Se sube la temperatura a razon de 50 °C/h hasta lograr los 450°C de temperatura de

metales.

6) Se permanece en esa condicién y se observa el efluente para ver si hay desprendimiento,
si es que lo hay, se mantiene la temperatura hasta que éste termine, dando pequefios golpes

de vapor, para asegurar de que ya no existe desprendimiento a esa temperatura.

7) Se continua subiendo la temperatura en el coil hasta que empiece a ver desprendimiento
de coque en el efluente del D-1411. Cuando se logre eso se mantiene la temperatura
mientras el desprendimiento sea continuo. Cuando el desprendimiento sea minimo en el
coil se deben realizar pequefios golpes de vapor, cortando unos 500 kg/h y volviendo a

normalizar después de uno o dos minutos.

8) Cuando ya ni con golpes de vapor exista desprendimiento, se sube nuevamente la

temperatura a la misma razon anterior hasta que se reinicie el desprendimiento.

9) Con este proceso descrito se debe continuar subiendo la temperatura teniendo como
limite maximo 645°C como temperatura de metales y 537-593 °C en la salida del vapor del

coil 0 732 °C en humos.
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Cabe sefialar que durante el barrido con vapor del coque (desprendimiento), el color
de éste es gris 0 negro, durante el proceso de quemado, el color del efluente es gris

suave y durante la finalizacion del decoquizado, el color es rosado o rojizo.

10) Cuando se termina el barrido con vapor, se debe bajar la temperatura de los metales
nuevamente hasta 480°C aproximadamente, ademas se debe bajar la inyeccion de vapor a
816 kg/h e inyectar 147 kg/h de aire. Con esto se iniciara el proceso de quemado del coke

residual y se debe comenzar a subir la temperatura en el coil.

11) El control de subida de temperatura del coil que se estd decoquificando, se llevara con
la temperatura del efluente del coil, ademas se tendra como referencia la temperatura de

metales y humos.

12) Durante la etapa de quemado se deben dar golpes de vapor con el objetivo de soplar el
coque parcialmente quemado y desprendido de la pared del tubo, para ello, se debe cortar el
aire y también aumentar bruscamente el flujo de vapor hasta tener un caudal de unos 2000
kg/h por uno o dos minutos, luego se debe volver a ajustar los flujos de vapor aire a los

valores antes mencionados.

13) Cuando la subida de temperatura llegue a alguno de los limites mencionados en el
proceso de barrido con vapor y no exista indicios de quemado (efluente gris) y ademaés el
efluente del D-1411, tenga una coloracion rosada o rojiza, se procedera a muestrar los gases

del efluente de la etapa de quemado.

14) Con un analisis ORSAT de los gases del efluente, se dara por finalizado cuando el CO,

sea menor de 0,5%.

15) Después de finalizado el decoquificado se debe cortar la inyeccion de aire manteniendo
la inyeccion de vapor, luego se procede a bajar la temperatura hasta quedar solamente con

un par de pilotos.

16) Se procede a retirar las cajas del casing del paso para su posterior retiro de tapones por
parte de la Division de Equipos Estaticos para limpieza y posterior normalizado.

17) Se realizan pruebas de hermeticidad a 70 kg /cm?

18) Se normaliza las cajas de casing.
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6.1.3 Tabla comparativa de los proceso de limpieza:

. . . Decoquificado a través de
Comparaciones de variables Descoque por vapor aire Pigas

Erosién en tuberia Si, desgaste por defecto No
Recalentamiento a la estructura Si, cambio en la estructura No
(elongacién) molecular.

Si, vapores, sélidos y liquidos

Impacto ambiental . No
contaminantes.
Tiempo de ejecucién Medio bajo
. , Sl, riesgo moderado durante
Taponamiento de tuberia & No
descostre.
Riesgo laboral Si, altas temperaturas. No

75% no hay garantia fisica del
total del desprendimiento de
Efectividad Global coque

Cercano al 100% de limpieza
total.

Comentarios:

-La tecnologia Piggs ayuda a preservar el equipo ya que el sistema empleado es de tipo
"mecéanico™ y no utilizan ningun tipo de sustancia quimica, ni altas temperaturas y
presiones, por lo que la tuberia del serpentin no estara sometida a los cambios bruscos de
temperaturas y acciones corrosivas (acidas) que ocasionan los procesos de fatiga en el

material de la tuberia.

-La tecnologia Aire-Vapor resulta ser la mas economica (el aire y el vapor que se utiliza lo
genera la misma planta) entre las tecnologias de limpieza de hornos, pero sin embargo los
ciclos son mas cortos, lo cual obliga a las unidades a pararse de manera méas frecuente,
acarreando problemas con el cumplimiento de la produccién debido a las paradas no
programadas.

-Dentro de las diferentes tecnologias empleadas para la limpieza de hornos, la de Piggs
garantiza una limpieza casi del 100% de cualquier tipo de adherencias que se encuentren a
lo largo de la seccidn interna de la tuberia.
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7. Transferencia de calor en hornos

7.1 Transferencia de calor por radiacion directa en la seccion de radiacion:

La radiacion directa en la zona radiante de un horno de proceso se puede evaluar de la

siguiente forma:

Q=0 a Ay F[T,* —T,*] (7.1)

Q,, = Calor radiante transferido [W]
O = Constante de Stefan-Boltzmann [W / m? - K*].
O = Factor de efectividad relativa del banco de tubos.

Atc = Area de transferencia de calor del banco de tubos (plano frio). [m?].
F = Factor de intercambio de radiacién desde los gases calientes o factor de forma.

Tg = Temperatura de los gases de combustion [K].

Tp = Temperatura promedio de la pared de los tubos [K].

7.1.1 Constante de Stefan-Boltzmann (o):

La constante de proporcionalidad de la ley de Stefan-Boltzmann: es la energia total radiada
por unidad de superficie de un cuerpo negro por unidad de tiempo es proporcional a la

cuarta potencia de la temperatura absoluta.

El valor de la constante de Stefan-Boltzmann en unidades Sl corresponde al valor de:

O Constante de Stefan-Boltzmann 5.6704 x 1078 [W /m? - K*].

7.1.2 Factor de efectividad relativa (t):

Este factor corrige el valor del calor que absorben los tubos, ya que los tubos no absorben

todo el calor que es irradiado al plano.
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El grafico utilizado para corregir este valor posee 3 curvas que dependera de la

configuracién de tubos que posea el horno.

Total one Row: Configuracion de tubos de una fila frente a la pared refractaria.
Total two Row: Configuracion de Tubos de dos lineas frente a la pared refractaria.

Direct one Row: Configuracion de tubos calentados en ambos lados.

ISEEEENAERARENNERERARNAER
IESEEEEEEESEAEEEEENE RSN
TOTAL TO TWO ROWS WHEH TWO
1.00 ARE PRESENT
Factor Sw
) X
hN
<
TOTAL TO OHE ROW WHEH OHE IS
-| PRESENT
0.90 B

0.80 DIRECT TO FIRST ROW

0.70 a

1.2 14 1.6 18 20 2.2
Distancia entre centros/Diametro de los tubos
Figura 7.1: Grdfico para determinacion del factor de efectividad relativa.

Fuente: Lobo, Wimpress, and Evans, J.E., Heat Transfer in the Radiant Section of PetroleumHeaters, Trans. of
AIChE, Vol. 35, 1939,
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7.1.3 Area de plano frio de los tubos.

Acpz Ntubos * Peubos " Ltubos (7.2)

Donde:

N tyubos - Numero de tubos

Piupos « Perimetro de tubos (m)

Liupos - Largo efectivo de los tubos (m)

7.1.4 Factor de intercambio “F”:

El factor de intercambio F representa la fraccion de calor disponible por radiacion de la

Ilama que realmente se absorbe por la superficie fria de los tubos. Es funcién de la

emisividad de los gases y de larelacion Ag / a - Agp .

Una vez obtenidos los valores de la emisividad y de la relacion Ag / a - Ay , se obtiene F

del gréafico de la fig. 7.2.

-Area refractaria:

La efectividad de la transferencia de energia radiante depende de la cantidad de area
refractaria no cubierta por tubos que estan disponibles en el horno. El area refractaria Ag

se define como:

Ap=A,—a A (7.3)

Ap= Area efectiva del refractario (m?)
A= Area total horno (m?)

@ - Ap= Areaequivalente del plano frio
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Figura 7.2: Grdfico para cdlculo del factor F.
Fuente: Lobo, Wimpress, and Evans, J.E., Heat Transfer in the Radiant Section of PetroleumHeaters, Trans. of
AIChE, Vol. 35, 1939,

-Emisividad del gas de combustién: Para el calculo de la emisividad del gas se utilizan las
curvas presentada por Lobo y Evans, a la AICHE, 32nd Annual Meeting, Noviembre 1939.
La emisividad de los gases calientes en el horno depende de P, L y de la temperatura de

equilibrio del gas en la seccion radiante.
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PL Corresponde al producto de la presion parcial del dioxido de carbono y el agua

multiplicado por la Longitud del rayo radiante, en atm-pie.

La temperatura de equilibrio del gas es la temperatura después de que la llama ha dado todo

su calor a los tubos. Es la temperatura a la que entran los gases en los tubos de choque de la

seccion de conveccion (7)
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=14 16
06 TE AT 1800
H 2000
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I
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0.1
1.0 20 30 40 50 8.0

PL, ATM. FT.

Figura 7.3: Grdfico para el cdlculo de la emisividad del gas.
Fuente: Lobo, Wimpress, and Evans, J.E., Heat Transfer in the Radiant Section of PetroleumHeaters, Trans. of
AIChE, Vol. 35, 1939.
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-Presion parcial del CO-y vapor de H,O (P):

Para calcular las presiones parciales del CO, y vapor de H, 0, se deberé realizar un balance
estequiométrico, y ademéas obtener los balances del carbono, nitrogeno, hidrégeno y

oxigeno de la ecuacion de combustion.

Luego de obtenidas las presiones parciales de los componentes, se debera realizar la suma

de los valores obtenidos:
P = PCO, + PH,0 (7.4)
En la unidad de calculo se podra analizar a detalle el balance estequiométrico a desarrollar.

-Longitud media del rayo radiante (L):

L es la funcion del angulo esférico que tiene un pie cuadrado de superficie absorbente con

la llama.

Su valor se obtiene en funcion de las dimensiones del horno (largo, ancho y alto) divididas

por la menor de ellas en modo creciente. Los valores son:

Tabla 7.1: Longitud media del rayo radiante

Hornos rectangulares

Dimensiones en orden creciente Longitud media del rayo radiante

ti-dald3 2/ YVolumen horno
1-2-1a1-2-4

1-1-4a 1-1-o0 1 vez dimension menor
1-2-5a1-2-00 1,3 veces dimension menor
1-3-3 3 1-3-00 1,8 veces dimension menor

Fuente: Lobo, Wimpress, and Evans, J.E., Heat Transfer in the Radiant Section of PetroleumHeaters, Trans. of
AIChE, Vol. 35, 1939.

7.1.5 Temperatura de los gases de combustion (Tg)

Para poder desarrollar los calculos, se necesitara la temperatura de gases promedio del
hogar, para ello se debera poseer la temperatura de entrada en la zona de radiacion y de
entrada en la zona de conveccion.
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e Temperatura de los gases combustidn en zona de radiacion: Dado que esta zona no

posee termocuplas que puedan medir la temperatura de los gases cuando ingresan

a la zona radiante, se tendra que desarrollar el calculo de esta, para ello se tomara

como temperatura la de disefio (843°) y luego a través de iteracion se llegara a la

temperatura correspondiente.

e Temperatura de los gases combustion en la entrada de conveccion: Se desarrollo

un gréafico que muestra las tendencias de temperaturas de los gases de combustion

que ingresan a la zona convectiva, en el rango de tiempo que se considero

anteriormente, cuando esta en operacion el horno.

