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SUMARIO

La conservacion de la energia no es un tema nuevo, el éxito econémico de cualquier
proceso competitivo requiere del uso eficiente de energia. De la energia consumida
en una Refineria de Petréleo, aproximadamente el 75% es utilizado como
combustible en los Hornos de Proceso y Calderas.

La eficiencia térmica de los equipos de calentamiento, tales como los hornos, es
calculada como el cociente entre el calor recibido por el producto y el calor
suministrado por el equipo. Para muchos equipos de proceso, se presenta que una
gran cantidad de calor liberado es desperdiciado en la forma de gases de combustion.
Estas pérdidas dependen de varios factores asociados al disefio y la operacion del
equipo.

El presente trabajo tiene como objetivo el analisis de las variables asociado al disefio
y la operacién del equipo y la formulacion de propuestas para el control y
mejoramiento de las mismas con la finalidad de obtener resultados de buena

operacion de estos equipos, con altas eficiencias.
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DETERMINACION DE FACTORES DE DISENO Y OPERACION QUE
INFLUYEN EN LA CORROSION Y ENSUCIAMIENTO DE HORNOS DE

PROCESO TIPO CILINDRICO VERTICAL

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Problematica

Refinerias de petroleo
Es conocido que el petroleo crudo no puede ser usado directamente, salvo
algunas veces como combustible primario, razén por la que el petroleo luego de
ser extraido del subsuelo debe ser procesado en las Refinerias.
Las Refinerias de Petroleo son complejos industriales cuyo trabajo consiste, en
separar fisicamente y someter a procesos quimicos determinados (cuando es
necesario), la gran variedad de componentes que contiene el petrdleo crudo. El
proceso consta de varias etapas, por lo que es comin observar en las plantas
numerosas torres, equipos y tuberias.
Cada refineria posee un esquema de procesamiento particular, acorde a su
tecnologia y capacidad. Asi, el nivel de complejidad de una instalacion determina
el grado de aprovechamiento que se logra de cada barril. Ademads, en funcion al
tipo de petréleo que puedan procesar, tendremos aquellas refinerias que reciben
petroleos ligeros, petroleos pesados o una mezcla de ambos.
Los principales equipos de consumo de combustible (Energia) lo constituyen los
Hornos de los diversos procesos con que cuenta la Refineria (Procesos de

cambios Fisicoquimicos o de Conversion). El consumo de combustible depende



de las facilidades y el disefo del equipo, siendo principalmente Gas Natural o
Petroleo Industrial.

La conversion de la energia es una necesidad actual, el éxito en la economia de
cualquier proceso requiere el uso eficiente de energia. A las razones puramente
econémicas para mejorar la eficiencia energética, se han sumado las
consideraciones medioambientales, hoy dia en primer plano de la preocupacion
social. La reduccion en los consumos energéticos implica automdaticamente
menor emision de contaminantes formados durante la combustion, SO2 y NOx,
responsables de la “lluvia 4cida”, junto a la reduccion del CO2 emitido, principal
acusado de provocar el cambio climatico en nuestro planeta a través del “efecto
invernadero”

Gases de efecto invernadero y bonos de carbono

Los gases de efecto invernadero inciden en el calentamiento global, sirven para
mantener la temperatura del planeta, pero los abusos lo han convertido en un
problema mundial. La fuerte industrializacion a base del uso masivo de
combustibles fosiles (petroleo, carbon y gas) y gran parte de las actividades
humanas contribuyen a incrementar estos gases de forma incontrolable. El
dioxido de carbono (CO,) es el mas conocido, pero no es el Unico: el vapor de
agua, el metano, el ozono y otros gases como el trifluorometano, son también
compafieros de grupo; No todos los gases producen el mismo efecto, por lo que
se han elaborado unos parametros para medir su influencia real: su impacto se
expresa en cantidades de CO; equivalente. Asi se ha establecido que el metano es

un gas con un efecto invernadero mas potente en términos absolutos que el COs.


http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/energia_y_ciencia/2007/07/30/165488.php

1.2.

1.3.

Sin embargo, las actividades humanas como el transporte o la industria emiten tal
cantidad de CO,, que su contribucion final en el efecto invernadero es mayor que
la del metano.

Bonos de carbono

Los bonos de carbono son un mecanismo que naci6 al amparo del protocolo de
Kyoto, el cual obliga a que los paises desarrollados reduzcan sus Gases Efecto
Invernadero (GEI).

Para cumplir con sus metas de reduccion de emisiones, los paises desarrollados
pueden financiar proyectos de captura o abatimiento de estos gases en otras
naciones, principalmente en vias de desarrollo, acreditando tales disminuciones
como si hubiesen sido hechas en territorio propio. Esto abarata
significativamente los costos de cumplimiento. En concreto, esto significa que
una empresa que disminuye sus emisiones de CO, puede vender esta reduccion a
empresas de paises desarrollados que estén obligadas a bajar sus emisiones de
GEL

Formulacion del Problema

La necesidad de las Refinerias de Optimizar la operacion de sus equipos,
establece una necesidad constante: ;Se podra reducir la corrosion y el
ensuciamiento de los hornos a través de la evaluacion de factores de disefio y
operacion?

Objetivos

Objetivo General



e Mejora de la Eficiencia de los Hornos de Refinerias basado en la

evaluacion de factores de disefio y operacion.
Objetivos Especificos

e Obtener una reduccion en el consumo de combustible a través de la
aplicacion de mejoras en los Hornos de Proceso en Refinerias de
Petroleo, en base a la reduccion del ensuciamiento.

e Realizar el andlisis econémico de diversas alternativas para mejorar el
comportamiento y eficiencia de estos equipos, evitando los diversos tipos
de corrosion.

e Proponer sistemas de evaluacion para el monitoreo constante con la
finalidad de detectar problemas.

1.4. Planteamiento de la Hipdtesis
De la formulacion de los problemas, se establece los siguientes planteamientos:
Factores de Disefio de los Hornos de Proceso

e La adecuada especificacion de los deshollinadores para la zona convectiva

del Horno minimiza los problemas de ensuciamiento en los tubos.

¢ FEl uso de combustible Residual con tubos aletados en la zona convectiva

produce mayor ensuciamiento que los tubos entetonados.

e Los Hornos de Proceso que no cuentan con damper en la chimenea no

poseen un control adecuado del tiro de la zona radiante.

e La instrumentacion adecuada permite contar con herramientas para

verificar la correcta operacion del equipo y contar con data historica para

analisis estadisticos futuros.



Factores de Operacion de los Hornos de Proceso

El flujo de vapor que se utiliza en los deshollinadores influira en la
capacidad de soplado y eliminacion de depositos sobre la superficie de los
tubos.

El adecuado control del ingreso de aire primario y secundario a los
quemadores del Horno asegura un exceso minimo de aire que garantice
una combustion completa sin disminuir la eficiencia del horno.

El control de la temperatura en la zona de bridgewall permite determinar
la eficiencia en la zona radiante del horno.

La presencia de depositos de oxido de vanadio junto con cenizas genera un
fuerte ensuciamiento de los tubos de la zona convectiva y que no
necesariamente generan corrosion por cenizas fundidas a altas

temperaturas.

1.5. Hipdtesis

La eficiencia de los hornos mejora a través del analisis y verificacion en los

factores de disefo y control en los factores de operacion siguientes:

Factores de Disefio:

Tiro del horno de procesos
Tipo de tubos en zona convectiva
Velocidad masica adecuada

Sobre combustion en Zona Convectiva

Factores de Operacion:

Frecuencia de deshollinado



- Operacion del vapor de atomizacion
- Uso de combustibles
- Control de variables de proceso

1.6. Caracterizacion de Variables

Para la caracterizacion, se ha considerado las siguientes variables:

Parametros Efectos Esperados

(Variables Independientes) (Variables Dependientes)
Factores de Disefio y Operacion Eficiencia de los Hornos de Proceso




2. MARCO TEORICO
2.1. Hornos de proceso

Un Horno de Procesos, incluye una serie de componentes en el cual se libera
calor por la combustion de un combustible en un ambiente aislado internamente,
el calor es transferido a un fluido que pasa a través de un serpentin de tubos.
La industria identifica estos hornos con los nombres comunes tales como:
Calentadores de Proceso, Horno, Hornos de Proceso y Calentadores de Fuego
Directo, todos los cuales son intercambiables.
La funcion fundamental de un Horno de Procesos es de proveer una cantidad
especifica de calor al fluido que esta 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, el rango de Duties va desde 0.5 MMBtu/hr hasta
unidades especiales de 1000 MMBtu/hr para servicio en Hornos de Reformado.

El rango de la vasta mayoria de Hornos instalados va de 10 a 350 MMBtu/hr.



Tabla N° 2.1
Especificaciones de Hornos de Proceso
Process Flux Radiante Velocidad Masica AP del Proceso Metalurgia del

BTU/h-ft2 Ib/sec-ft2 psi Serpentin

Crudo 10,000 200 min 150 5Cro9Cr

Vacio 8,000 250 min 75 5Cro9Cr

350 min
Visbreaking 7,000 - 8,000 (5-6 fps petroleo frio) 250 -300 9Cr
400 min

Coking 9,000 (6 fps petroleo frio) 300 9Cr

Platforming Semi-Regn 10,000 40-50 7 2-1/4 Cr
10000 SFU

Platforming CCR 15,000 DFU 23-35 3 por celda 9Cr

Reboiler 10,000 150 - 300 50 CS.

Aceite Caliente 10,000 400 - 600 65 C.S.

Hidrotratamiento de Nafta 10,000 70-180 50 9Cr

Hidrotratamiento de Nafta

con craqueo 10,000 70-180 50 347

Hidrotratamiento de Kerosene 10,000 150 - 250 50 347HSS

Hidrotratamiento de Diesel 10,000 150 - 250 50 347HSS

10,000
Hidrocraqueo de Gas 13,000 50-80 30-50 347HSS
Hidrocraqueo de Gas y Liquido 15,000 180-300 50-80 347H SS

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008, pag. 8.2.
2.1.1 Tipos de horno de proceso
Existe una diversidad de maneras para la aceptacion de tipos de hornos
debido a la multiplicidad de fines al que se los destina, por lo que su
definicion se fija en funcidn al proceso en el que se realiza.

Los Hornos se podrian tipificar de la siguiente manera:

Por su Uso

o Solo Calentar (Por ejemplo, un Horno de aceite térmico)

o Calentar y evaporar (Por ejemplo, un hervidor, horno de Crudo)
o Cracking (Por ejemplo un horno de etileno)

o Reformado Catalitico (Por ejemplo un horno de Hidrogeno)

o Incineracion

Por su Forma



Hornos Cilindricos Verticales

Hornos de Cabina

VERTICAL CYLINDRICAL CABIN HEA

Figura 2.1: Hornos Cilindricos Verticales y de Cabina
Fuente: The John Zink Combustion Handbook, pag. 09.

Figura 2.2: Hornos Cilindricos Verticales con Zona Radiante y
Convectiva (lado izquierdo), y s6lo Zona Radiante (lado derecho)
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Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag. 09.

Figura 2.3: Horno de Cabina
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag. 356.

2.1.2 Variaciones en el disefio y distribucion
Aun, con los tipos definidos anteriormente, existen muchas variaciones en
la distribucion, disefio y detalle al momento de la construccion del horno.
Como consecuencia de esta flexibilidad, cada Horno de Procesos es
disefiado para cada aplicacion particular.
El tipo mas simple, es el diseio de un Horno con solo una caja de
radiacion (transferencia de calor por radiacion), que normalmente
representa el de menor eficiencia y menor costo de inversion para un Duty
dado.
En adicién a la zona radiante, actualmente los hornos incluyen una Zona

Convectiva. El calor residual de los gases de combustion que salen de la
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Zona Radiante se recupera en la Zona Convectiva (transferencia de calor
por conveccidn); este arreglo permite incrementar la eficiencia térmica del
Horno de Proceso.

Serpentines de tubos: Horizontal vs Vertical

La clasificaciéon mas importante de Hornos de Proceso, se relaciona a la

orientacion del serpentin de tubos en la Zona de Radiacion:

a. Horno de proceso cilindrico vertical: El serpentin de tubos en la
Zona Radiante esta distribuido verticalmente a lo largo de las paredes
de la camara de combustion, la llama también es vertical desde el piso
del Horno; en la Zona convectiva, el serpentin tiene un arreglo con un
banco de tubos horizontales posicionado sobre la cémara de
combustion. A partir de este disefio, existen arreglos que consideran,

por ejemplo: Hornos Verticales con dos zonas de radiacion y una zona

convectiva, etc.

HORNO CILINDRICO
VERTICAL

e Es el horno mas comun

e Tubos verticales en
zona radiante

e Tubos horizontales en

zona convectiva

De bajo costo

Ocupa poco espacio

Facil de construir

Bueno para pequeiios

duties

e Miximo duty de
proceso es 170 MM
btu/h.

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag. 356.
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b. Horno de proceso cabina horizontal: El serpentin de tubos de la

Zona Radiante estan distribuidos horizontalmente, la zona convectiva

tiene una posicion como un banco de tubos horizontal sobre la cdmara

de combustion. Normalmente los quemadores pueden estar ubicados

verticalmente desde el piso del Horno o de manera horizontal

montados en la pared localizado debajo del serpentin de tubos.

!
-

au

hl

Figura 2.5: Horno de Cabina

4
[

4‘1 -
.‘.i- |
i

HORNO DE CABINA

2 zonas radiantes con
tubos horizontales

Zona convectiva
comin con tubos
horizontales

15-20% mas costoso
que horno cilindrico
vertical

Ocupa mayor espacio
Se utiliza para duties
de proceso > 170 MM
btu/h

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag. 356.

2.1.3 Componentes del horno

a. Zona radiante: La zona del Horno de Proceso en la cual el calor es

transferido a los tubos primariamente por radiaciéon. En un Horno

Cilindrico Vertical, la ganancia de calor llega hasta un 80% del total

de calor recuperado. Los tubos siempre se encuentran refrigerados por

el liquido a calentar en el horno (Crudo, crudo reducido, etc.), y la
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metalurgia generalmente utilizada es de aceros de baja aleacion
resistentes a alta temperatura; hasta 1990 se usaban tubos de 5 Cr- /2
Mo, actualmente se ha mejorado a 9 Cr - 1 Mo ya que permiten una

mejor resistencia a la corrosion a altas temperaturas como se observa

en las siguientes figuras:
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Figura 2.6: Curva de Prediccion de Corrosion Tubos de 5Cr."2 Mo
Fuente: Working Guide to Process Equipment, pag. 150.
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Figura 2.7: Curva de Prediccion de Corrosion Tubos de 9Cr /2 Mo
Fuente: Working Guide to Process Equipment, pag. 151.
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Para los soportes de los tubos que no tienen refrigeracion y siempre

estan a la temperatura de la zona radiante se usa acero inoxidable

25Cr.20Ni que generalmente se les protege con una cubierta de

refractario y aleaciones de Cr-Ni como la INCO 657 que es 50 Cr-50

Ni estabilizado. Las temperaturas tipicas que se registran en un Horno

Cilindrico vertical son:

/

200000 COOPOOO

Stack
Temperature,
400°F- 204 °C
@e ®
O
@e o

Bridgewall

Temperature
1450°F - 788°C @

3300°F
1816°C

.

O
o

Flame Temperature ©

0000 R®@OG®®

® Flame Temperature

— Depends on Fuel
Composition

® Radiant exit or Bridgewall
Temperature

— Depends on Tube
Temperatures and
Heat Flux

Figura 2.8: Temperaturas Tipicas de un Horno de Procesos

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008, pag. 2.2

Las Temperaturas que se registran en diversos puntos del Horno

dependeran del flux radiante con el que se opera el Horno. Asi:
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Figura 2.9: Flujo de Calor vs Temperatura de Tubos Verticales
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag. 48
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Figura 2.10: Flujo de Calor vs Temperatura de Tubos Horizontales
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag. 49
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b. Zona convectiva: Es la zona del Horno de Procesos en la cual la

transferencia de calor a los tubos es primariamente por conveccion.
Permite la recuperacion de hasta un 25% del calor recuperado en un
horno cilindrico vertical.

Los tubos siempre se encuentran refrigerados por el liquido a calentar
en el horno (Crudo, crudo reducido, etc.) se usan aceros de baja
aleacion resistentes a alta temperatura, hasta 1990 se usaban tubos
aletados de 5Cr."2Mo, actualmente se ha mejorado a tubos atetados de
9Cr."2Mo. Para los portatubos y soportes que estan a la temperatura de
la zona convectiva se usa acero fundido o fundiciones.

Tubos Aletados.- Con la finalidad de ganar la mayor cantidad de calor
los tubos de la zona convectiva han tenido una evolucion de forma en
el tiempo, inicialmente fueron tubos aletados — Fin tubes (ver figura
3.11). Presentan buena transferencia de calor, pero alta caida de
presion y sobre todo la caracteristica de alto ensuciamiento por el
particulado de los humos de combustion u hollin de combustibles
liquidos pesados ain 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).
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Figura 2.11: tubos aletados — Fin tubes

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008, pag.
4.3.

Tubos Aletados Segmentados: Posteriormente se disefiaron los tubos
aletados segmentados (ver figura 2.12) que permiten un mejor
limpiado por 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 (ver figura 2.13 y 2.14).
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Figura 2.12: Tubos aletados segmentados —Segmented Fin tubes
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008, pag. 4.4

Figura 2.13: Nivel de Ensuciamiento Tubos aletados
segmentados

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag. 86



Figura 2.14: Tubos aletados segmentados después de limpieza
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag. 87.

Tubos Entetonados.- Finalmente se han disefiado los tubos entetonados
- stud tubes (ver figura 2.15 y 2.16), que permite una mejor limpieza
con los sopladores de hollin con vapor, con un mayor incremento en su
eficiencia térmica y disminucion de la caida de presion especialmente

con el uso de combustible liquido:



Figura 2.15: Tubos entetonados —Stud tubes
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008, pag. 4.4

w2l —
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-

Figura 2.16: Tubos entetonados —Stud tubes en uso
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008, pag. 4.3
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c. Chimenea: Un conducto vertical usado para descargar los gases de
combustion a la atmoésfera. La altura de la chimenea depende
normalmente de requisitos de contaminacion atmosférica por dilucion
de humos. También hay que tener en cuenta el tiro o “draft” de la
chimenea cuando este es natural. Llamamos Tiro a la diferencia de
presion entre presion atmosférica y la presion en chimenea a la misma
altura. (Indicado en pulgadas de agua) interesa que la presion en el
interior del horno y chimenea sea siempre inferior al exterior, ya que la
direccion de los fluidos va siempre de mayor a menor presion, en el
borde de la chimenea esta presion ha de ser mayor a la ambiente para
favorecer la salida de gases.

d. Quemadores: Los quemadores tienen por finalidad provocar la
mezcla intima del aire y del combustible para obtener la combustion

completa del mismo como se muestra en la siguiente figura:

(|
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Figura 2.17: Ingreso de Aire y Combustible en un Quemador
Fuente: The John Zink Combustion Handbook, pag. 34.
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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 del combustible, el aire secundario

permite modular la forma de llama en la cabina de la Zona Radiante:

Secondary
Air

= .
Primary r('b Air
Air
Gas - Pilot Gas

Figura 2.18: Ingreso de Aire Primario y Secundario
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag. 149.

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.

Un quemador se concibe para quemar gas o Petroleo Industrial de
diverso grado de viscosidad; actualmente existen quemadores duales
que permiten la quema de Petroleo Industrial y Gas en un mismo

quemador pero con diferentes lanzas.