El horno pose dos medidores antes de entrar a la zona de conveccion, estos son:

Tag medidor 1: 14:TI192A.PV Tag medidor 2: 14:T1192B.PV

800,00
780,00
760,00
740,00
720,00
700,00
680,00

Temperaturas °C

Temperatura de los gases de combustion

temperatura promedio medidor 1

660,00 | | Temperatura maxima medidor 1
640[00 Tnmpnr:\hlr:\ prnmnrlin medidor 2
‘ Temperatura maxima medidor 2
620,00 =4
600,00
09-11-2014 09-12-2014 09-01-2015 09-02-2015

Fecha

Figura 7.4: Grdfico de temperaturas de los gases de combustion.
Periodo: noviembre 2014-marzo 2015.

Obs: Lo que se puede concluir del grafico de la figura 7.4, es que durante las mediciones,
las temperaturas de los gases en la entrada convectiva se mantuvieron relativamente
estables, entre los 680°C y los 725 °C, ademas se puede apreciar que se esta realizando
una combustion desuniforme ya que hay variaciones de hasta 35°C, entre los dos
medidores (instalados al igual que las termocuplas en ambos extremos del tubo n°20 de la
zona radiante).
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7.1.6 Temperatura de la pared de tubos (Tp)

Esta temperatura depende de la temperatura del fluido del proceso, de su coeficiente de
transferencia de calor, la resistencia térmica que posea la pared del tubo, la densidad del

flujo caldrico y el ensuciamiento.

Para el monitoreo constante de las temperaturas de metales de los tubos, son utilizadas las
termocuplas. Estos dispositivos estan instalados en diferentes puntos de los tubos de la
zona de radiacion (el horno H-1401 solo posee 5 tubos con termocuplas), y por medio de un
programa llamado “PI ProcessBook”, se pueden observar las variaciones de temperatura

que existe a cada minuto.

Como fue comentado anteriormente, uno de los indicadores importantes para saber si el
tubo se encuentra con capas de coque, es la temperatura de su superficie, por ende las
termocuplas son esenciales para tener una nocién si hay temperaturas altas sobre las de
disefio, lo que después daria paso a una inspeccion termogréfica, que servira para

corroborar si la anomalia es certera o no.

Las termocuplas que utiliza el horno son de tipo K y su material consta de cromel, que es

una aleacion de Ni-Cr.

Figura 7.5 : Instalacién termocupla instalada en los tubos del H-1401.
Fuente: Archivo Técnico. Division de mantencion, Enap Refinerias Biobio.
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El funcionamiento de una termocupla se basa en que un termoelemento (termopar) genera
una tension eléctrica proporcional a la temperatura a la cual es expuesta la punta (unién) del

termopar.

Estas termocuplas van distribuidas en los primeros 4 tubos de cada paso (dos por cada
tubo), que se ven mas expuestos a la radiacion de la llama y en el Gltimo tubo de la zona de
radiacion (tubo 20) que sirve para ver si la combustion se realiza de forma pareja.

Las distribuciones de las termocupla son las siguientes:

Paso 1:

e

Figura 7.6: Distribucion termocuplas paso 1.

Paso 2:

Figura 7.7: Distribucion termocuplas paso 2.
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Los respectivos Tags de las termocuplas son las siguientes:

Tabla 7.2: Tags Termocuplas.

Paso 1

Paso 2
Descripcion

Descripcion LET

Termocupla 1 14:TI196A.PV Termocupla 9 14:TI197A.PV
Termocupla 2 14:TI196B.PV Termocupla 10 14:TI197B.PV
Termocupla 3 14:TI196C.PV Termocupla 11 14:TI197C.PV
Termocupla 4 14:T1196D.PV Termocupla 12 14:TI1197D.PV
Termocupla 5 14:TI196E.PV Termocupla 13 14:TI197E.PV
Termocupla 6 14:TI196F.PV Termocupla 14 14:TI197F.PV
Termocupla 7 14:T1196G.PV Termocupla 15 14:TI1197G.PV
Termocupla 8 14:TI196H.PV Termocupla 16 14:TI197H.PV

Para el calculo solo se tomaran los valores del paso 1 ya que el procedimiento del paso 2 es
exactamente el mismo.

Se desarrollaron graficos en Excel con los datos medidos por las termocuplas, para poder
apreciar una tendencia de temperatura a medida que pasan los dias. Estos gréficos fueron
elaborados con los maximos y los promedios de las temperaturas de forma diaria de cada
termocupla del paso 1, para tener una mejor apreciacion sobre el aumento de temperatura a
través del tiempo.

En la Fig. 7.8 se puede apreciar el promedio de todos los valores obtenidos por cada
termocupla, para mejor apreciacion de la tendencia de cada termocupla, los gréaficos se
encontraran en el capitulo 13.1.

Se puede visualizar que la temperatura de los tubos se va incrementando a través de las
semanas de operacion, debido a la resistencia térmica que va oponiendo el espesor de coque
que se va adhiriendo a la superficie interior.

Este es un pardmetro que utilizan los operadores de la empresa, para definir en qué
momento debe realizarse la limpieza de los tubos, pero sin conocer el espesor de la costra.
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Figura 7.8: Tendencia de temperaturas de metales.
Fuente: Elaboracion propia basado en datos adquirido por las termocuplas del horno H-1401.

Obs: En el gréafico de la figura 7.8 se puede ver claramente un incremento considerable en las temperaturas de metales a lo largo del tiempo,
pero dentro de las temperaturas de disefio de los tubos.
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7.2 Transferencia de calor por conveccion en la seccion de radiacion:

Q.=hy A (T, ~T,) (1.5

Q. = Calor transferido por conveccion [W]

= Coeficiente convectivo de los gases de combustion [ W /m? - K]

A; = Area del banco de tubos [m?]

T, = Temperatura de los gases de combustion [K]

T

p = Temperatura promedio de la pared de los tubos [K]

(El procedimiento de célculo de hg esté explicado en la pag. 65)

7.3 Flujo de calor total transferido

El calor que recibira el pitch en primer lugar, llegard por conveccion y radiacion de los
gases de combustion hacia la superficie exterior de los tubos y después se transferird por
conduccion a través del espesor de la cafieria y de la costra de coque. Finalmente el pitch
recibird el calor por conveccion desde la superficie interior del tubo.

Una vez calculado el flujo de calor por radiacion y por conveccion se debera sacar un flujo
total, que recibe la superficie exterior.

Qe =0Qc + 0O (7.6)

7.4 Transferencia de calor a través de los tubos:

Transferencia en tubos limpios:

Conveccidn exterior

Q = thT[T'l ' L(Tool - Tl) (77)
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T1 Gases de combustion
_— N + radiacion de la llama

Conduccion a traves de la pared del

tubo limpio
-1,
Q = 1 I r) (78)
2nL A1 nH

h; Conveccion interior

T(Dz itc | |
Piteh L .“f ‘.“I Q = hp27l'7"2 . L(TZ - TooZ) (79)
/ | Conduccion y conveccién

Tow1—Two
Q=—= ) 11 ; TZZI 1 (7.10)

2nrilhg 'ZnLll" r1 '2nr2th

7.4.1 Transferencia en tubos sucios

Conveccion y conduccién entre fluido exterior e interior:

Tool_ o2
Q=—= T2, T 73 T (7.11)
2rnrilhg 'ZnL)ll" 1 'Znle 2 'anthp

Tl Gases de combustion

+ radiacion de la llama
Capa

A1 = Conductividad térmica del tubo. oke

A,= Conductividad térmica del cogue de petréleo.
hp =Coeficiente convectivo Pitch.
T+, 1=Temperatura de los gases de combustion.

T,., =Temperatura del Pitch
L = Largo del tubo h;

Teo2 pitch /.~
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Otro procedimiento para calcular el calor transferido que llega al pitch es a partir del
conocimiento de la temperatura exterior de la cafieria (a través de termocuplas), por lo
tanto, todo el calor recibido por conveccién y radiacién en la superficie exterior se
transferird por conduccion a través del espesor de la cafieria y de la costra de coque y
finalmente por conveccién interior llega al pitch.

T
Capa s Balance de energia:
coke
T1—Te 2
+ = 7.12
Qr+Qc QC QR Reubo +Rcoque +R¢; ( )
h. "\K Donde:
1 \‘
Teo
2 \ R R
\ = 1. 1
Pitch QCi "‘. Riupo = 1 Ln (Rz)
| R R
/ 1 2
Ao R =—-Ln (—)
1 ;/ coque /12 R3
/ Ry
: Rei =2
3%p
Riupo = Resistencia térmica del tubo.
Rcoque = Resistencia térmica de la costra de coque.
R(; = Resistencia a la conveccion interior.
7.4.2 Coeficiente global de transferencia de calor:
U= ! (7.13)
Z Rtérmica .

Z RtéTmlCa =Rtub0 +Rcoque+RCl
Donde:

Usucio < Ulimpio
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7.4.3 Coeficiente convectivo del Pitch (hy,)

Para el célculo del coeficiente convectivo se necesitara determinar: Reynolds, Prandtl y
Nusselt.

Como el pitch va por el interior de los tubos, se usara el Reynolds respectivo.

Rez%? (7.14)

V= Velocidad del flujo (1m/s)
d= Diametro interior tubo (m)

V= Viscosidad cineméatica (m?/s)

R, > 3000 Regimen Turbulento

Luego se calcula Prandtl:
Cpu
P.=2= (715

C,= Calor especifico (J/ kg - K)
A,= Conductividad térmica coque de petréleo (W /m - K)
1= Viscosidad dinédmica (kg/m - s)

Nusselt:
Regimen Turbulento:

1.5 < P, < 500

2

Nu = 0,012 (R,*% — 280)p,%* [1 + (%)1 (7.16)

[= Longitud caracteristica. (m)

Una vez con el Nusselt calculado, se puede despejar hp con la siguiente ecuacion:

h,-d
N, = — (7.17)
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7.4.4  Coeficiente convectivo de los gases de combustion (k)

Segun los parametros de disefio del horno, el h, de disefio es de 8,5 [/ m? - K] (véase
pag. 35)

Para el calculo del h, de operacion, se necesita sacar una temperatura de referencia, para
ello se debe utilizar la siguiente formula:

1
T,=-(T.+T)  (7.18)

T;= Temperatura de salida gas (seccion conveccion).

T,= Temperatura de entrada (seccion de radiacion).

Obtenida esta temperatura de referencia, se debera utilizar la tabla de las propiedades del
aire seco a presion atmosférica ubicado en el capitulo 13.2, para obtener el N° Prandtl,
densidad, calor especifico, viscosidad, conductividad térmica.

Como el fluido es por exterior de cafieria:

R, = A (7.19)

V= Velocidad del flujo (m/s) =

[= Longitud equivalente (m)

an
V= Viscosidad cinematica (m?/s) U
. d
[ = Ed *n°tubos  (7.20)

Para el calculo de la velocidad, primero se necesitara conocer el flujo de gases de
combustion.