23

En el caso de la combustion del aceite (Diesel, Petroleos Industriales),
hace falta que se encuentre finamente pulverizado en la corriente de
aire de combustion. Esta pulverizacién se obtiene, con la ayuda de
vapor de agua, o bien mecanicamente. En los quemadores con
pulverizacioén con vapor, el aceite combustible y vapor se mezclan en
una cadmara y salen, juntamente, por el orificio del quemador con el
aspecto de una niebla compuesta de particulas muy pequenas. El
consumo de vapor es de, aproximadamente de 30 a 35% del peso de

combustible.

N -q Air

Pilot Gas
Oil

Figura 2.19: Quemador dual quema Gas y aceite combustible
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag. 149

Para Hornos de tiro natural o de tiro forzado, la diferencia principal en
los quemadores se encuentra en el ingreso de la entrada de aire

(primario y secundario) por un mismo ducto. La figura 3.19, muestra
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un quemador de tiro forzado, donde el ingreso de aire, se realiza por
un ducto controlado automaticamente por un damper. La figura 2.20
muestra un quemador de tiro natural donde se observa que no existe

ningun control automatico sobre el ingreso de aire:

Figura 2.20: Quemador de Gas combustible de tiro natural
Fuente: The John Zink Combustion Handbook, pag.32.

e. Serpentin de tubos: Los serpentines de tubos del Horno, estin
compuestos por tubos rectos y U-bends o H-bends. La posicion del
serpentin, con referencia al eje del tubo, es horizontal o vertical.

La posicion horizontal tiene ventajas desde el punto de vista de
proceso ya que se observa una mejor estabilidad de un flujo en doble
fase.

En la Zona Radiante, es el lugar con mds alto nivel de temperatura y

por lo tanto el sitio donde la resistencia mecéanica del serpentin es
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mayor. En la zona convectiva existe un nivel de temperatura menor
que en la Zona de Radiante, generalmente en esta zona los tubos se
instalan en posicion horizontal por ventajas en la arquitectura del
horno.

Soportes de tubos: Estos componentes se utilizan para soportar los
tubos internos del horno. Para soportar un tubo vertical solo es
necesario 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 necesita mas de
dos soportes por tubo y no se puede evitar que los soportes intermedios
estén expuestos a la influencia de los gases de combustién, cuando
estos contengan o0xidos de vanadio en porcentajes que puedan causar
dafios por corrosion originados por el V,0:s.

Mirillas y puertas de entrada: Las Mirillas sirven para poder vigilar
la llama y su posible incidencia en el serpentin de los tubos dentro de
la cdmara 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 el ingreso de aire
que afecta la eficiencia térmica del horno.

Damper: La funcion del damper de chimenea es la de controlar el tiro

del Horno manteniendo una presion negativa de aproximadamente
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0.05 in H,O en la zona bridgewall (debajo de la zona convectiva). El
damper se ajusta para mantener esta presion negativa.

Refractario: La estructura metalica del cilindro se recubre
internamente con un material aislante. Ademas de cumplir la funcion
de prevenir el sobrecalentamiento de la estructura de acero, el aislante
sirve para conservar el calor de la cadmara de combustion a altas
temperaturas por la re-radiacion del calor hacia el tubo y con ello
minimiza, ademas, 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 metalica, esta fuga, en el
caso de combustibles con compuestos azufrados puede producir
corrosion acida sobre la plancha de la estructura.

Deshollinadores: En el caso que el horno utilice Petroleo 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 de la lanza. Permite la
remocion de cenizas, 0xidos de vanadio y otros depdsitos que se
depositan entre la superficie extendida de los tubos de la zona
convectiva. Es preferible usar tubos entetonados en vez de tubos
aletados cuando se tiene un problema de ensuciamiento fuerte. El
deshollinador debe de ubicarse como minimo en un espacio de 1 - 2
pies entre los tubos de la zona convectiva. La efectividad del

deshollinador esta limitado por el peso de la ceniza que se genera.
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Existen combinaciones de cenizas quimicas y temperaturas del gas de
combustion (flue gas) que producen cenizas que no pueden ser
removidas con el deshollinado; asimismo, combustibles altamente

corrosivos pueden reducir la vida de la lanza.

< Stack

Stack
Damper

Convection
Section

Radiant
Section

Figura 2.21: Partes tipicas de un Horno de Procesos
Fuente: The John Zink Combustion Handbook, pag. 12.

2.1.4 Estadndares internacionales aplicables al disefio, inspeccion vy
mantenimiento de hornos de proceso.
Estandares APl (American Petroleum Institute):
- API 560 - “Fired Heaters for General Refinery Service”.
- API 530 - “Calculation of Heaters Tube Thickness in Petroleum
Refineries”.

- API 535 - “Burners for Fire Heaters in General Refinery Services”.
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- API 556 - “Instrumentation and Controls Systems for Fire Heaters
and Steam Generators”.

- API 935 - “Thermal Conductivity Measurements Study of Refractory
Castables”.

- API 936 - “Refractory Installation Quality Control Guide Lines —
Inspection and Testing Monolithic Refractory Lining and Materials”

Estandar NFPA (National Fire Protection Association):

- NFPA 86 — “Standard for Ovens and Furnaces”

Estandar UOP (Universal Oil Products)

2.2. Teoria de la combustion.
2.2.1 Conceptos

Se entiende por combustion a toda reaccion quimica que va acompafnada

de gran desprendimiento de calor. En toda combustion, el elemento que

arde se denomina combustible y el que produce la combustion,

comburente. Una combustion es la reaccion del oxigeno con diversas

sustancias, en general el carbono y el hidrogeno. En la mayoria de los

casos el portador del oxigeno es el aire; el nitrogeno, azufre, etc. se

combinan originando una gran variedad de compuestos tales como,

anhidrido sulfuroso, NOXx, etc.

La combustién se verifica tanto mejor cuanto mas intimamente estén

unidos el combustible y el comburente, por lo que los combustibles mas

apropiados para realizar una combustion perfecta son los combustibles

£ascO0S0s.
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Cuando un combustible liquido o gaseoso se introduce en un hogar, al
ponerse en contacto con el aire, el combustible alcanza la temperatura de
inflamacién, y entra en combustion sin que se requiera ninguna
transformacion intermedia.

La combustion se denomina completa o perfecta, cuando toda la parte
combustible se ha oxidado al méximo. Si la combustién es incompleta o
imperfecta, los productos de la combustiéon poseen sustancias todavia
capaces de ser oxidadas, por ejemplo el CO que puede pasar a CO,. La
combustion incompleta aparece cuando el aire es insuficiente, o en
aquellas zonas de las camaras de combustion en las que el aire no llega en
cantidad suficiente. En general se tiende a evitar las combustiones
incompletas, ya que no s6lo van ligadas a pérdidas de energia, sino
también a procesos altamente contaminantes; el combustible que no ha
reaccionado y los componentes combustibles de los humos, contienen una
energia quimica que no se aprovecha, al tiempo que se generan elementos
inquemados CH, y elementos contaminantes CO, NOXx, etc.
Caracterizacion de combustibles

Segiin Norma Técnica Peruana NTP las mezclas de hidrocarburos
utilizados para generar energia por medio de combustion se subdividen en:
e C(lase I: Punto de inflamacién menor de 37.8 °C (100 °F).

e (lase II: Punto de inflamacion igual o mayor de 37.8 °C (100 °F) pero

menor de 60 °C (140°F).
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e C(lase Il A: Punto de inflamacion igual o menor de 60 °C (140 °F)
pero menor de 93 °C (200°F).

e Clase III B: Punto de inflamacién igual o mayor a 93 °C (200 °F).

Dentro de la Clase I se consideran los combustibles como la Gasolina, en

la Clase II, se considera al Kerosene, Diesel y al Turbo, dentro de la Clase

IIT se encuentran los residuales y Asfaltos.

A continuacion, se detallan algunas de las especificaciones de los

diferentes combustibles Industriales.

Tabla N° 2.2
Especificaciones de Combustibles Industriales

Diesel 2 Petr()l_eo _ Altg
Industrial 6 Viscosidad

Gravedad °API 33 15.2 14.3
Punto de Inflamacion (°C) 52 105 110
Cenizas (% peso) 0.01 0.07 0.08
Punto de Fluidez (°C) -10 15 16
Azufre (% peso) 0.04 1.2 1.3
Poder Calorifico (BTU/gal) 140 000 151 000 151 700
Agua y Sedimentos (% Vol.) 0.0 0.1 0.1
Gravedad Especifica 0.8602 0.9646 0.9785

Fuente: Norma Técnica Peruana de Combustibles liquidos
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Tabla N° 2.3
Caracteristicas tipicas del Gas Natural CAMISEA PERU

Componente Porcentaje
Nitrogeno 0.6
Dioxido de Carbono 0.2
Metano 87.3
Etano 9.7
Propano 1.8
i-butano 0.1
n-butano 0.2
Pentanos 0.1
Caracteristicas

Gravedad Especifica 0.63
Poder Calorifico Neto, BTU/ pie > 895

Figura N° 2.22: Combustion de Gas Natural (azul) y Aceite combustible (naranja)
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag. 256
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2.2.3 Importancia de la llama en el proceso de la combustion

En términos teodricos, la llama es el medio gaseoso en el que se desarrollan
las reacciones de combustion, produciendo radiaciones luminosas de
origen tanto térmico como quimico, que constituyen manifestaciones de
las condiciones en que se efectiia la generacion de calor.

La creaciéon y mantenimiento de una llama apropiada, es un requisito
previo e imprescindible para el aprovechamiento racional de la energia
contenida en el combustible y es capaz de arder en forma de calor.

Temperatura de la Llama

A esta temperatura, se le denomina también, temperatura teodrica de
combustion, temperatura adiabatica de combustion o temperatura de
combustion estequiométrica, con mezcla perfectamente homogénea y en
un tiempo brevisimo que no permita pérdidas calorificas con el ambiente.

Formacion y Caracteristicas de las Llamas en Petroleos Residuales

En el caso de los residuales, quiza con mayor claridad que con el resto de
combustibles, las manifestaciones visibles de la llama representan una
buena oportunidad de conocer la forma y eficiencia con que se realiza la
combustion y la manera de actuar sobre ella.

Esto se explica porque las reacciones de combustion se realizan con
caracteristicas que se manifiestan en el espectro visible al ojo humano. En
otros combustibles como el gas natural, la mayor proporcion de reacciones

y fenémenos de generacion y transferencia de calor se producen en la
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banda del espectro que corresponde al infrarrojo que no es visible al ojo

humano.

Tanto la forma, como la coloracion de la llama resultan factores de

importante utilidad para controlar el proceso de combustion:

a.

La forma de la llama de los combustibles residuales se pueden definir
claramente por involucrar la presencia de manifestaciones visibles.
Desde la punta del inyector, se observara la pluma de la llama
constituida por el chorro de combustible liquido atomizado en proceso
de calentamiento y mezcla con el aire antes de encenderse en el
llamado frente de llama, donde se inicia la extension de la misma.

Al encenderse la llama se presenta una coloracion que permite
observar el propio frente de la llama, por encontrarse a partir de este
punto particulas de carbon que al calentarse hasta incandescencia,
emiten en el espectro visible la coloracion de la llama que identifica
los productos intermedios de la combustion de los hidrocarburos, es
decir, aldehidos, cetonas, etc.

A lo largo y ancho, la llama quedara enmarcada por la coloracion que
manifiestan las particulas de carbon y metales incandescentes.

En el extremo final, la coloracion se extingue sea porque todo el
material combustible ya ha reaccionado (improbable) o porque la
temperatura en esa zona ya resulta insuficiente para que siga
produciéndose las reacciones de combustion, quedando una parte del

combustible (coque) como inquemados que se depositan en el interior
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del horno o salen por la chimenea constituyendo perdidas de calor y
causas de contaminacion ambiental.

Se debe considerar que las llamas deben tener la forma que se ajuste a
las dimensiones de la cdmara de combustion y/o las caracteristicas del
proceso debiendo desarrollarse en un espacio libre, sin tocar ningiin
punto de las paredes o cuerpos extrafios.

. El color de las llamas de los petrdleos industriales resulta un criterio
util para conocer la temperatura que se produce en cada punto. En la
Tabla N° 2.4 se presentan las temperaturas que corresponden a los
colores comunmente observados en los diferentes tipos de llamas, En
la Figura N° 2.23 y 2.24, se presentan las temperaturas tedricas de
llama para Gas Natural y Petroleo Industrial en funcion del exceso de
aire.

Tabla N° 2.4:
Color de temperaturas observadas en la llama

Color °F °C
Rojo suave 875 475
Rojo suave a rojo oscuro 875 -1200 475 - 650
Rojo oscuro a rojo cereza 1200 - 1375 650 — 750
Rojo cereza a rojo cereza brillante 1375 - 1500 750 — 825
Rojo cereza brillante a naranja 1500 - 1650 825-900
Naranja a amarillo 1650 - 2000 | 900 — 1090
Amarillo a amarillo brillante 2000 - 2400 | 1090 —-1320
Amarillo brillante a blanco 2400 - 2800 | 1320-—1540
Blanco a blanco deslumbrante Mas de 2800 | Mas de 1540

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008, pag. 5.8
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Figura N° 2.23: Temperatura de Llama con Gas Natural vs Exceso de
Aire
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008, pag. 5.6
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Figura N° 2.24: Temperatura de Llama con Petréleo Industrial vs
Exceso de Aire

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag. 149.

La forma de la llama, permite determinar las variables que pueden
afectar una adecuada formacién de la misma. En las Tablas 3.6 y 3.7,
se presenta el efecto de las variables como: Humedad en vapor de

atomizacion, porcentaje de exceso aire, calidad del combustible, etc.:
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Efecto de Principales variables en la Forma de la [lama
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Llama humeante.

Muy poco aire de combustin,

Boquillas de quemadores danadas.

Combustible frio.

Caberal de quemador ajustado muy debajo de su
posicion.

1Jama deslumbrabie.
Demasiado aire secundario.
Demasiado vapor de atomizacién.

Llama de forma irregular - pobre.
Muy poco aire promario.
Enladrillado (tazén) muy espaciado.

Muy poco tiro,
Muy poco aire pnmario (combustible),
Presién de gas muy baja.

Fuente: Tesis “Estudio y analisis del Proceso de corrosion en Hornos de una Refineria de Petroleo, pag. 23.
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Efecto de Principales variables en la Forma de la [lama

1 Buena Hama de aceite
combustible.
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Llama larga

Llama impacta contra los wbos.

Combustion incompleta.

Demasiado aceite o muy poco aire, 0 muy poco
vapor de atotmnizacion,

o cabezal de quemador dafado.

4 Mala llama de aceite
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Llama inclinada.

Llama impacta contra los wbos sobre un lado.
Lalanza del quemador se encuentra inclinada o
debajo de su posicion,

Atomizado deficiente.

Chorreo de combustible,

Baja Temperatura de combustible.

Muy poco vapor de atemmzacicn,

Chisporotea

Agua en el combustible.,
Combustible sucio.

Combustible frio,

Muy poco vapor de atomizacion,

Fuente: Tesis “Estudio y analisis del Proceso de corrosion en Hornos de una Refineria de Petréleo, pag. 24.
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2.2.4 Efecto medio ambiental del uso de combustible liquido
Uno de los efectos mas importantes y, por desgracia, mas comunes de la
combustion es la contaminacion del aire.
Esta contaminacion consiste en la presencia en la atmosfera de una o
varias sustancias en tales concentraciones que puedan originar riesgos,
dafios 0 molestias a las personas y al resto de seres vivos, perjuicios a los
bienes o efectos climaticos:
Los 6xidos de azufre, SO, y SOs, son los agentes contaminantes mas
habituales en el aire que proceden de la combustion de los combustibles
utilizados en la industria de la refinacion del petréleo. El principal peligro
que representan son las reacciones quimicas a las que dan lugar en
condiciones de humedad:

SO, + H,O

H,S0;

SO;  + H,O

HZSO4

A fin de reducir las emisiones de 6xidos de azufre, es preciso eliminar el

azufre presente en los combustibles antes de proceder a su combustion. Si

ya se ha producido ésta, hay que reducir en los gases de emision los

oxidos de azufre a azufre, el cual puede ser comercializado

posteriormente.

Al igual que los 6xidos de azuftre, los 6xidos de nitrégeno reaccionan con

el agua que existe en la atmdsfera y dan lugar a dos sustancias acidas:
NzOs + Hzo = HNO3

N,O; + H,O = HNO,
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Todas estas sustancias acidas forman lo que se ha denominado lluvia
acida, que destruye bosques, lagos de escasa profundidad, etc.
A partir de la década de los 80 la gente comenz6 a darse cuenta de que los
bosques de Europa, Escandinavia y Norteamérica enfermaban y morian
marcados por la lluvia 4cida. En todo el mundo, los rios se contaminaban
con los productos quimicos de la industria:

“El dioxido de carbono se origina de la combustién de los

compuestos organicos e incide en el recalentamiento de la

atmosfera, fendmeno conocido como efecto invernadero”
Las plantas toman dioxido de carbono del aire mediante la fotosintesis y
los seres vivos lo expulsan a la atmdsfera en la respiracion. Durante
millones de afios, estos procesos han mantenido en equilibrio la cantidad
de didxido de carbono en la atmoésfera. Sin embargo, este equilibrio se ha
alterado, por la masiva emision de didéxido de carbono procedente de las
reacciones de combustion de los combustibles fosiles y porque en muchas
zonas del planeta la vegetacion ha sido destruida en los tltimos anos. Este
exceso de dioxido de carbono en la atmosfera actia como una pantalla
sobre la Tierra, que evita que la energia pueda escapar. La luz visible que
llega a la Tierra desde el Sol pierde energia al atravesar la atmosfera
terrestre y se transforma en radiacion infrarroja. El didxido de carbono
absorbe esta radiacion, impidiendo que escape de nuevo al espacio. Este
efecto (efecto invernadero) es el responsable de que el hielo de las zonas

polares se funda y del aumento de la temperatura media del planeta.
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3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El método que se aplicd para ejecutar la presente investigacion es un enfoque

cuantitativo basado en una investigacion experimental ya que se realizan variaciones

en variables especificas e independientes y se analiza la influencia en variables

dependientes.

Este experimento se lleva a cabo para analizar si una o mas variables independientes

afectan a una o mas variables dependientes.

4. DESARROLLO DE LA EVALUACION
4.1. Problemas frecuentes en hornos de proceso cilindrico verticales
4.1.1 Ensuciamiento en hornos
a. Acumulacién de cenizas en superficie de los tubos de Zona

Radiante y Zona Convectiva
Aun cuando la superficie extendida de la Zona Convectiva mejora la
transferencia de calor, su arreglo fisico es susceptible a la acumulacién
de depdsitos de cenizas cuando se quema combustible liquido como el
Petroleo Industrial y constituye uno de los principales problemas en el
disefio de los tubos de la Zona Convectiva:
Los mayores constituyentes de ensuciamiento, en un Petrdleo
Industrial son: el azufre, vanadio, sodio, y cenizas, siendo la ceniza, el
componente mas importante, ya que, el mayor contenido de ceniza
significa el incremento directo del rate de deposicion.
El rango de viscosidad del combustible influye en la deposicion de

cenizas. El uso de combustibles de alta viscosidad, y la presencia de
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cenizas con particulas mas grandes influye en mayor medida al
incremento de rate de ensuciamiento de la Zona Convectiva. En la
siguiente figura se presenta un ejemplo del grado de ensuciamiento en

la Zona Convectiva de un Horno de Procesos:

Figura N° 4.1: Ensuciamiento de Zona Convectiva

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag. 86

Zona Radiante

El ensuciamiento en la Zona de Radiante se presenta en menor medida
en comparaciéon a la Zona Convectiva, principalmente con la
formacion de una delgada capa de ceniza facilmente removible por
medios mecanicos manuales cuando no se forman otros compuestos
por la presencia de contaminantes como Vanadio y Sodio

principalmente.



42

El efecto mas significativo de ensuciamiento se observa
principalmente en los soportes ubicados a lo largo de la cabina de la

zona radiante.