La metodologia de calculo que se debe seguir para obtener el flujo es el siguiente:

<

V==_L-F  (7.21)

9.
Ve
Donde:

V =Flujo de los gases de combustion. (m?/s)
V;, =Volumen de los gases de combustion. (m3)
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V. =Volumen del combustible. (m3)
E. =Consumo de combustible (fuel gas). (m3/s)

Para la obtencion de los volumenes se utilizara la ecuacién de estado de los gases ideales:

n-R-T

P-V=nRT-V="2

(7.22)

Donde:

P =Presion atmosférica, [Pa]
n =kmoles del gas.

R =Constante universal de los gases, 8314 [kmﬁl K]

T =Temperatura del gas, [K]

Una vez que se obtenga V' la velocidad sera calculada con la formula:

Velocidad = Ah"% (7.23)

Obtenido los valores se entrara a calcular el Nusselt, y como es un flujo por exterior de
cafieria, se usara la siguiente ecuacion:

N, =03+ \/Nu am - F Ny, (7.24)
Dénde:
Ny, =0,664R," %% (7.25)

N _ 0,037 R, %8P,
Ueurb ~ 142,443-R,~O1(P,2/3-1)

(7.26)

Teniendo el Nusselt, se despeja de la siguiente ecuacion el coeficiente convectivo de los
gases.

(7.27)
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7.5 Temperatura de entrada y salida de la carga:

A través de los graficos obtenidos se determinara los valores de entrada y salida de la carga
cuando el horno esta en operacion. (Véase Fig. 7.9y 7.10)

09-11-2014 0:00:00

Figura 7.9: Temperaturas de entrada.
Periodo: noviembre 2014-febrero 2015.

Obs: Lo que se puede concluir del grafico de la figura 7.9, es que las temperaturas de
operacién son mayores a las de disefio. Las temperaturas se mueven entre los 300 y 317°C
aproximadamente. Para el calculo se tomara un valor intermedio de este rango (307°C) y
se considerard que entra a temperatura constante.
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09/11/2014 12:00:00 108.00 dias 25022015 12:00:00

Figura 7.10: Temperaturas de salida.
Periodo: noviembre 2014-febrero 2015.

Obs: Lo que se puede concluir del gréafico de la figura 7.10, es que las temperaturas de
salida del pitch son menores a las de disefio, y se mantienen casi constantes alrededor de
los 496 °C, salvo pequefias bajas que se pueden ver, por problemas especificos de
proceso.

Temperatura de entrada: 307°C (zona convectiva)

Temperatura de salida: 496°C (zona radiante)
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8. Calculos

8.1 Calculos de transferencia de calor:

Zona radiante:

-Factor de efectividad relativa (0):

Distancia entre centros _ 203 — 177
@ Tubos 1143 T

Segun el grafico de la fig. 7.1 se obtiene:
a=0,74

-Area de transferencia de calor del banco de tubos (plano frio):

Segun ecuacion (7.2) se obtiene:

114,4\ (22880
e ()G

A
¢ 1000 1000

P

Ay = 164,317 [m?]

-Factor de intercambio (F):

Para el calculo del factor de intercambio se necesita saber las dimensiones del horno, para
ello se realiz6 un dibujo resumen (creado en Inventor), de las medidas obtenidas de los
planos del horno para poder desarrollar el calculo, incluyendo el espesor de la pared

correspondiente, ya sea en las paredes y el piso (cada medida estad en mm).
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VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

1 1
33 |
I
—————— 7
I
I I
L |
- ———
- J
0 N\
2L76 22750
3000 23130
Figura 8.1: Dimensiones del horno H-1401.
Fuente: Elaboracion propia basado en el plano de disefio.
Ah = area paredes costados + area paredes trasera y delantera + area piso + area techo

4685
A, = (22750 « 4685) * 2 + ((4685 *1360) * 2 + (589 - —

)*4— (31 1690) *4) + (2476 *

22750) + (22750 « (1360 — 486)) =307.433 m?

Segun ecuacidn (7.3) se obtiene:
Ap =Ay —a- A,
Ap = 307,433 — 0,74 * 164,317 [m?]

Ap = 185,838 [m?]

Ap 185,838
a A, 074164317

= 1.528

-Emisividad del gas de combustion:
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Para calcular (P) se debe determinar las presiones parciales del H,0 y del CO,, para ello se
debe hacer un balance estequiométrico (combustion ideal).

Segun la composicion del Fuel Gas de operacion (Tabla 4.3) la ecuacion para *"‘combustion

ideal” es la siguiente:

33,62+ H, +2.92- N, + 0,43+ CO + 0,53 CO, + 37,51 CH, + 8,08 - CHg + 2,11 CH, +
4,77 - C3Hg + 1,56 - C3Hg + 4,96 - C4Hyg + 2,3 - C4Hg + 0,67 - CsHyp - 0,51 CgHyg + A~ 0y +
3,76-A Ny =X -C0, +Y Ny + Z - H,0

Haciendo los balances correspondientes:
PM =1 [atm]
-Balance del carbono:

X=043+053+3751+808-2+211-2+477-3+156-3+496-4+23 -4+
067-5+051-6 (a)

-Balance del nitrégeno:

Y =292+376-4 (b)

-Balance del oxigeno:
2-A+0434+0,53:2=2-X+2Z (c)
-Balance del hidrégeno:

2-7=33,62-2+3751-4+808-6+211-4+477-8+1,56-6+4,96-10+2,3
8+067-12+0,51-14  (d)

De (a), (b), (c) y (d), se obtiene:

A =213.8 X =113.3 Y = 806.7 Z =202.5

Se deben desarrollar las siguientes ecuaciones para obtener las presiones parciales del
C0,y H,0
PM - X PM-Z

i PH,0 = — 2 P = PCO, + PH,0
X+Y+2) 2 gases 2 2

PCO, = =
2 X+Y+2)

Reemplazando se obtiene:
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PC0O, =0.1009 [atm] PH,0 =0.1804 [atm] Pgases =0.2814 [atm]
R= La presion parcial de los gases corresponde a 0,2814 [atm] si se logra combustién ideal.
La ecuacion para la ""combustidn real” con exceso de aire es la siguiente:

33,62 Hy 4+ 292N, + 0,43 -CO + 0,53+ CO, + 37,51 CHy + 8,08 - C,Hg + 2,11+ C,H,
+ 4,77 ) C3H8 + 1,56 - C3H6 + 4‘,96 " C4_H10 + 2,3 " C4_H8 + 0,67 ) C5H12 ) 0,51
CeHis + (1 +EXC)-A-0,+3,76-A- (1 + EXC) - N,
Haciendo los balances correspondientes:
PM =1 [atm]

-Balance del carbono:

D=043+0,53+3751+808-2+211-2+477-3+156-3+496-4+23-4+
067-5+051-6 (a)

-Balance del nitrégeno:

F=292+376-A-(1+EXC)+3,76-A (b)

-Balance del oxigeno:
043+053-24+2-A-(1+EXC)+2%xA=2-D+2-E+G (C)
-Balance del hidrégeno:

2-6G=23362-2+3751-4+808-6+211-4+477-8+156-6+4,96-10 + 2,3 -
8+067-12+0,51-14  (d)

De (), (b), (c) y (d), se obtiene:
D =113,3 E =21,38 F =887,1 G =202,5

Se deben desarrollar las siguientes ecuaciones para obtener las presiones parciales del
CO,y H,0

PM-D PM -G

PCO, = PH,0 =
2" D+E+F+06) " (D+E+F+06)

Pgases = PCO, + PH,0
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Reemplazando se obtiene la siguiente tabla resumen para cada porcentaje de exceso de aire
(Todos estos datos fueron calculados con el programa EES, tanto para la combustion de

disefio, como para la combustion real de operacion).

Tabla 8.1: Tabla resumen de presiones parciales para combustion real con diferentes
excesos de aire.

Combustion real
Exceso de Pco, PH,0 Pgases

aire % [atm] [atm] Elll
0.1015 0.1794 0.2809
0.09712 0.1716 0.2687
0.09307 0.1644 0.2575
0.08934 0.1578 0.2472
0.0859 0.1518 0.2377
0.08272 0.1461 0.2289
0.07976 0.1409 0.2207
0.07701 0.136 0.2131
0.07444 0.1315 0.2059
0.07204 0.1273 0.1993

R: La presion parcial calculada en la combustion del horno con un exceso de aire del 10%
es: P = 0.2575 [atm]

-Longitud media del rayo radiante (L):

Basandose en las medidas obtenidas de la figura 8.1:

largo
2

(11.375; 2.476; 4.685) — (5; 1; 2)

Beam leght = < ;ancho; alto)

Por lo tanto, segun la tabla 7.1:

Beam legth = 1,3 - Dimensién mas pequefia (pie)
Beamlegth = 1,3 - 2.476-3.28 = 10.558 (ft)

Luego, se calcula el producto de:

P-L =0.2575-10.558 = 2.72 (atm - ft)



74

Para el calculo de la emisividad, es necesario tener la temperatura promedio de los gases de
combustion, y dado que se desconoce la temperatura de entrada de los gases, se debera

realizar el céalculo para obtenerlas.

Para ello se utilizara la relacion de transferencia de calor entre el fluido caliente y el fluido
frio, pero considerando que en la transferencia de calor de los gases al pitch se producen

pérdidas de calor, se estimaran pérdidas del 8%:

Balance de energia:

Qpitch 1,08 = anses

mpitch ) Cppitch (Tg pitch™ Ts pitch) 1,08 = Mggges Cpgases (Tg gases — Ts gases)

De la relacion anterior, lo que falta por conocer es el flujo mésico de los gases de
combustion, el cp de los gases y la temperatura de entrada de los gases.

Flujo mésico:

El flujo masico dependerd de la temperatura de los gases de entrada y como ésta es la
variable que se estd buscando, se estimara un valor y luego a través de iteracion se obtendra
el valor real.

-La temperatura que se utilizara sera la de disefio: 843°C

-Utilizando los valores obtenidos en el balance de combustion (Pag.72)

n= kmoles, este valor se obtiene sumando D,E,F y G

44 4,07
0,017 32 0,544
0,724 28 20,272
0,1673 18 3,0114

PM total = 27,8974

Se obtiene un n= 1224

Usando la ecuacion de estado de los gases ideales (Form.7.22)
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P-V,=n-R-T,
1224 - 8314 - (273 + 843)

V, = 112082,8 m*

101325 -V

Para el Fuel gas:

P-V.=n.R- Tquemador
101325- V. =100-8314- (50 + 273)
V. = 2650 m3

-Observacion: Para el calculo del volumen del combustible, se debe utilizar la temperatura
del quemador. En primera instancia el valor que se utiliza al comienzo es la de disefio, que
son 50 °C (se ven reflejados en la férmula), pero a medida que las semanas pasan y como
se debe calentar aun mas los gases de combustion, esta temperatura va en aumento y dado
que se desconoce el aumento que tiene se estimé que cada semana aumentaba en 10
grados.

Teniendo los volumenes del combustible y de los gases, el siguiente paso es calcular el
flujo volumétrico de los gases y para ello es necesario tener el consumo de combustible (F,.)

A continuacion un ejemplo del proceso de célculo:

. v, P 129931,7 m3gas o m3combustible
V. ¢ 2650 |m3combustible|
m3gas
=28,4[ f l

Obtenido el flujo volumétrico, es necesario conocer la densidad del fluido para cada
temperatura.