Figura N° 4.2: Ensuciamiento de Zona Radiante

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag.
452
4.1.2 Corrosion en hornos
La corrosion en equipos de fuego directo procede de escenarios distintos,
los cuales se producen de acuerdo a las temperaturas de operacion:
a. Corrosion por alta temperatura
La corrosién a alta temperatura, es una forma de corrosién que no
requiere la presencia de un electrolito liquido. Conocida también como

“corrosion seca” o “escoriamiento” (scaling). En sentido estricto, la



43

oxidacion es la reaccidon mdas importante de la corrosion a alta
temperatura.

A menudo, en la reaccion de oxidacion, las aleaciones desarrollan una
escama protectora que resiste las distintas formas del ataque por
corrosién a alta temperatura tal como sulfidizacion, carburacion, y
otras formas de ataque. En general, las denominaciones de los
mecanismos de la corrosion son determinadas por los productos
dominantes mas abundantes de la corrosion, asi por ejemplo:

e Oxidacion implica los 6xidos

e Sulfidizacion implica los sulfuros

e Sulfidizacion / oxidacion implica los sulfuros mas los 6xidos

Los rates de oxidacion de las aleaciones se presentan en la siguiente

figura:
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Figura N° 4.3: Rates de Oxidacion de las Aleaciones



44

Fuente: Working Guide to Process Equipment, pag. 156.

Oxidacién
Se presenta como una reaccion quimica directa entre el metal y el gas
agresivo:

2Fe + 0, — 2FeO
Debe considerarse que el Fe puede formar el oxido ferroso- conocido
como Wustita FeO, el oxido férrico conocido como hematita - Fe,O; y
la mezcla de los dos 6xidos conocida como magnetita- Fe;O,.
Los indices de oxidacion de los metales puros son caracterizados
mediante cuatro leyes cinéticas basicas: parabolica, logaritmica, cubica
y lineal. Estas leyes son una medida de la velocidad de la oxidacion,
pues relacionan la variacion del espesor de la capa de oxido con el
tiempo.
Es importante considerar, que estas leyes estan basadas en modelos
relativamente simples de oxidacion. Los problemas practicos de la
oxidacion superan generalmente a las caracteristicas consideradas en
estos analisis simples.
Los metales expuestos a altas temperaturas desarrollan un pelicula de
oxido la cual es parcialmente protectora y tiende a retardar la corrosion
al incrementarse su espesor.
El Cromo (Cr) es el elemento de aleacion mas importante para mejorar
la resistencia a la oxidacion para las diferentes aleaciones comerciales,

un minimo de aproximadamente 18% de Cr es necesario para
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desarrollar una escoria protectora de Cr,O; para aleaciones de Fe-Cer,
asi como también pequenas adiciones de Al y Si a la aleacion Fe-Cr
pueden mejorar significativamente la resistencia a la corrosion.

El Niquel, es otro elemento que generalmente mejora la resistencia a la
oxidacion de las aleaciones.

El molibdeno y el Tungsteno son otros elementos que fortalecen a las
aleaciones haciéndolas mas resistentes hasta temperaturas del orden de

los 1150 °C (2100 °F).
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Figura N° 4.4: Impacto del escoriamiento en el Flujo de Calor
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008, pag. 3.6

El efecto de la corrosion dentro de un tubo en un Horno de Proceso,
dependera de la distribucion de calor en la camara de la Zona

Radiante. Asi, existe una zona caliente del tubo que es la que recibe el



46

impacto directo o radiaciéon primaria donde se observa el mayor
impacto de la corrosion (Figura 4.6) y la zona opuesta a la llama recibe
la reradiaciéon donde el impacto de la corrosion es de menor grado

(Figura 4.5):
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Figura N° 4.5: Distribucion de Flujo de Calor alrededor de los Tubos
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008, pag. 2.8
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Figura N° 4.6: Zona de efecto de Corrosion en un Tubo

Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008, pag.
2.10
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Sulfidizacion o corrosion por H,S

La Sulfidizacion u “oxidacion por azufre” es una forma
considerablemente mas destructiva que la oxidacion debido a que las
capas de sulfuros tienden a agrietarse y caer mas facilmente que la de
los 6xidos. El mecanismo basico de sulfidizacion es casi similar al de
oxidacion por lo que en un considerable grado, los mismos elementos
aleantes que confieren cierta resistencia a la oxidacion son ttiles para
producir la resistencia al ataque por sulfidizacion.

El rate de corrosion, en funcion de la temperatura y de la
concentracion de azufre para diversas aleaciones se presenta en las

siguientes figuras 4.7 y 4.8:
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Figura N° 4.7: Rate de Corrosion vs Temperatura en Tubos de Hornos
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Figura N° 4.8: Concentracion de Azufre vs Temperatura en Tubos de
Hornos
Fuente: Working Guide to Process Equipment, pag. 210.

El azufre en el combustible reacciona con el oxigeno para formar SO,
y SO;, una atmosfera de este tipo es generalmente oxidante. Los
ambientes oxidantes son usualmente mucho menos corrosivos que los
ambientes reductores donde el azufre esta en la forma de H,S. Sin
embargo la sulfidizacion en ambientes oxidantes es frecuentemente
acelerada por otras impurezas de combustible tales como Na, K, CI;
los cuales pueden reaccionar entre ellos mismos y/o con azufre durante
la combustion para formar vapores de sales. Estos vapores de sales
pueden depositarse a temperatura mas bajas sobre las superficies del
metal, resultando en un ataque de sulfidizacion acelerado.
En muchos casos los metales y aleaciones cuentan con una escoria de
oxido para resistir al ataque de sulfidizacion; la mayoria de las

aleaciones en alta temperatura cuentan con escorias de oxido de

cromo. En ambientes oxidante, las escorias de o6xidos se forman
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mucho mas rapidamente debido a las altas actividades de oxigeno. De
este modo, la oxidacion es probablemente la que domina la reaccion de
corrosion.

Cuando el ambiente es reductor (potenciales de oxigeno bajos) la
reaccion de corrosion se convierte en una competencia entre la
oxidacién y la sulfidizacion. Asi las actividades de oxigeno mads bajas
tienden hacer el medio ambiente mas sulfidizante, resultando en el
dominio de la sulfidizacion. A la inversa, incrementando la actividad
del oxigeno generalmente resulta en ambientes menos sulfidizantes
con un dominio de la oxidacién. La sulfidizacion es asi controlada por
las actividades del azufre y el oxigeno. Cuando la corrosion involucra
mas de un modo incluyendo la sulfidizacion, se hace necesaria la
seleccion de materiales especiales.

Corrosion por cenizas Fundidas

Comportamiento de las cenizas del residual

Las cenizas presentes en los combustibles residuales proceden del
crudo de origen y se concentran en las fracciones denominadas
residuales que salen por el fondo de la columna, en forma de
sedimentos e impurezas metdlicas en forma de compuestos
organometalicos.

La Tabla N° 4.1 presenta los principales constituyentes de las cenizas

en cuanto a su rango de concentracion en combustibles residuales y su
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proporcion en las propias cenizas; el Vanadio representa el elemento
de mayor importancia cuantitativa.

Tabla N° 4.1
Rangos de Composicion de Cenizas en Combustibles Residuales

Constituyente Rei?é?;gresgl(%gfn) Cenizas (%)
SiO, 6.0 —86.0 0.6 —86.0
AlLO; 3.0-76.0 03-7.6
Fe 05 0.9-57.0 0.1-5.7
CaO 1.0-1.4 0.1-1.0
MgO 1.0-1.7 0.1-0.2
Na,O 5.0-35.0 0.5-3.5
K,0 02-1.2 0.0-0.1
V,0s 14.0 —740.0 0.1-74.0
NiO 1.3-25.0 0.1-2.5

Fuente: Tesis “Estudio y analisis del proceso de corrosion en Hornos
de Proceso de una Refineria de Petréleo”, pag. 32.

Se conoce que el vanadio esta frecuentemente asociado con los
asfaltenos en forma de complejos estables, solubles en el combustible.
Los combustibles residuales contienen gran variedad de impurezas
pero, en relacion con la corrosion que se producen en hornos y
calderas, son tres los determinantes: Vanadio, Sodio y Azufre. Los
Niveles de estos contaminantes en el combustible, en los rangos que

originan la corrosion y depdsitos se muestran en la Tabla N© 4.2.



51

Tabla N° 4.2
Rango tipico de los principales constituyentes que originan corrosion
y depdsitos

Constituyentes En el Residual En las cenizas
Vanadio 0—-500 como V 0.0 —4.0 como V;,05
Sodio 2 —300 como Na 0.1 =30 como Na,O
Azufre 1000 — 4000 como S 0.1 —40 como SO3

Fuente: Tesis “Estudio y analisis del proceso de corrosion en Hornos
de Proceso de una Refineria de Petrdleo”, pag. 33.

Los Sistemas Na-V-S, generan diferentes vanadatos de sodio que
tienen diferentes grados corrosivos y cuya formacion depende del ratio
molar Na/V en el combustible; al aumentar esta relacidon debe
esperarse compuestos mas corrosivos, en razoén de formarse
compuestos de punto de fusion mas bajo, lo cual resulta importante
dentro de un rango determinado de temperaturas de operacion.

En la Tabla N° 4.3, se muestran los compuestos formados mas
frecuentes luego de la combustion del combustible. Entre ellos, se
distinguen dos tipos, los formadores de escoria y los compuestos de
que forman escoria.

Los compuestos formadores de escoria son los causantes de la
corrosion por cenizas fundidas, estos tienen un punto de fusion mas
bajo y a las elevadas temperaturas de operacion en las camaras de

combustidn tales compuestos alcanzan un estado cercano a la fusion o
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se encuentra parcialmente fundido, por lo cual resulta muy facil que se
adhieran a punto frios en la camara de combustion zona de reaccion.
Los compuestos que no forman escoria se depositan sobre las
superficies de los tubos y paredes ocasionando problemas de
ensuciamiento. Al cubrir los depositos parcialmente los tubos de los
hornos disminuyen el &rea efectiva de transferencia de calor
produciendo una disminucion gradual de la capacidad y eficiencia.
Algunos combustibles tienen otros componentes metalicos ademas del
sodio y vanadio tales como niquel, cromo y fierro, etc., los cuales
podrian estar presentes en cantidades relativamente grandes. Estos
metales compiten con el sodio para atrapar el vanadio y al reaccionar
con este disminuyen la cantidad de vanadio disponible elevando la
relacion molar efectiva Na/V favoreciendo la corrosion. Pero por otro
lado pasivan la corrosividad al disminuir la concentraciéon de agentes

corrosivos en los depositos de cenizas.
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Tabla N° 4.3
Punto de Fusion de los depdsitos mas frecuentes
Formula Punto de Fusion °C/°F

Compuestos Formadores de Escoria
Pentoxido de Vanadio V,05 674 / 1245
Sulfato de Sodio Na,SO4 879 /1614
Sulfato de Niquel NiSO, 839 /1542
Meta vanadato de Sodio Na,0.V,0;5 629 /1164
Piro vanadato de Sodio 2 Na,0.V,0s 639/1182
Orto vanadato de Sodio 3 Na,0.V,0s 849 /1560
Orto vanadato de Niquel 3Ni,0.V,05 898 /1648
Vanadil Vanadato de Sodio Na,0.V,0,4.5V,05 624 /1155
Trisulfato de hierro y sodio NazFe(SOy); 538 /1000
Gamma Vanadil Vanadato de sodio 5Na,0.V,0,4.11V,05 577 /1070
Eutéctico entre 5Na,0.V;)4.11V,05 y Na,0.V,05 5357995
Compuestos que no forman escoria
Oxido de Manganeso MgO 2500/ 4532
Oxido de Aluminio AlLO; 2048 /3718
Oxido de Calcio CaO 2572 / 4662
Aluminato de Magnesio MgAl,O4 2135/ 3875
Oxido de Manganeso MnO, 1649 /3000
Oxido de Niquel NiO 2900 /3794
Tridxido de Vanadio V,0, 1970 /3254
Tetra 6xido de Vanadio V,04 1970/ 3254
Vanadatos de magnesio Mgo.V,05 éggg — 124371965 -
Trisulfatos de Magnesio y Sodio Na,Mg4(SO0,); 1126 /2059
Otros Compuestos
Meta vanadato Férrico Fe,05.V,05 859 /1578
Vanadato Férrico Fe,05.2V,05 854 /1569
Sulfato de Calcio Ca(SO,) 1448 /2638

Fuente: Tesis “Estudio y analisis del proceso de corrosion en Hornos
de Proceso de una Refineria de Petroleo”, pag. 34.
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Mecanismo de corrosion por cenizas fundidas

a. Durante la combustion, los compuestos de vanadio y sodio
presentes en el combustible se oxidan en la llama para formar
V1,05 y Na,O (Na,SO4) en forma de vapor.

b. Estos vapores se depositan en forma de cenizas que se pegan a las
superficies metalicas, en donde el Na,O actlia como agente ligante.

c. El V,0s5 y el Na,O (Na,SO,4) reaccionan sobre las superficies
metalicas para formar las sales de puntos de fusion mas bajos en
estado liquido, siempre que estas superficies se encuentren a la
temperatura de fusion de dichas sales.

d. Los vanadatos formados como se explico en el punto anterior
atacan el oxido protector de los metales exponiendo al metal
subyacente a la oxidacion rapida.

Conforme aumenta la temperatura, el rango de composiciones de

Na,O- V,0s5 que forman liquidos se expanden de manera considerable

como se muestra en la siguiente figura:
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Figura N° 4.9: Vanadatos de Sodio y sus Eutécticos

Fuente: Tesis “Estudio y andlisis del proceso de corrosion en
Hornos de Proceso de una Refineria de Petroleo”, pag. 36.

Los productos corrosivos que conforman las cenizas fundidas tienen
una facilidad para absorber oxigeno en la interface gas/fase fundida y
desorberlo en la interface ceniza fundida/metal; esto es explicable por
el fendmeno en el cual las cenizas al pasar del estado liquido al solido
liberan oxigeno y viceversa, produciendo ciclos alternados de
oxidacion y sulfidizacion a temperaturas altas.

Para explicar el mecanismo de corrosion por cenizas fundidas sera
necesario considerar la forma de crecimiento de la capa de oxido y
como esta es modificada bajo ciertas condiciones.

Durante la oxidacion normal, el oxido crece como una capa coherente,
pero en presencia de compuestos fundidos de vanadio, el proceso

puede ser bastante diferente.
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Los productos de la oxidacion son solubles en los compuestos de
vanadio y los 6xidos son precipitados de la fase fundida luego que esta
es saturada.

El mecanismo de corrosion por cenizas fundidas se puede explicar

segun el esquema siguiente:

Difusion de oxigeno a

través del oxido poroso
Oxidos Porosos

Absorcion de oxigeno Formacion de 6xidos
por vanadato liquido porosos

Transporte de oxigeno Transporte deiones
atravésde la fase oxido a travésde la fase
fundida fundida

Vanadato Liquido

Dilucién del éxido de
metal en vanadato
liquido

Adsorcion de oxigeno
por oxido de metal

Transporte delion Transporte delion
oxigeno a través del Oxido Metdlico metal a través del 6xido
oxido del metal (capa de dxido protectora) del metal

Reaccidn de oxigeno
conel ion metal

Cuando el oxido crece a partir de la fase fundida, este toma la forma
de cristales, en vez de peliculas continuas. Los cristales que crecen en
diferentes puntos entran en contacto originando la formacién de una
capa porosa con la escoria liquida atrapada en la interface metal/oxido.
El grado de porosidad depende de la temperatura, solubilidad, tipo de

oxido, etc.
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Para que el ataque tenga lugar, es necesario que la fase corrosiva de

vanadio permanezca en estado liquido, el grado de ataque es

controlado por:

- Cantidad de compuestos corrosivos de vanadio en la interface
metal/oxido.

- La velocidad de difusion del oxigeno a la interface metal/oxido

La corrosion por cenizas implica siempre una fase fundida que ataca al
oxido protector y permite la oxidacioén por el oxigeno que transporta.
Las propiedades de transporte de la fase fundida para generar la
oxidacion son de naturaleza eléctrica, considerandose que el oxido es
reducido en la ceniza liquida.

En condiciones de equilibrio, la etapa controlante (mas lenta) del
mecanismo de corrosion resulta ser el transporte a través de la fase
fundida. Esta capacidad de transporte estd determinada por la
viscosidad y propiedades conductoras de las cenizas fundidas
(conductividad i6nica transportando iones oxigeno o semiconductores
que incluye transferencia de electrones). Al respecto es importante
hacer notar el buen efecto que tiene la adicién de sodio al V,0s para
aumentar la conduccioén idnica y disminuir la viscosidad.

Ademas el Na,SO4 en pequenas cantidades incrementa la oxidacion al
controlar la fluidez de la escoria fundida a temperaturas bajas, pero
actia como su diluyente a mayores concentraciones y temperaturas. El

azufre es de gran importancia en la corrosion por cenizas fundidas,



58

forma con el sodio los sulfatos alcalinos, los cuales generan los
vanadatos por reacciéon con el pentdxido. Niveles importantes de
azufre pueden generar una corrosidn por cenizas a temperaturas
relativamente bajas.

Condiciones para la corrosion por cenizas fundidas

La corrosion por cenizas ocurre principalmente en las siguientes

circunstancias;

- Combustible con suficiente nivel de contaminantes que generan
ciertos compuestos corrosivos en los depdsitos.

- Temperaturas altas en el metal o refractario que permitan la
existencia de una fase fundida.

- Materiales refractarios y aleaciones susceptibles al ataque por
cenizas.

Efecto de temperatura

Los niveles de temperatura necesarias para la corrosion por cenizas

estan relacionadas con las temperaturas de fusion de las mismas.

La temperatura minima para la corrosion por cenizas sucede a partir de

la formacion del compuesto corrosivo de vanadio de menor punto de

fusion que es el eutéctico entre el gamma vanadil vanadato de sodio y

el meta vanadato de sodio (995 °F/535 °C).

La corrosividad aumenta a mayores niveles de temperatura y conforme

la temperatura de los depodsitos se eleva, el ratio Na/V no es

determinante; el contenido de sodio va perdiendo importancia pues ya
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no es requerido para producir una fase fundida, al igual que para
disminuir viscosidad y aumentar la conductividad de esta fase,
condiciones necesarias para generar la corrosion por cenizas.

El resultado de una corrosion por cenizas fundidas, se observa en la

siguiente figura:
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Figura N° 4.10: Corrosion por cenizas fundidas

Fuente: Record fotografico Compaiia Hidroquimica.

Materiales susceptibles al ataque por cenizas fundidas

El ataque por cenizas sucede sobre las superficies metalicas y sobre
materiales refractarios.

Las aleaciones para alta temperatura pertenecen en su mayor parte al
Sistema Fe-Ni-Cr, la capa de oxido protectora fuertemente adherida al
metal estd conformada por Cr,O3 o un complejo Cr,0,.FeO (espinel).
Esta es la capa que es atacada para formar sulfuros, principalmente, en

alguna etapa del procesos corrosivo.
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Su permanencia durante el ataque explica el porqué un material es mas
resistente al ataque corrosivo que otros; por ello se considera que las
aleaciones con mayor contenido de cromo ofrecen mayor resistencia a
este tipo de corrosion.

El niquel sufre ataque por sulfuros. Para altos contenido de azufre, no
son recomendables aleaciones de niquel.

Se ha demostrado que aleaciones 50/50 o 60/40 Cr/Ni, no sufren
ataque por cenizas.

Los refractarios adecuados para el servicio con combustible de alto
contenido de contaminantes quedan determinados por tres propiedades
que resultan fundamentalmente en su resistencia a la corrosion:
Porosidad, Alta densidad y Pureza quimica.