Para la densidad se utiliza la siguiente férmula:

_ pbg _ 101325
" Rp,g-Tg 298,06 (273 + 1006)

kg
p = 0,266 [ﬁ]

Rp, g: corresponde a la constante particular de una mezcla de gases

Este desarrollo se hara para cada semana. A modo de resumir el procedimiento todos los
resultados se veran reflejados en la tabla nimero 8.2



Tabla 8.2: Calculo de temperaturas de entrada de combustion
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40572,64 | 12356802,9 | 13345347,10 0,58 649,6 1020,72 2650,3 129931,7 | 28,4 0,263 |26898,14| 1,391 1006,31
52000,00 | 15837120,0 | 17104089,60 0,60 630,0 1153,99 2732,4 143315,9| 31,5 0,238 |26990,06 | 1,391 1135,58
53307,23 | 16235250,3 | 17534070,31 0,60 682,8 1183,25 2814,4 146254,8 | 31,2 0,233 |26203,18| 1,391 1163,82
54059,87 | 16464473,8 | 17781631,73 0,62 686,1 1191,64 2896,5 147098,1| 31,5 0,232 |26309,57| 1,391 1172,02
54355,73 | 16554581,0 | 17878947,45 0,64 637,0 1193,34 2978,5 147268,2 | 31,6 0,232 |26410,11| 1,391 1173,68
54476,26 | 16591291,3 | 17918594,55 0,66 688,0 1195,64 3060,6 147499,3 | 31,8 0,231 |26505,25| 1,391 1174,01
54501,77 | 16599059,5 | 17926984,31 0,70 695,3 1184,98 3142,6 146428,5| 32,6 0,233 |27384,19| 1,391 1165,97
54592,92 | 16626820,0 | 17956965,56 0,72 698,0 1186,85 3224,7 146616,1 | 32,8 0,233 |27474,51| 1,391 1167,87
54684,76 | 16654791,0 | 17987174,28 0,74 700,0 1189,11 3306,7 146843,7 | 32,9 0,233 |27505,75| 1,391 1170,12
56546,59 | 17221830,5 | 18599576,95 0,76 703,1 1207,82 3388,8 148722,6 | 33,4 0,230 |27565,15| 1,391 1188,23
57453,39 | 17498003,2 | 18897843,41 0,80 707,2 1205,85 3470,8 148525,1 | 34,1 0,230 |28257,80| 1,391 1187,94
58210,47 | 17728580,3 | 19146866,69 0,80 712,6 1229,49 3552,9 150898,8 | 34,0 0,226 |27707,62| 1,391 1209,42
58774,24 | 17900283,8 | 19332306,46 0,82 721,6 1243,33 3634,9 152288,5| 34,3 0,224 |27714,53| 1,391 1223,07
58809,42 | 17910996,7 | 19343876,40 0,77 740,0 1305,59 3717,0 158541,5| 33,0 0,215 |25580,77| 1,391 1283,63
59333,39 | 18070576,0 | 19516222,11 0,78 745,0 1323,43 3799,0 160334,1| 32,9 0,213 |25235,41| 1,391 1300,98
59390,78 | 18088054,5 | 19535098,84 0,74 708,5 1308,62 3717,0 158846,5 | 31,5 0,215 | 24345,76| 1,391 1285,32

Tal y como se sefialo anteriormente se utilizé la temperatura 843 °C y su cp respectivo 1,322 kcal/kg°C y por medio de iteracion se logro dar con
las temperaturas reales de entrada.

El Cp de los gases utilizado al final de las iteraciones (1,391) es el cp promedio de todas las temperaturas reales calculadas, de modo de agilizar

mas el calculo.
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Obs: Todos los célculos de los calores especificos utilizados, fueron obtenidos a través de
un programa propio creado en EES (Engineering Equation Solver), programa que ira

adjuntado al informe de titulo en el capitulo 12.4 de Anexos.

Para poder apreciar mejor las temperaturas de entrada y salida de los gases de combustion
se adjunta la Fig. 8.2 obtenido después de los célculos.

Temperaturas de los gases de combustion

1400,00

1300,00
1200,00 ,,.—H—I—H-I’Fr'.g.i
1100,00

°U
g o
o
5 1000,00 -
©
é’_ 900,00 —ll—-Temperatura entrada
& 800,00 &—temperatura salida
700,00 'W—‘—‘—.—M‘
600,00
500,00 T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Semanas

Figura 8.2: Temperaturas de entrada de los gases de combustion
Fuente: Elaboracion propia basado cdlculos obtenidos.

Obtenido las temperaturas de los gases se sacara un promedio entre los valores de entrada
y de salida para el calculo de la emisividad del gas.

El valor obtenido es: 960 °C = 1760 °F aprox.

Observando el grafico de la figura 7.3 utilizando la temperatura de los gases (2200 °F) y
P-L (2.72 atm - ft ) se obtiene:

Emisividad = 0.44 Aprox. para operacion y 0,48 para disefio (utilizando temperatura de
gases de 843°C)
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Conocida la emisividad y la relacion Ag / a * A, se puede calcular el factor F usando el
grafico de la figura 7.2
F = 0,63 (Para operacion)
F = 0,67 (Para disefio)

8.2 Caélculos de calor radiante:

Una vez calculadas todas las variables se puede calcular el flujo de calor por radiacion

directa en la seccion de radiacion con la formula 7.1.
Q- =0-a-Ag, F|T,*—T,%
Qr de disefio:
Q, =5,67-107%-0,74- 164,317 - 0,67 - [(843 + 273)* — (530 + 273)*]
Q, = 5244,99 [kW]
Considerando un 3% de pérdidas en las paredes el valor que queda es:
Q, = 5087,64[kW]

Or de operacién:

Del mismo modo que con las temperaturas de los gases, los calculos fueron hechos para
cada semana. A continuacién se desarrollara el calculo de la primera semana a modo de

ejemplo de cdmo se obtuvieron los valores y luego una tabla resumen.

Las temperaturas de los gases utilizadas es el promedio de las de salida con las de entrada.

Q. =567-1078-0,74- 164,317 - 0,63 - [(832 + 273)* — (588 + 273)*]
Q, = 4114,27[kW]

Considerando un 3% de pérdidas en las paredes el valor que queda es:
Q, = 3990,84 [kW]
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Tabla 8.3: Célculo de Q de radiacion

Temp.de Temp, de Promedio de Promedio de Velocidad Qr menos
semana . . .

metales gases caudales m3/dia caudales m3/s pitchm/s perdida
1 588,01 831,90 4114,27 949,92 0,01 1,66 3990,85
2 584,43 908,61 6161,32 1292,42 0,01 2,26 5976,48
3 588,33 923,46 | 6554,61 1248,07 0,01 2,19 6357,97
4 593,42 928,90 6661,46 1265,69 0,01 2,22 6461,61
5 595,96 930,17 6670,78 1272,62 0,01 2,23 6470,66
6 599,00 930,83 6655,99 1275,44 0,01 2,24 6456,31
7 589,35 930,65 | 6760,66 1276,04 0,01 2,24 6557,84
8 592,31 932,93 6797,11 1278,17 0,01 2,24 6593,20
9 595,12 935,06 6830,51 1280,32 0,01 2,24 6625,60
10 600,46 944,82 7073,40 1323,91 0,01 2,24 6861,20
11 606,36 947,03 7073,92 1345,15 0,02 2,32 6861,70
12 615,26 959,78 7378,06 1362,87 0,02 2,36 7156,72
13 623,33 972,33 7695,38 1376,07 0,02 2,39 7464,52
14 623,13 992,82 8407,25 1376,89 0,02 2,41 8155,03
15 629,08 997,05 8482,33 1389,16 0,02 2,41 8227,86
16 628,60 993,01 8344,51 1390,51 0,02 2,44 8094,18

8.3 Calculos calor convectivo en la zona radiante:

Qc de disefio:

Para el calculo de Qc se necesitara usar la formula 7.5:
Q. = hg A '(Tg _Tp)
Q. = 8.5 - 164,317 - (843 — 530)

Q. = 437.16 [kW]
Qc de operacion:

Para ello se necesita calcular el coeficiente convectivo de los gases de combustion. Del
mismo modo que con el Q de radiacion se ensefiara el procedimiento de calculo con la
primera semana y luego una tabla con todos los valores semanales calculados.

Primero se debe calcular la temperatura de referencia (formula 7.18):
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Semanal: T, =3 (T, +T,) =5 (1014,18 + 649,6) = 831,9°C

Observando la tabla de propiedades del aire seco de la pag. 99 se obtiene los siguientes
valores:

Temperatura Calor Conductividad | Viscosidad Viscosidad
T"C) Especifico térmica Cinemadtica N° Prandtl Dindmica
(kJ/kg K) (W/mK) (m2/s) (kg/ms)

831,9 1,159 7,16E-02 1,39e-04 0,717  5,39E-05

Luego se debe calcular la longitud caracteristica (férmula 7.20):
I =>-d n°tubos = ~-0,1143 = 0,180 m

Para la velocidad de los gases de combustion, el calculo es el siguiente:

Utilizamos el flujo de gases de combustién ya calculados en la pag. 77, para la semana 1
corresponde a 28,1 [m3/seg.]

Como el area por donde circulan los gases no es constante, se calculara el area superior e
inferior y se sacara un promedio de velocidades.

Las dimensiones utilizadas para el calculo de las reas estan en la Fig. 8.1

1143 m

e Aporno 2 = 2,320 — (20-0,114) = 24,69 m2

gases

CO00 OOOOOOOQQOOOOOO;)

< Ahorno 1= 1,36 20 — (20 ' 0,114) ~ 42,72 mz

Apromedio = 24,69 + 42,72 =34,206 m?

Calculo de velocidades (Form. 7.23):
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28,29
Velocidady,oy, = 32208 0,827 [M/q]

Teniendo la velocidad se procede a calcular Reynolds (Form.7.19)

V-l 0,827 - 0,180 _
Re - = W —1068,3

Luego con las Formulas 24, 25 y 26:

Ny, =0664R,"- P =0,664- 106835 -0,717%%3 = 19,45

N = O0O037RSP _ 0037-10683°%0717  _ o,
“eurb T 112443-R, NP, 2P-1) T 142443106837 %1(0717 -1y

Nu =03+ \/Nulamz + Nuturb 2 _ 0,3+ \/19,45 2 4 9,272 = 21,84

Una vez obtenido Nusselts se procede a despejar el coeficiente convectivo (Form. 7.27)

hyl hg- 0,180
N, =2 52184 =4 —

— 2.
M oorie g =871 [W/m* K]

Del mismo modo se debe calcular hg para cada semana:

Tabla 8.4: Célculo de coeficiente convectivo

- Longitlud. Nusselt  Nusselt Cond'ucti.vidad Coeficierlte

°c] caracteristica Reynolds | Prandtl Laminar turbulento Nusselt Térmica convectivo

[m] [W/mK] [W/m2 K]
831,90 0,180 1068,30 0,717 19,45 9,27 21,84 0,0716 8,71
908,61 0,180 1053,20 0,721 19,34 9,17 21,71 0,075 9,07
923,46 0,180 1028,75 0,722 19,13 9,01 21,44 0,0756 9,03
928,90 0,180 1025,26 0,722 19,09 8,99 21,40 0,0759 9,05
930,17 0,180 1030,36 0,722 19,14 9,02 21,46 0,0759 9,07
930,83 0,180 1034,31 0,722 19,18 9,05 21,51 0,076 9,10
930,65 0,180 1062,93 0,722 19,44 9,24 21,83 0,0759 9,23
932,93 0,180 1067,84 0,722 19,49 9,27 21,88 0,076 9,26
935,06 0,180 1070,73 0,722 19,51 9,29 21,91 0,0761 9,29
944,82 0,180 1034,85 0,723 19,19 9,05 21,52 0,0765 9,17
947,03 0,180 1098,97 0,723 19,78 9,48 22,23 0,0765 9,47
959,78 0,180 1059,45 0,724 19,43 9,22 21,81 0,0771 9,36
972,33 0,180 1058,52 0,724 19,42 9,22 21,79 0,0776 9,42
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Longitud Conductividad Coeficiente
Tb .. Nusselt  Nusselt .. .
°c] caracteristica Reynolds Prandtl Laminar turbulento Nusselt Térmica convectivo
[m] [W/mK] [W/m2 K]
992,82 0,180 958,52 | 0,726 18,50 8,54 20,67 0,0791 9,11
997,05 0,180 940,08 | 0,727 18,33 8,42 20,47 0,0799 9,11
993,01 0,180 930,48 | 0,726 18,22 8,35 20,34 0,0786 8,91

Ya teniendo el coeficiente convectivo se puede calcular Qr de operacion con la Form

7.5:

Al igual que el Q de radiacion se calculara el primer valor y luego se entregara una

tabla con los calculos siguientes.
Qc = hg A, '(Tg _Tp)

Q. = 8,68-164,317- (832 — 588)
Q. = 349,08 [kW]

La tabla resultante es:

Tabla 8.5: Calculo de Q de conveccidn.