Los materiales de alta silice tienen un mejor comportamiento que los
de alta alimina debido a que la silice aumenta la viscosidad del
deposito fundido, evitando la penetracion de este.

Fenémeno de creep

Las maximas tensiones admisibles de los materiales disminuyen al
aumentar la temperatura. Existe un punto a partir del cual la
disminucion de su méxima tension admisible se hace mas acelerada y
ello es debido al fenomeno de creep.

El fenémeno de creep o fluencia en caliente se caracteriza por un
alargamiento continuo y progresivo hasta llegar a la rotura, debido a

una tension constantemente aplicada, interior a la carga de rotura y
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asociada a una temperatura elevada, como se muestra en la siguiente

figura:

Figura N° 4.11: Fenémeno de Creep
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag. 506

El molibdeno es el elemento mas potente como reforzador de la
resistencia al “creep” del material base, el siguiente elemento
reforzador es el cromo.

El molibdeno mejora la resistencia a la fluencia en caliente o “creep”,
esto es, evita que el acero experimente un alargamiento continuo y
progresivo como si se tratase de un material plastico, hecho que sucede
al cabo de un periodo cuando se encuentra sometido a temperaturas
elevadas aunque la tension que soporte sea relativamente baja.

El Cromo mejora la resistencia a la oxidacion frente a la accion de un

buen niimero de agentes corrosivos a través de la formacion de una
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capa de oxido de cromo adherida a la superficie del metal resistente al
fenémeno de escamacion.

La necesidad de combatir la corrosion dio origen al desarrollo de los
aceros aleados al Cr-Mo que ofrecen una buena resistencia al creep y
soportan mejor la corrosion por azufre y sulthidrico.

Corrosion por bajas temperaturas

La corrosion en extremo frio o por bajas temperaturas ocurren cuando
la temperatura del metal baja por debajo del punto de rocio del acido
sulfurico de los gases de combustion.

En la mayor parte de los sistemas de combustion, las temperaturas de
los gases de combustion varian desde 300 °F (149 °C), en la llama,
hasta 800 °F (427 °C) o menos en la chimenea. Este cambio en la
temperatura puede causar numerosos cambios fisicos y quimicos en
los componentes de los gases de combustion. Entre los cambios que
causan mas problemas se encuentran la reaccion entre el vapor de agua
y el trioxido de azufre para formar acido sulfurico.

En general, el problema se asocia al hecho de quemar combustible que
contenga azufre o compuestos de azufre. El azufre que se encuentra en
el combustible se oxida para formar trioxido de azufre seglin la
reaccion siguiente:

S + 0, = SO,
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Una fraccion pequeiia (del 1 al 3%) del bioxido de azufre producido se
oxida aun mas para formar triéxido de azufre, por reaccion directa con
el oxigeno atdmico que se encuentra en la llama:
SO, + %0, = SO;3
También, es posible la oxidacion catalitica hacia SOs, si se encuentra
presentes oxido férrico, pentdéxido de vanadio o niquel:
SO, + %0, + catalizador = SO;
A medida que se enfrian los gases de combustion, se forma acido
sulfurico en fase vapor. Si el vapor de acido sulfurico hace contacto
con una superficie relativamente fria, puede condensarse para formar
acido sulfurico liquido. La temperatura a la cual se condensa el acido
sulfurico (punto de rocio del acido sulfurico) varia de 240 a 330 °F
(116 — 166 °C) o mas alto, dependiendo de las concentraciones de
trioxido de azufre y de vapor en los gases de combustion:
SO;  + H,O = H,SO4
La corrosiéon que resulta del acido sulfirico sobre las superficies
metalicas se denominan “corrosion en el extremo frio”, porque suele
presentarse en las regiones mas frias del sistema de combustion.
La cantidad de trioxido de azufre y de humedad en los gases de
combustion influye sobre la temperatura a la que se alcanza el punto
de rocio. Se puede tener corrosion siempre que la temperatura del

metal sea menor que el punto de rocio del acido sulfurico. Debajo de
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este punto de rocio se forma acido sulfurico sobre las superficies
metalicas y corroe ese metal segin la reaccion siguiente:
H,SO4 + Fe = FeSOs y Fe(SO4);+ Hz
Se logra minimizar la corrosiéon en el extremo frio al obtener control
sobre los factores criticos que la rigen. Los factores criticos incluyen la
presencia de cantidades corrosivas de trioxido de azufre en los gases
de combustion, la presencia de cantidades excesivas de humedad en
los mismos y la presencia de metales cuya temperatura superficial esta
por debajo del punto de rocio del acido sulftrico.
Para evitar la presencia de cantidades corrosivas de triéxido de azufre
en los gases de combustion es necesario operar con un exceso de aire
del 5% o menos hacia los quemadores, minimizar la infiltracion de aire
y especificar combustibles con bajo contenido de azufre.
Para eliminar la presencia de cantidades excesivas de humedad en los
gases de combustion, es necesario especificar un combustible con bajo
contenido de humedad y utilizar el vapor de agua necesario para el
soplado de hollin.
4.1.3 Otros problemas
a. Velocidad masica adecuada
El objetivo, en el disefio de un horno de proceso es de permitir la
maxima entrega de calor sin un sobrecalentamiento de los tubos del
horno. La causa principal del sobrecalentamiento de los tubos es la

localizacion de depdsitos como se muestra en la figura 4.12 y 4.13. El
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efecto eventual de tales depositos de coque es la disminucion del
espesor del tubo, pandeo y fuga. La razon primaria de la formacién de
depositos de coque, es el excesivo flujo caldrico sobre una
determinada zona y bajo flujo del fluido dentro de los tubos.
Usualmente, las mayores capas de coque se ubican en el punto justo
antes del inicio de la vaporizacion. Esta es la zona de mayor desgaste y
maxima temperatura de fluido.

La vaporizacion y el consecuente incremento en la velocidad lineal y
la caida de presién incrementan la fuerza de desgaste del fluido
(erosion) sobre la pared del tubo. Sin embargo, a bajas velocidades
masicas, las observaciones de campo indican que predomina el flujo
anular antes que el flujo turbulento. En el flujo anular, el vapor se
desplaza por el centro del tubo y el liquido se arrastra por sobre la

superficie.

TUBE MALL

V77 7770 L7 L

Figura N°4.12: Localizacion de depdsitos por sobrecalentamiento
de tubos

Fuente: Process Design for Reliable Operations, pag. 137.
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Figura N°4.13: Formacion de coque
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag. 512

b. Sobrecombustion en Zona Convectiva
Si la cantidad de aire en la Zona Radiante no es suficiente para una
combustion completa, los hidrocarburos no quemados entran a la Zona
Convectiva. Frecuentemente, pequefias fugas en la estructura de la
Zona Convectiva permiten el ingreso de aire dentro del horno y su
mezcla con los gases de combustion donde se produce una sobre
combustion cerca de los tubos de la Zona Convectiva. Los resultados
predecibles son que las superficies extendidas se llegan a oxidar, se da
la presencia de masa fundida que inhibe en lugar de promover la
trasferencia de calor. Para evitar este problema, desde el disefio, se
debe de proveer de indicadores de temperatura debajo, en el medio y

sobre la Zona Convectiva. Si la temperatura de gases a salida de la
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zona Convectiva es mucho mayor que la entrada viene ocurriendo la
sobre combustion en una cantidad severa. Sin los indicadores de
temperatura se podra detectar la sobre combustion a través de la
presencia de llama por la chimenea.
4.2. Factores de disefio y operacion que influyen en el ensuciamiento y corrosion
4.2.1 Tiro del horno de procesos
a. Condiciones de disefio

La Zona Radiante (camara de combustion) de un Horno de Procesos
opera en vacio, El nivel de vacio, es medido en pulgadas (in) de agua.
Una lectura alta de vacio, cerca de los quemadores, esta en el orden de
1 in H,O. Un valor tipico sera 0.4 in H,O.

El tiro es el resultado de la diferencia de densidades entre el flujo de
gases caliente en la chimenea del horno y el aire frio del ambiente. Por
lo tanto, cuanto més caliente y mayor altura de la chimenea, mayor

serd el tiro. Asi como se muestra en la siguiente figura:
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Figura N°4.14: Perfil de Tiro en Hornos de Proceso.
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag. 73
b. Condiciones de operacion

La perdida de tiro puede hacer imposible proveer de suficiente aire
para la combustion de todo el combustible que ingresa al horno. La
concentracion de oxigeno en los gases de combustion serd cercano a
cero, la cantidad de mondxido de carbono se incrementara
significativamente. Si el Horno utiliza Petréleo Industrial como
combustible, la chimenea emitirda humo negro. Algunas de las causas
comunes de bajo tiro son:
a. Ensuciamiento de Zona Convectiva

Para hornos que queman Petroleo Industrial y tienen aletas como

area extendida, el ensuciamiento reduce el tiro. Una perdida

gradual de tiro posiblemente signifique que la Zona Convectiva
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requiere de limpieza externa. Los depodsitos del combustible
quemado tienden a acumularse sobre la superficie lo suficiente
como para restringir el paso de los gases de combustion; el
incremento de la caida de presion a través de la Zona Convectiva
reduce el vacio en el Horno. Es importante la instalacion de
Sopladores de Hollin como una respuesta a este problema.
b. Fuga en ductos y superficie del cilindro
La Caja Radiante, Zona Convectiva y ductos operan bajo vacio,
conexiones en ambas zonas pueden permitir el ingreso de aire frio
a la corriente de los gases de combustion. La presencia de aire
reduce el tiro a través del enfriamiento de los gases de combustion
en la Zona Convectiva y el incremento de la caida de presion
debido al incremento de volumen de gases en la chimenea.
4.2.2 Tipo de tubos en Zona Convectiva
a. Tubos aletados vs tubos entetonados
Si el combustible utilizado en el horno es un combustible liquido con
cantidades considerables de sedimentos, vanadio y sales, los tubos de
la zona convectiva deberan ser entetonados y no aletados. Los tubos
entetonados poseen superficies cilindricas soldadas a la superficie del
tubo cuya limpieza y retiro de depdsitos entre “studs” es mas facil que
la limpieza con tubos aletados. Un tubo entetonado tiene, ademads, una

resistencia mucho mas fuerte que los tubos aletados. A continuacion
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se muestran los tipos de superficies extendidas para la Zona

Convectiva:

Figura N° 4.15a: Superficie extendida tipo “Entetonado”
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008, pag. 4.4

Figura N° 4.15b: Superficie extendida tipo “Aletas Segmentadas”
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2008, pag. 4.4
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Figura N° 4.15c: Superficie extendida tipo “Aletas Continuas”
Fuente: Honeywell Company. Fired Heaters 2008, pag. 4.3.