Fecha Temperatura de metales [°C] Temperatura de gases [°C] Qc [kW]
semana 1 588,0 832 349,08
semana 2 584,4 909 483,07
semana 3 588,3 923 497,21
semana 4 593,4 929 498,80
semana 5 596,0 930 498,23
semana 6 599,0 931 496,37
semana 7 589,4 931 517,46
semana 8 592,3 933 518,41
semana 9 595,1 935 518,81
semana 10 600,5 945 518,86
semana 11 606,4 947 530,30
semana 12 615,3 960 530,09
semana 13 623,3 972 540,21
semana 14 623,1 993 553,27
semana 15 629,1 997 550,68
semana 16 628,6 993 533,31
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8.4 Calor total

Una vez calculados todos los valores, se obtiene el Q total, que es la sumatoria entre el Q de

radiacion y el Q convectivo (Form. 7.6).

Disefio:

Q; =Q.,+Q, =437,16 + 5087,64 = 5524,80 [KW]
Operacion:

Q: = Q.+ Q, = 349,08 + 3990,27 = 4339,92 [kW]

De modo de tener una mejor apreciacion de los datos, se confeccion6 un grafico donde se

aprecia como varia el calor de disefio v/s el de operacion.

Calor de disefio v/s calor de operacion
11000,00

10000,00

9000,00

8000,00

—&— Q total de operacién
7000,00 -

== Q de disefio
6000,00 :|
5000,00

4000,00 T T T T T T T T T T T T T T T 1

Figura 8.3: Q de disefio V/s Q de operacion
Fuente: Elaboracion propia basado cdlculos obtenidos.

Obs: Se puede apreciar que a partir de la semana 2, el calor de operacién es mayor a la de
disefio, esto es debido a que el horno ya comienza a presentar formacion de coque en sus
tubos, por lo que es necesario aumentar el calor para mantener una transferencia
constante y que el fluido salga siempre a la misma temperatura.
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8.5 Calculo espesor de coque:

Con los calores totales ya calculados, es posible determinar el espesor del coque en el

transcurso del tiempo.

Como en los libros de transferencia de calor no existen datos que indiquen el valor
aproximado de la conductividad térmica de la costra de coque, se utilizard un rango de
valores aproximados basandose en las propiedades de otros materiales similares, como el

asfalto.

Como es conocido, el asfalto es un producto obtenido de la destilacion de crudos (el
producto mas pesado), donde es utilizado el pitch de petréleo o pitch asfaltico, para la
creacion de carreteras, esto implica que al igual que el coque, el asfalto utiliza la misma

sustancia, por ende sus conductividades térmicas deberian ser cercanas.
El asfalto posee una conductividad térmica de 0,7 [W/mK]

Ahora bien de modo de tener un valor dentro de lo real, se utilizar4 el rango cercano a 0,7,
para ello se utilizara valores entre [0,6 a 0,8 W/mK] de modo de ver como responden los

espesores de coque.

Dado que no se tiene conocimiento de las temperaturas del pitch en cada punto del tramo, y
como se conoce su temperatura de entrada y de salida en la zona de radiacion (370 y
496°C), de modo de tener un valor lo mas cercano a la realidad, se considero para el calculo

una temperatura promedio de 433 °C (Tw»).

Para facilitar el céalculo, se elabor6 un programa en EES. En este programa, agregando los
pardmetros requeridos, entregara los valores del espesor de coque formado y el coeficiente
global de transferencia de calor. (Ver Fig 8.4)



Los datos de entrada (input), son los siguientes:

e R1 = Radio interior del tubo.

e R2 = Radio exterior del tubo.

e hp = Coeficiente convectivo Pitch.

e cond,,;, = Conductividad del tubo.

= Conductividad del coque.
=Area de transferencia de calor.

*  condeoque
o Ay

e R3 = El radio que nos iremos dando (método iterativo).

Los datos de salida (output), que entregara son:

® esp.ke = ESpesor del coque.

e U = Coeficiente global de transferencia de calor.
e Rt2 =Radio iterativo espesor.

e Rt = Radio real del espesor.
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El Unico valor de los datos de entrada que no poseemos es él R3, y como es un método
iterativo, tendremos que darnos este radio, que deber& ser menor al radio interior del tubo

(R1). El radio iterado sera vélido cuando se cumpla la siguiente relacion:

Rt2 = Rt

En la Fig.8.4 podemos ver el diagrama Windows del programa donde se cumple ésta

relacion:

Qr

Radio exterior tubo

ey Ly
T
& S

Q= ch7
/ 5 T1

_—

Tiniz Qci
Radio interior tubo Q =[5,525E+08] (W] AN A AAA
D
R2 =[0,04585 [m]/ T, 578 rc Riubo Reoke R
7777200

Coeficiente convectivo Pitch

P G Q .
hp=(724,5 [Wf(m{K)] Z cl
s S Tin2 =[433] €]
Conductividades Termicas
LIS PSPy
condy,p, =[27.5| WimK]

///////// //////

7))

Area de transferencia

S S

A =[184,3] [m2] / Resultados
€sPcake = 1 [mm
\\\\\k\\\\\\\>\\

U =231,9 [Wim2-K]

85 [m] Radio costra de coke

\\\\\\\\\\\\\\

Rt2 0 004312\ (resul. iterativo)

RN, \\\\\\\\\\\
Rt =0,004312->>(debe ser)

Estan igualados

Figura 8.4: Programa desarrollado en EES para cdlculo de espesores.
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Toda la programacion del programa desarrollado se encuentra en el capitulo 13.4 en

anexos.

Con el programa se desarrollaron las siguientes tablas y gréaficos:

Tabla 8.6: Calculo espesor de coque con una conductividad térmica de 0,6:

total H T pared conductividad . Espesor
semana Q[kW] wim2kl| 0| termica wymkg | REGO I | S U w/m2K]
semanal 5525 724,51 578,0 0,6 0,04485 1,00 231,9
semana 2 5525 955,84 584,4 0,6 0,04457 1,28 222,1
semana 3 5525 926,38 588,3 0,6 0,04453 1,32 217
semana 4 5525 938,10 593,4 0,6 0,044455 1,40 210,2
semana 5 5525 942,70 596,0 0,6 0,04442 1,43 206,3
semana 6 5525 944,58 599,0 0,6 0,044375 1,48 202,6
semana 7 5525 944,97 589,4 0,6 0,044495 1,36 215
semana 8 5525 946,39 592,3 0,6 0,044465 1,39 211,5
semana 9 5525 946,39 595,1 0,6 0,044425 1,43 207,6
semana 10 5525 947,82 600,5 0,6 0,044395 1,46 200,8
semana 11 5525 976,67 606,4 0,6 0,044255 1,60 194
semana 12 5525 990,68 615,3 0,6 0,04412 1,73 184,8
semana 13 5525 1002,36 623,3 0,6 0,04401 1,84 176,7
semana 14| 5525 1011,04 625,3 0,6 0,043975 1,88 174,9
semana 15 5525 1011,58 629,1 0,6 0,043925 1,93 171,6
semana 16 5525 1020,52 630,0 0,6 0,04391 1,94 170,7
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Tabla 8.7: Calculo espesor de coque con una conductividad térmica de 0,7:

total H T pared conductividad . Espesor
semana Q[kW] [W/nE|)2K] F[)"C] térmica [w/mk]| R2di© M) [rFr)1m] U [w/m2K]
semanal 5525 724,51 578,0 0,7 0,04469 1,16 231,9
semana 2 | 5525 955,84 | 584,4 0,7 0,04437 1,48 222,1
semana 3 | 5525 926,38 | 588,3 0,7 0,04433 1,52 217
semana 4 | 5525 938,1 593,4 0,7 0,04424 1,61 210,2
semana 5 | 5525 942,7 596,0 0,7 0,04419 1,66 206,3
semana 6 | 5525 944,58 | 599,0 0,7 0,04414 1,71 202,6
semana 7 | 5525 944,97 589,4 0,7 0,0443 1,55 215
semana 8 | 5525 946,39 592,3 0,7 0,04425 1,6 211,5
semana 9 | 5525 946,39 595,1 0,7 0,0442 1,65 207,6
semana 10| 5525 947,82 600,5 0,7 0,04411 1,74 200,8
semana 11| 5525 976,67 606,4 0,7 0,044 1,85 194
semana 12| 5525 990,68 | 615,3 0,7 0,04385 2 184,8
semana 13| 5525 1002,36 | 623,3 0,7 0,04371 2,14 176,7
semana 14| 5525 1011,04 | 625,3 0,7 0,0437 2,17 174,9
semana 15| 5525 1011,58 | 629,1 0,7 0,04362 2,23 171,6
semana 16| 5525 1020,52 | 630,0 0,7 0,0436 2,25 170,7

Tabla 8.8: Calculo espesor de coque con una conductividad térmica de 0,8:

total H T pared | conductividad . Espesor
Semana Q[kW] [W/anK] ?°C] térmica (w/mk] | Radio [m] [:1m] U [w/m2K]
semanal | 5525,0 724,5 578,0 0,8 0,04718 1,32 231,90
semana 2 | 5525,0 955,8 584,4 0,8 0,04681 1,69 222,10
semana 3 | 5525,0 926,4 588,3 0,8 0,04676 1,74 217,00
semana 4 | 5525,0 938,1 593,4 0,8 0,04666 1,84 210,20
semana 5 | 5525,0 942,7 596,0 0,8 0,04661 1,89 206,30
semana 6 | 5525,0 944,6 599,0 0,8 0,04655 1,95 202,60
semana 7 | 5525,0 945,0 589,4 0,8 0,04673 1,77 215,00
semana 8 | 5525,0 946,4 592,3 0,8 0,04667 1,83 211,50
semana 9 | 5525,0 946,4 595,1 0,8 0,04662 1,88 207,40
semana 10| 5525,0 947,8 600,5 0,8 0,04652 1,98 200,80
semana 11| 5525,0 976,7 606,4 0,8 0,04639 2,11 194,00
semana 12| 5525,0 990,7 615,3 0,8 0,04622 2,28 184,80
semana 13| 5525,0 | 1002,4 | 623,3 0,8 0,04607 2,43 176,70
semana 14| 5525,0 | 1011,0 625,3 0,8 0,04603 2,47 174,90
semana 15| 5525,0 | 1011,6 629,1 0,8 0,04596 2,54 171,60
semana 16| 5525,0 | 1020,5 630,0 0,8 0,04594 2,56 170,70
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Espesor capa de coque

3
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2
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£ 1,5
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Figura 8.5: Grdfico de espesor de coque conforme a las semanas.
Fuente: Elaboracion propia basado cdlculos obtenidos.

El criterio térmico utilizado para determinar el espesor del coque a través del tiempo, fue
considerar el calor total de disefio, de 5525 [kKW] y las temperaturas de los tubos que iban
aumentando, lo que se traducia en una mayor resistencia térmica y que es originada por el

mayor espesor de coque en el interior de los tubos.

Los espesores que en la practica se retiraron del horno en el decoquificado realizado en
marzo, fueron del rango de 2 a 3 [mm], por lo que las conductividades empleadas del
orden de 0,6 a 0,8 tienen coherencia y de este modo se comprobaria que el procedimiento
de célculo es vélido.

De acuerdo a la Fig.8.5 la tendencia del espesor del coque es practicamente lineal. En los
puntos de descenso (semana 6 a la 10), se debio a que se bajo el caudal, de modo de que se
prolongara el tiempo de funcionamiento del horno ya que esto produjo disminuir un poco

las temperaturas de metales.

En los 3 casos que se evaluaron se puede concluir que pese a las conductividades térmicas,
cada uno de los calculos esta dentro del rango en lo que respecta al espesor maximo de

disefio que son 5 [mm], lo que implica que dado que en ninguno de los dos parametros
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(espesor y temperatura de metales), se llego a su limite, es posible prolongar la operacion

del horno por mas tiempo.

8.6 Estimacion del tiempo de decoquificado:

Al graficar los valores de la temperatura v/s el espesor de coque nos encontramos con el
siguiente gréafico.

Temperatura metal vis Espesor

2.8
2.6
2.4
2.2

2

Espesor

1.8
1.6

1.4

1,2 4
570 580 590 600 610 620 630 640

Temperatura

Figura 8.6: Temperatura de metal v/s espesor de coque.
Fuente: Elaboracion propia, realizado por el programa EES, basado en los cdlculos adquiridos.

Podemos darnos cuenta que la relacion entre el espesor y la temperatura de metales es
visiblemente lineal, pero posee dos pendientes diferentes. La primera pendiente es mayor y
llega hasta los 585°C aproximadamente y después hay una pendiente no tan pronunciada
que se mantiene hasta el final de la operacion, esto es debido a que el horno como esta
entrando a régimen aumenta su temperatura rapidamente ocasionando que la formacion de

cogue sea mas rapida, llegando a un punto donde ésta se mantiene.
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Para poder estimar el tiempo en el que debe decoquificarse, debemos utilizar una funcion
que refleje el comportamiento del espesor a medida que aumenta la temperatura, por lo que
se tomara desde la temperatura 585 °C en adelante, ya que refleja mejor el comportamiento
de la recta, para luego realizarle un ajuste de curva y obtener la ecuacion de esta. (Véase
Fig. 8.7)

Temperatura metal vis Espesor

56 ——Espesor=-9,69159 + 0,0194485-Temperaturasmetal

2.4

2,2

Espesor

1.8

1.6
580 590 600 610 620 630 640

Temperaturas metal

Figura 8.7: Ajuste de curva realizado al grdfico Temperatura metal v/s Espesor.
Fuente: Elaboracion propia, realizado por el programa EES, basado en los cdlculos adquiridos.

Una vez tomado el tramo, realizamos un ajuste de curva y obtenemos la siguiente ecuacion:
Espesor = —9,69159 + 0,0194485 - T),.0

Esta ecuacion nos ayudara a estimar un espesor con respecto a cualquier temperatura de
metal que queramos darnos.

Para este caso, dado que el espesor de coque es muy por debajo de los 5 mm utilizaremos
una temperatura un poco mas alta que la de disefio.

Espesor = —9,69159 + 0,0194485 - 655 °C
Espesor =3,04 mm

El célculo nos arroja un espesor de 3,04 mm y a pesar de que aumentamos 10 grados la

temperatura de disefio, se sigue estando dentro del rango méximo del espesor.
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Cabe sefialar que los célculos realizados son en base a los datos de operacion del horno

utilizados en el programa EES de la pag. 84.

Para calcular los dias que debe operar el horno, nos basaremos en la Fig. 7.8, utilizando los

valores maximos alcanzados por la temperatura de metales. (Véase fig. 8.8)

En la parte marcada con rojo de la fig.8.8, hay una baja de temperatura considerable, en
respuesta a una baja de caudal, lo que retardo un poco el aumento de la temperatura de

metales.

Tendencia Temperaturas
640

630

620

610

600

590

580

Temperatura °C

570

560

550

540 ~
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120

dias

Figura 8.8: Tendencia de temperaturas mdximas de metales.
Fuente: Elaboracion propia, realizado por el programa EES, basado en los cdlculos adquiridos.

De la misma manera que con la Figura anterior, utilizaremos los punto méas caracteristicos
del grafico, para poder realizar el ajuste de curva y encontrar la ecuacion que nos ayude a
calcular la cantidad de semanas que debe operar el horno antes del decoquificado. Dado
que al bajar el caudal se redujo un poco la temperatura de metales, tomaremos los puntos a

partir de esta baja para encontrar la ecuacion. (Véase Fig. 8.9)
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Tendencia Temperaturas
640

— Temperaturas=540,191 + 0,871705-dias

630

(8]
M
[an]

610

Temperaturas °C

o
=]
=]

290

580
50 53 56 59 62 65 68 71 74 V7 80 83 86 89 92 95 98 101 104 107 110

dias

Figura 8.9: Ajuste de curva realizado al grdfico de temperaturas mdximas de metales v/s dias.
Fuente: Elaboracion propia, realizado por el programa EES, basado en los cdlculos adquiridos.

Del ajuste de curva realizado obtenemos la siguiente ecuacion:
Tretar = 540,191 + 0,871705 - dias

Con esta ecuacion podremos calcular cuédntos dias deben pasar para realizarse el
decoquificado.

Considerando una temperatura de metales de 655°C como maxima obtenemos lo siguiente.

655 = 540,191 + 0,871705 - dias
dias = 131,7 = 132 dias

132 .
semanas = —- ~ 19 semanas Aproximadamente.

Esto indica que el momento optimo para realizar el decoquificado seria después de 19

semanas en operacion, lo que al momento de decoquificar se obtendria un espesor de coque
aproximado de 3 mm de espesor.
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Considerando un PCI promedio de 11.250 kcal/kg y una densidad de 0.79, se calcula el

calor liberado por el combustible y de paso el porcentaje de calor que absorbe el pitch de

este.
Tabla 8.9: Calor absorbido por el pitch.
SR 4 0,58 0,79 18557100 12356802,9 67%
Semana 2 0,60 0,79 19197000 15837120 82%
Semana 3 0,60 0,79 19197000 16235250,3 85%
Semana 4 0,62 0,79 19836900 16464473,8 83%
Semana 5 0,64 0,79 20476800 16554581 81%
Semana 6 0,66 0,79 21116700 16591291,3 79%
Semana 7 0,70 0,79 22401854 16599059,5 74%
Semana 8 0,72 0,79 23062579 16626820 72%
Semana 9 0,74 0,79 23676300 16654791 70%
Semana 10 0,76 0,79 24316200 17221830,5 71%
Semana 11 0,80 0,79 25530773 17498003,2 69%
Semana 12 0,80 0,79 25625503 17728580,3 69%
Semana 13 0,82 0,79 26223855 17900283,8 68%
Semana 14 0,77 0,79 24751244 17910996,7 72%
Semana 15 0,78 0,79 24956100 18070576 72%
Semana 16 0,74 0,79 23556288 18088054,5 77%

Se puede apreciar que el rango de absorcion del pitch o rendimiento del horno es entre 67-

85%, lo que significa que el rendimiento del horno esta dentro de lo normal.

A medida que transcurren las semanas, el rendimiento va disminuyendo debido al

ensuciamiento de los tubos.

El consumo del combustible baja en las ultimas semanas debido a que de poco el horno se

le baja la carga debido al ensuciamiento acumulado.
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9. Pardmetros que advierten coquificacion en el interior de los tubos.

Dentro de todo el procedimiento de calculo realizado, se pudieron observar datos que daban

respaldo a la aparicion de coque dentro del interior de los tubos.
Los parametros que se pudieron observar son:

1) Aumento en el consumo del Fuel gas: Como se pudo apreciar en la Fig. 4.10, el
aumento de combustible es evidente. La explicacion a esto es que debido a la mala
transferencia de calor que hay debido al aumento de espesor del aislante natural (capa de
coque), el operador se ve en la obligacion de aumentar la temperatura para que llegue el
pitch a la temperatura necesaria, y para ello hay que aplicar mayor calor que conlleva a un

mayor consumo de combustible.

2) Aumento en el calor total de operacion en comparacion al calor total de disefio:
Esto puede ser claramente visto en la Fig. 8.3 y tal como se explico, esto es debido a que

desde la primera semana ya se empieza a generar resistencia al interior de los tubos.

3) Temperatura de metales: Claramente se pudo observar que la temperatura de metales
aumento bastante en las semanas de observacion. Dicho crecimiento se vio reflejado en la
Fig. 7.8 y es la consecuencia del aumento del Q total que se le aplica a los tubos, que como

se explico, es necesario para que el fluido alcance la temperatura deseada (496°C).

4) Perdida de carga: Otro parametro que no se le dio mucho énfasis es la gran pérdida de
carga que se ocasiona al generarse el espesor de coque, debido a que el didmetro interior se
ve reducido conforme al tiempo. Desde ya el horno posee gran pérdida de carga por la gran
cantidad de codos que posee el serpentin, por lo que es necesario aplicarle agua a presion
para mantener una velocidad a lo largo del circuito, pero con la reduccién del diametro se

dificulta mas y la presion cae bastante.



95

10. Mejoras aplicadas al proceso de decoquificado Horno H-1401:

Se proponen algunas mejoras para el proceso:

e La instalacion de més termocuplas para ver como se comporta el crecimiento de coque en

los demas tubos del horno.

e La baja de temperatura o el apagado de quemadores puntuales del horno: Esto consiste
que con el uso de las termocuplas, poder identificar las zonas de los tubos del horno més
afectada y por lo tanto como medida de emergencia, bajar la potencia del quemador que
impacta en el tubo o bien apagarlo, y aumentar la temperatura a la zona menos afectada
(un tubo con menor temperatura), de modo de equilibrar la transferencia y que el producto

(pitch) salga a la temperatura indicada (496 °C)

eNo sobredimensionar la carga del horno: Otra de las observaciones que se pudieron
obtener, es la relacion inversa entre el caudal con la temperatura de los tubos y el
consumo de combustible, ya que a menor caudal es requerido menos combustible y esto
trae consigo que el tubo se caliente menos, lo que lograria aplazar mas la mantencion de

los tubos.

¢ Disminuir tiempos muertos o complicaciones en la instalacion de los equipos de limpieza:
Esto hace que se retrasen las tareas y por ende la mantencion no se realice en los plazos

indicados, incidiendo directamente en los costos de produccion.
Las mejoras que podrian disminuir el tiempo a la hora de realizar la limpieza:

1) Instalacion de la lanzadera: La lanzadera debe instalarse en la entrada y salida del horno.
Este equipo es pesado por lo que se necesitan al menos 5 hombres para su instalacion,
instalacién que se hace levantandola en forma manual y apernandola en un tubo que pose

flange con el torque indicado.
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Lo que dificulta la instalacion es que debe mantenerse recta en el aire para poder torquear
de manera correcta cada perno en el flange. Lo que se pudo apreciar son las reiteradas
correcciones a la hora de instalarlo, por el mal apriete de este, esto debido a que se hace
mientras las personas sujetan la lanzadera (Ver fig.10.1), ademas se puede apreciar de que
se pone un caballete debajo de esta mientras opera, para que pueda soportar su peso debido

a la gran tension que pone al tubo, proceso muy peligroso.

Lanzadera

Figura 10.1: Lanzadera instalada apoyada con un caballete.
Fuente: Archivo Técnico. Division de mantencion, Enap Refinerias Biobio.

Lo que se propone es el uso de un gancho de soporte de modo que pueda agilizar la

instalacién y ademas, no ponga en riesgo la integridad fisica del personal.

Dado el poco espacio que se posee, no es recomendable una instalacion permanente, ya que
perjudicaria mantenciones de otros equipos, por lo que es recomendable utilizar un gancho
de soporte que sea movil, de modo que pueda servir para levantar otros equipos.(Véase Fig.
10.2)
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Figura 10.2: Ejemplo de pluma hidrdulica movil.
Fuente: imagen obtenida de internet.

2) Instalacion del spool: Lo que dificulta la instalacion del spool es que debe utilizarse un
camion pluma para poder lograrse la instalacion, ademas de mucho més personal. (Véase
Fig. 10.3)

spool

Horno

Figura 10.3: Instalacion spool
Fuente: Archivo Técnico. Division de mantencion, Enap Refinerias Biobio.

Para poder ahorrar tiempo y dinero, se recomienda la instalacion de un circuito permanente
que se utilice al momento de hacer el decoquificado, que ayude a que el proceso de
decoquificado pueda hacerse mas rapido.



98

11. Conclusiones y recomendaciones:

Operacion:

Se pudo comprobar que con el paso del tiempo el calor total aplicado a los tubos esta
sobredimensionado en comparacién a la de disefio (Fig. 8.3), sefialando que desde la
primera semana hay un notorio crecimiento de espesor de coque en el interior de los tubos,
lo que implicé un aumento en el consumo de combustible y que los gases de combustion
estén sobre los valores maximos de disefio.

Idealmente el horno deberia operar con caudales cercanos a 2100 [m3/dia], sin embargo
actualmente se encuentra operando sobre los 2750 [m3/dia], por lo tanto presenta un
aumento de mas del 30% de su capacidad de disefio.

El caudal es una variable critica ya que un mayor caudal implica un mayor consumo de
combustible y ademéas un mayor flujo cal6rico, ya que el volumen de pitch al que se le debe
transferir calor es mas grande, trayendo como consecuencia que se genere incrustaciones de
coque mas rapido en el diametro interior de los tubos.

Se recomienda mantener el caudal que indica el fabricante para que la generacién de coque
sea mas lenta y el horno pueda operar por mas tiempo.

Se calculd el porcentaje de calor que recibe el pitch del horno cuando este esta operando,
encontrandonos rendimiento entre 66 a 84% de absorcion, lo que indica que el rendimiento
del horno es aceptable pese a tener en contra la resistencia del coque.

Temperatura de los tubos y gases:

Se pudo observar que los tubos mas afectados fueron los dos primeros que estan mas
expuestos a la radiacion de los quemadores, pero ninguno alcanzando la temperatura
maxima de disefio (645°C)

Las temperaturas de los gases eran muy elevadas a las que indica el fabricante (843°C),
alcanzando valores hasta de un 1277 °C, es decir, un 50% mas por encima de lo
recomendado, por lo que se recomienda mayor monitoreo para que las temperaturas no se
disparen.

Coquificacion de tubos:

Con respecto a la coquificacion se pudo comprobar que los célculos de espesores
estuvieron cercanos a los extraidos después del decoquificado. Estos fueron de un rango de
2 a 3 mm de espesor, por lo que el procedimiento de calculo optado es correcto.
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Los espesores de coque obtenidos indican que estan dentro del rango recomendado por el
fabricante, ya que el tubo es capaz de soportar un espesor de coque de hasta 5 mm, por lo
que cumplia con los estandares de disefio.

Se pudo encontrar que aparte de la temperatura de metales, existen otros parametros
importantes a la hora de evaluar la coquificacion de tubos, estos son el consumo de
combustible, temperatura de los gases y también la perdida de carga.

Con el programa EES construido se pudo observar también lo sensible que es la
conductividad térmica del coque en el calculo del espesor, ya que la minima variacion de
este, hacia que el espesor cambiara bastante. Se opto por el valor de 0,8 [W/mK] para el
calculo de los dias, por ser el valor mas alto ya que generaba mayor espesor, y con ello se
logro obtener que con los datos actuales, el momento adecuado para realizar el
decoquificado seria después de 19 semanas de operacion y ademas se obtendria un espesor
de coque aproximado de 3,04 mm de espesor. Esto indica que la empresa no estaba muy
alejada del tiempo Optimo, ya que ellos después de 16 semanas realizaban el decoquificado
sin haber realizado calculos sobre este.

Con el Decoquificado se obtuvieron los siguientes beneficios:

-Prevenir el sobrecalentamiento de los tubos para evitar que los mismos pierdan sus
propiedades metaldrgicas y se deformen.

-Capacidad de obtener cargas maximas a temperaturas minimas de operacién, trayendo
economia en el consumo del fuel gas.

-Reducir el lucro cesante debido a paradas de emergencia por rompimiento de tubos.
-Aumento en la capacidad volumétrica del pitch.

-Obtener un proceso de refinacién mas eficiente debido al incremento de la transferencia de
calor

-Minimizar los costos de Fuel gas.
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13 . Anexos

13.1 Graficos de temperatura de metales en los tubos del paso 1
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Temperatura °C

Tendencia temperatura tubo 1 (termocupla 1)

700,00
680,00
660,00
640,00
620,00
600,00
580,00
560,00
540,00
520,00
500,00 T T T
12-11-2014 12-12-2014 12-01-2015 12-02-2015
Dias

——Temperaturas maximas

Temperaturas promedio

Figura 13.1: Tendencia temperatura tubo 1 (termocupla 1).

Fuente: Elaboracion propia basado en datos adquirido por las termocuplas del horno H-1401.

Temperatura °C

660'(I)'(gndencia temperatura tubo 2 (termocupla 2)

640,00
620,00 N\

600,00

580,00 4 —

560,00 +--

540,00

520,00

500,00 T T T
12-11-2014 12-12-2014 12-01-2015 12-02-2015

Dias

= Temperaturas maximas

Temperaturas promedio

Figura 13.2: Tendencia temperatura tubo 2 (termocupla 2).

Fuente: Elaboracion propia basado en datos adquirido por las termocuplas del horno H-1401.
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Temperatura °C

o (')I;endencia temperatura tubo 3 (termocupla 3)

640,00

620,00 /..,_/_*m
600,00 A

A~ »
580,00 - —V—
560,00 - Temperaturas maX|ma§
Temperaturas promedio
540,00
520,00
500,00 . : .
12-11-2014 12-12-2014 12-01-2015 12-02-2015

Dias

Figura 13.3: Tendencia temperatura tubo 3 (termocupla 3).
Fuente: Elaboracion propia basado en datos adquirido por las termocuplas del horno H-1401.

Temperatura °C

Tendencia temperatura tubo 4 (termocupla 4)
640,00

620,00

600,00 -
580,00 - U
560,00 4

Temperaturas maximas

540,00 ———Temperaturas promedio

520,00

500,00

480,00 T T T
12-11-2014 12-12-2014 12-01-2015 12-02-2015

Dias

Figura 13.4: Tendencia temperatura tubo 4 (termocupla 4).
Fuente: Elaboracion propia basado en datos adquirido por las termocuplas del horno H-1401.
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Temperatura °C

Tendencia temperatura tubo 4 (termocupla 5)

640,00

620,00

600,00

580,00

560,00 -ﬂ

540,00

Temperaturas maximas

520,00

Temperaturas promedio

500,00

12-11-2014

12-12-2014

12-01-2015 12-02-2015

Dias

Figura 13.5: Tendencia temperatura tubo 4 (termocupla 5).

Fuente: Elaboracion propia basado en datos adquirido por las termocuplas del horno H-1401.

Temperatura °C

Tendencia temperaturas tubo 3 (termocupla 6)

660,00

640,00

620,00

600,00 -

580,00 -

560,00

Temperaturas maximas

540,00

Temperaturas promedio

520,00

12-11-2014

12-12-2014

12-01-2015

Dias

12-02-2015

Figura 13.6: Tendencia temperatura tubo 3 (termocupla 6).

Fuente: Elaboracion propia basado en datos adquirido por las termocuplas del horno H-1401.
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Temperatura °C

Tendencia temperaturas tubo 2 (termocupla 7)

660,00
640,00 N‘A_A\
620,00
600,00 - —\—
580,00 -
Temperaturas maximas
560,00 -
Temperaturas promedio
540,00
520,00
500,00 T T T
12-11-2014 12-12-2014 12-01-2015 12-02-2015

Dias

Figura 13.7: Tendencia temperatura tubo 2 (termocupla 7).
Fuente: Elaboracion propia basado en datos adquirido por las termocuplas del horno H-1401.

Temperatura °C

Tendencia temperatura tubo 1 (termocupla 8)

640,00

620,00

600,00

580,00 -

560,00 - Temperaturas maximas

Temperaturas promedio

540,00

520,00

500,00 T T T
12-11-2014 12-12-2014 12-01-2015 12-02-2015

Dias

Figura 13.8: Tendencia temperatura tubo 1 (termocupla 8).
Fuente: Elaboracion propia basado en datos adquirido por las termocuplas del horno H-1401.
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13.2 Propiedades del aire seco a presion atmosférica.

Temperatura | Densidad | Calor esp. C;on_d. .V'SC N® \('S,C' D'f: Cpef.
Térmica cinem. Prandtl Dinam Termica Dilat.
t (°C) | p (kg/m3)| Cp (kIkgK) | 4 (WimK) | v (m2ss) Pr (kg/m s) (m2/s) | B (1K)
460 0.481 1.083 5.35E-02 7.16E-05 0.697 3.45E-05 1.03E-04 1.36E-03
465 0.478 1.084 5.38E-02 7.24E-05 0.697 3.46E-05 1.04E-04 1.36E-03
470 0.475 1.085 5.41E-02 7.32E-05 0.697 3.48E-05 1.05E-04 1.35E-03
475 0.472 1.087 5.44E-02 7.40E-05 0.698 3.49E-05 1.06E-04 1.34E-03
480 0.469 1.088 5.46E-02 7.48E-05 0.698 3.50E-05 1.07E-04 1.33E-03
485 0.466 1.089 5.49E-02 7.56E-05 0.698 3.52E-05 1.08E-04 1.32E-03
490 0.463 1.090 5.52E-02 7.64E-05 0.698 3.53E-05 1.10E-04 1.31E-03
495 0.459 1.091 5.55E-02 7.72E-05 0.698 3.55E-05 1.11E-04 1.30E-03
500 0.457 1.093 5.57E-02 7.81E-05 0.699 3.56E-05 1.12E-04 1.29E-03
510 0.451 1.095 5.63E-02 7.97E-05 0.699 3.59E-05 1.14E-04 1.28E-03
520 0.445 1.097 5.68E-02 8.14E-05 0.700 3.62E-05 1.16E-04 1.26E-03
530 0.439 1.099 5.73E-02 8.31E-05 0.700 3.65E-05 1.19E-04 1.25E-03
540 0.434 1.102 5.79E-02 8.48E-05 0.701 3.68E-05 1.21E-04 1.23E-03
550 0.429 1.104 5.84E-02 8.65E-05 0.701 3.71E-05 1.23E-04 1.22E-03
560 0.424 1.106 5.89E-02 8.82E-05 0.702 3.74E-05 1.26E-04 1.20E-03
570 0.419 1.108 5.94E-02 8.99E-05 0.702 3.76E-05 1.28E-04 1.19E-03
580 0.414 1.111 5.99E-02 9.16E-05 0.703 3.79E-05 1.30E-04 1.17E-03
590 0.409 1.113 6.04E-02 9.34E-05 0.703 3.82E-05 1.33E-04 1.16E-03
600 0.404 1.115 6.09E-02 9.52E-05 0.704 3.85E-05 1.35E-04 1.15E-03
610 0.400 1.117 6.14E-02 9.69E-05 0.704 3.87E-05 1.38E-04 1.13E-03
620 0.395 1.119 6.19E-02 9.87E-05 0.705 3.90E-05 1.40E-04 1.12E-03
630 0.391 1.121 6.24E-02 1.01E-04 0.705 3.93E-05 1.43E-04 1.11E-03
640 0.387 1.123 6.29E-02 1.02E-04 0.706 3.95E-05 1.45E-04 1.10E-03
650 0.382 1.125 6.34E-02 1.04E-04 0.706 3.98E-05 1.47E-04 1.08E-03
660 0.378 1.127 6.39E-02 1.06E-04 0.707 4.01E-05 1.50E-04 1.07E-03
670 0.374 1.129 6.44E-02 1.08E-04 0.708 4.03E-05 1.52E-04 1.06E-03
680 0.370 1.131 6.49E-02 1.10E-04 0.708 4.06E-05 1.55E-04 1.05E-03
690 0.366 1.133 6.53E-02 1.12E-04 0.709 4.09E-05 1.57E-04 1.04E-03
700 0.363 1.135 6.58E-02 1.13E-04 0.709 4.11E-05 1.60E-04 1.03E-03
710 0.359 1.137 6.63E-02 1.15E-04 0.710 4.14E-05 1.62E-04 1.02E-03
720 0.355 1.139 6.67E-02 1.17E-04 0.710 4.16E-05 1.65E-04 1.01E-03
730 0.352 1.141 6.72E-02 1.19E-04 0.711 4.19E-05 1.67E-04 9.97E-04
740 0.348 1.143 6.77E-02 1.21E-04 0.712 4.21E-05 1.70E-04 9.87E-04
750 0.345 1.145 6.81E-02 1.23E-04 0.712 4.24E-05 1.73E-04 9.77E-04
760 0.342 1.146 6.86E-02 1.25E-04 0.713 4.26E-05 1.75E-04 9.68E-04
770 0.338 1.148 6.90E-02 1.27E-04 0.713 4.29E-05 1.78E-04 9.59E-04
780 0.335 1.150 6.95E-02 1.29E-04 0.714 4.31E-05 1.80E-04 9.50E-04
790 0.332 1.152 6.99E-02 1.31E-04 0.714 4.34E-05 1.83E-04 9.41E-04
800 0.329 1.153 7.04E-02 1.33E-04 0.715 4.36E-05 1.86E-04 9.32E-04
810 0.326 1.155 7.08E-02 1.35E-04 0.716 4.39E-05 1.88E-04 9.23E-04
820 0.323 1.157 7.13E-02 1.37E-04 0.716 4.41E-05 1.91E-04 9.15E-04
830 0.320 1.158 7.17E-02 1.39E-04 0.717 4.44E-05 1.93E-04 9.07E-04
840 0.317 1.160 7.21E-02 1.41E-04 0.717 4.46E-05 1.96E-04 8.98E-04
850 0.314 1.162 7.25E-02 1.43E-04 0.718 4.48E-05 1.99E-04 8.90E-04
860 0.312 1.163 7.30E-02 1.45E-04 0.718 4.51E-05 2.01E-04 8.83E-04
870 0.309 1.165 7.34E-02 1.47E-04 0.719 4.53E-05 2.04E-04 8.75E-04
880 0.306 1.166 7.38E-02 1.49E-04 0.719 4.55E-05 2.07E-04 8.67E-04
890 0.303 1.168 7.42E-02 1.51E-04 0.720 4.58E-05 2.10E-04 8.60E-04
900 0.301 1.169 7.47E-02 1.53E-04 0.721 4.60E-05 2.12E-04 8.52E-04
910 0.298 1.171 7.51E-02 1.55E-04 0.721 4.62E-05 2.15E-04 8.45E-04
920 0.296 1.172 7.55E-02 1.57E-04 0.722 4.65E-05 2.18E-04 8.38E-04
930 0.293 1.174 7.59E-02 1.59E-04 0.722 4.67E-05 2.20E-04 8.31E-04
940 0.291 1.175 7.63E-02 1.61E-04 0.723 4.69E-05 2.23E-04 8.24E-04
950 0.289 1.177 7.67E-02 1.63E-04 0.723 4.72E-05 2.26E-04 8.18E-04
960 0.286 1.178 7.71E-02 1.66E-04 0.724 4.74E-05 2.29E-04 8.11E-04
970 0.284 1.179 7.75E-02 1.68E-04 0.724 4.76E-05 2.31E-04 8.04E-04
980 0.282 1.181 7.79E-02 1.70E-04 0.725 4.78E-05 2.34E-04 7.98E-04
990 0.279 1.182 7.83E-02 1.72E-04 0.726 4.80E-05 2.37E-04 7.92E-04
1000 0.277 1.184 7.87E-02 1.74E-04 0.726 4.83E-05 2.40E-04 7.86E-04




13.3 Planos de disefio del H-1401
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13.4 Programacion EES:

1) Programa calculo de espesor:

Calculo de espesaor de coque

Q = U - Ap - (Ty — Tinz) Balance de energia

1
Rt = U Resistencia total

Rtz = L In [ﬂ] + L [E} + L resistencia total por iteracion
Condype R2 cond coke R3 R3 - hp

RZmm = RZ2 - 1000

R3mm = R3 - 1000

B5Pookem = R2Z2 — R3

BSPooke = BSPookem - 1000 Espesor de coque en mm

2) Programa Combustién Fuel gas:

"ECUACION COMBUSTION IDEAL DEL FUEL GAS"

33.62-H2+292-N2+0.43-C0+0.53-C02+37.51-CH4+8.08-C2H6 + 2.11-C2H4 + 4.77 - C3H8 + 1.56 -
C3H6+4.96-C4H10 + 2.3-C4H8 + 0.67 - C5H12+ 0.51-C6H14+ A-02+3,76-A-N2= X*CO2+Y *N2 +
Z *H20

BALAMCE DEL CARBOMNO

X = 043 + 053 + 3751 + 808 - 2 + 211 - 2 + 477 - 3 + 156 - 3 + 496 - 4 + 23 - 4 + 0G7 - 5 + 051 - 6
BALANCE DEL NITROGENO

Y = 292 + 376 - A

BALANCE DEL OXIGENO

2- A+ 043 + 053 -2 = 2- X+ Z

BALANCE DEL HIDROGEMO

2-Z = 3362 - 2+ 3751 -4+ B08 - 6+ 211 - 4 + 477 - B + 156 - 6 + 495 - 10 + 23 - 8§ + 067 - 12 + 051 -

PRESION PARCIAL DEL CO2

F = PM X
co2 = v X+ Y + 2

PM = 1 PRESIONTOTAL DE LOS GASES . SE CONSIDERA 1 ATMOSFERA
PRESION PARCIAL DEL VAPOR DE AGUA EN COMBUSTION IDEAL

_ z
Pro = PN -5y + 7

SUMA DE LAS PRESIONES PARCIALES DEL CO2 Y VAFOR DE AGUA

P = Peoz + Phao

14



"COMBUSTION REAL CON EXCESO DE AIRE EN PORCENTAJE. SE FORMA OXIGENO LIBRE. SE
SUPONE CO=0"

111

33.62-H2+292-N2+0.43-C0+0.53-C02+37.51-CH4+8.08-C2H6 +2.11-C2H4 + 4.77 - C3H8 + 1.56
C3H6+ 4.96- C4H10 + 2.3-C4H8 + 0.67 - C5H12+ 0.51-C6H14 + (1 + EXC)-A-02+3,76-A- (1 + EXC) -

N2=D*CO2+E-02+F-N2+G-H20

BALANCE DEL CARBONOD

D = 043 + 053 + 3751 + 808 - 2 + 211 - 2 + 477 - 3 + 156 - 3 + 496 - 4 + 23 - 4 + 067 - 5 + 051 - 6

BALANCE DEL HIDROGEND

2-G = 3362 -2+ 3751 -4+ 808 -6+ 211 - 4+ 477 - 8+ 156 - 6 + 496 - 10 + 23 - 8 + 067 -

BALANCE DEL OXIGENO

EXC
100

043 + 053 - 2+ 2 - A
BALANCE DEL MITROGEND

292 376 - A —EXC 376 - A F
+ - - + - =
' ' ' 100 ' '

EXC = 10 EXCESO DEAIRE EM PORCENTAJE
D

+

PCOZ = PM - [D = F . G] PRESIOM PARCIAL DEL CO2

G

PH20 = PM - |———————| PRESION PARCIAL DEL VAPOR DE AGUA
D+E+F+G

PGASES = PCO2 + PH20 SUMADE LASPRESIONES PARCIALES DEL CO2 Y VAPOR DE AGUA EN COWMBUSTION REAL

Ley de los gases ideales

Pz-vy=n-R-T

n=F+ G+ D+ E molesdecombustion
R = 8314 constante universal de los gases ideales
T = 273 + 843 temperatura del gas

P: = 101325 “p;,  presion atmosferica
Fuel Gas

Veomb - Pa = Neomb - R - Tquem

Neome = 100 moles combustible

Touem = 50 + 273  temperatura quemador
Feome = 0,34

vel = %“’L [m3/s]

velm = vel - B0

velg = wel - B0 - 60 - 24

Aporne = 1,918 - 2275 [m2]

12 + 051 -

14



3) Programa célculo del cp y densidad de los gases de combustion.

Calculo del Cp de los gases horno H-1401
T = 843

Pz = Cp (N2 T=T)
Chhze = Cp(h2o;T=T}
CPeez = Cp(C0O2;T=T)

Cpez = Cp (02 T=T)

Gipz = 072458 -

27,894

Gipze = 0,16537 - 37 894
Gi = 00,0925 had

ez = 5 27,804
Gi = 0,01746 22

e 27,894
Gi = Gipzg + Gipzgg + Giggz + Gigz
CP = CPnz - Glnz * CPhzo - Glnzo * CPeoz - Glooz + CPaz - Gloz

La conversion de kjoules a kcal es:
CPtotst = Cp - 41868  (keallkg °C)

Densidad
p = 101325
p
Dy = (kg/im3)

== 298,06 - (T + 273)

(kifka)
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