4.2.3 Vapor de deshollinado en la Zona Convectiva del horno
a. Condiciones de disefio

Para mantener la maxima eficiencia térmica en el Horno de Procesos,
es necesario mantener limpia el drea de transferencia de la Zona
Convectiva. Aun cuando la superficie extendida de la Zona Convectiva
mejora la transferencia de calor, su arreglo fisico es susceptible a la
acumulacion de depositos de ceniza cuando se quema combustible
Petroleo Industrial.

Para la limpieza de la Zona Convectiva, el método mas efectivo es el
uso de deshollinadores con vapor (figura 4.16). La efectividad en la
limpieza de un deshollinador y del vapor de deshollinado depende de
la orientacion de la lanza del deshollinador, la temperatura de los gases
de combustion, el arreglo de la superficie de calentamiento y la presion

de deshollinado. Como una guia general, la capacidad de deshollinado
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vertical de un deshollinador fijo rotativo no excede 3 filas de tubos
hacia arriba y 3 filas de tubos hacia abajo y un radio de deshollinado
horizontal de 3.5 pies. Para un deshollinador retractil, se puede cubrir
4 filas de tubos arriba y abajo y un radio de 4 pies.

El consumo de vapor para una lanza retractil varia entre 8,000 y
12,000 1b/hr dependiendo de la presion en las boquillas con un tiempo
de accion de 2 %2 minutos. Una lanza fija consume vapor en un rango
de 10,000 y 14,000 Ib/hr con un tiempo aproximado de deshollinado
de 40 segundos. Los deshollinadores son accionados normalmente una

vez cada 8 horas:

=

Figura N° 4.16: Accion de deshollinadores
Fuente: UOP Honeywell Company. Fired Heaters 2007, pag. 570.

El vapor de deshollinado proviene normalmente de la linea de
suministro de vapor a relativas bajas presiones de 150 y 200 psig. Por

debajo de los 150 psig, el deshollinado es virtualmente no efectivo. A
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mayor presion (presiones de 400 — 600 psig), el deshollinado es mas
efectivo.

b. Condiciones de operacion
Las condiciones de operacion pueden determinar la efectividad del
deshollinado basado en el cumplimiento o variacion de las condiciones
de presion y/o flujo del vapor, la frecuencia de deshollinado en funcion
de la calidad del combustible que se utiliza o de variaciones en el tiro
del horno que dificulte el correcto deshollinado.
Para ello, es importante la participacion de la ingenieria de contacto
que permita mantener las condiciones de operacion adecuadas via el
analisis de las condiciones de diseflo, analisis estadistico de tendencias
y la aplicacion de nuevas tecnologias y/o métodos experimentales.

4.2.4 Influencia del vapor de atomizacion en la formacién de incrustaciones

en los tubos del horno

a. Condiciones de disefio
Cuando se utiliza Petroleo Industrial como combustible en un horno de
proceso, se deben tener consideraciones especiales debido a que la
mezcla con el aire se realiza en fase gaseosa. Para ello, se utiliza
medios de atomizacidn para romper la masa del combustible liquido en
micro gotas que luego entran en contacto con el aire para producir la

combustion.
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El medio de atomizacién mas usado es el vapor. Para una adecuada

combustiéon del combustible, se debe de considerar los siguientes

aspectos referido al vapor de atomizacion:

La presion de vapor debe ser mas alta que la presion del
combustible al ingreso del quemador.

La presion del combustible liquido debe mantenerse constante,
tipicamente minimo a 75 psig (depende de la marca del quemador
y de la capacidad de liberaciéon de calor con que trabaja el
quemador).

El vapor enviado al quemador debe ser vapor seco o ligeramente
sobrecalentado.

El diferencial de presion entre el vapor de atomizacion y el
combustible debera mantenerse de acuerdo a lo requerido por las
especificaciones del quemador. Tipicamente el diferencial de

presion es de 30 psig.

Condiciones de operacion

Las principales variables que un operador debe tomar en consideracion

durante la operacion son:

Presion del combustible a la entrada del quemador (cabezal). El
control de esta variable se realiza controlando la presion de retorno
de combustible.

Diferencial de presion entre combustible y medio de atomizacion,

que incluye el control de presion de vapor.
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- QGarantizar la calidad del vapor.
Para ello es necesario contar principalmente con la instrumentacion

adecuada y necesaria.
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5. PROPUESTA DE MEJORAS PARA MINIMIZAR EFECTOS DEL
ENSUCIAMIENTO Y CORROSION DE HORNOS DE PROCESO
5.1. Uso de aditivos

5.1.1 Aditivo mejoradores de la combustién (combustible liquido)
Aditivos que actiian como catalizadores de la combustion que facilitan la
reaccion del carbono con oxigeno durante la combustion. El fierro y el
Cerio son reconocidos como catalizadores efectivos para ser usados en
aplicaciones de combustion de destilados pesado o Petroleos Industriales.
Los metales considerados como catalizadores mejoradores de la
Combustion, son: Hierro, Cerio, Magnesio, Calcio, Bario, Platino,
Solventes Organicos, MMT, etc.
El metal mas representativo, como promotor de combustion es el Cerio,
este aditivo actua sobre la cinética de oxidacion, la velocidad de
oxidacion se incrementa significativamente (x 20). Asi, por ejemplo, La
adicion de Cerio al combustible incrementa el nimero de sitios cataliticos
pero no afecta la energia de activacién global debido a la presencia de
otros metales en el combustible.
El aditivo mds utilizado contiene nano particulas de oxidos de cerio
dispersas en un solvente orgdnico para promover la miscibilidad con los
combustibles.
La dosificacion de este aditivo dependera de la naturaleza y severidad del
problema, la inspeccion visual permite una rdpida indicacion para una

rapida optimizacion del sistema con bajo gasto de aditivo adicional. El
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uso de un catalizador de combustion tendera a reducir el hollin de los
equipos de combustion.

5.1.2 Aditivo post combustion (combustible liquido)

Estos aditivos a base de magnesio utilizados para post combustiéon debido
a su capacidad de evitar la formacion de slags (costras) en la camara de
combustion en Zonas Radiantes y Convectivas en hornos de proceso. Asi
mismo el aditivo evita el efecto catalitico del vanadio en la oxidacion de
SO, a SOs, el que luego pasara a H,SO4 generando corrosion por los gases
de chimenea.

Se conocen muchos metales por su capacidad de catalizador en los
combustibles de hidrocarburos. Estos metales incluyen el magnesio, fierro,
cobre, bario, cerio, calcio y platino. En el caso del magnesio, por ejemplo,
interfiere con la accion catalizadora del Vanadio; el fierro es usado para
catalizar la formacién de triéxido de azufre que lleva a la formacion de
acido sulftrrico, lo cual permita usar combustibles con alto contenido de
azufre; El cobre, bario y calcio son menos efectivos; el Cerio y Platino
presentan el problema de alto costo.
Mecanismo del Catalizador
El efecto del catalizador en base a fierro y magnesio proviene de la
excitacion de electrones de la ultima capa hacia estados mas elevados de
energia, cuando estos electrones decaen hasta la degeneracion, la energia
liberada mantiene la energia de activacion necesaria para la reaccion aun

cuando la temperatura de reaccion este por debajo que la temperatura
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requerida. Se deben considerar dos factores importantes: el catalizador,
mientras que este en solucion en el combustible y considerado como
homogéneo en ese estado, este pasa a ser un catalizador heterogéneo en la
fase de combustion. Un factor importante es que el catalizador no reduce
la energia de activacion de la reaccion, el efecto mdas probable es la
liberacion de energia para mantener la energia de activacion durante
condiciones de temperaturas bajas en la combustion, de tal manera que la
reaccion continua hasta completarse.
De acuerdo a los resultados de investigaciones realizadas y la data
recogida de las diversas aplicaciones, se observa que el uso de estos
aditivos reduce significativamente las emisiones y simultdneamente
incrementan la eficiencia del combustible teniendo implicancias directas
en las condiciones ambientales y la econémica del combustible.
Comercialmente la dosis aplicada en un combustible dependera de la
composicion del combustible, la composicion del aditivo, las condiciones
de operacion y mezcla.
5.2. Mejoras en control de variables operativas

Para obtener un comportamiento adecuado del horno minimizando y controlando

entre otros, variables que eviten el ensuciamiento de Hornos de Proceso, se

requiere el monitoreo constante de ciertas variables del proceso y de la

combustion:

- Consumo de combustible: El consumo de combustible es normalmente

controlado por la temperatura de salida del producto. La medida de consumo
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de combustible permite determinar directamente el calor liberado, la
eficiencia del equipo y con ello posibles problemas de mala combustion y
ensuciamiento.

Temperatura de flujo de gases de combustion: La medida de la
temperatura de los gases de combustion que salen de la Zona Radiante
(Zona Brigdewall) sirve como una referencia del balance térmico en la caja
radiante y también como un indicador de las condiciones de sobre
combustion.

El Balance en este punto es importante porque la recuperacion de calor se
realiza de un 75 a 80% en la zona radiante, por lo que se debe buscar
inicialmente contar con la mayor eficiencia en esta zona del horno.

Esta temperatura debe ser, también, monitoreada a la entrada de cada
serpentin de la Zona Convectiva y a la salida de toda la Zona Convectiva ya
que provee una indicacion de la eficiencia de esta parte del equipo y el
grado de ensuciamiento de los tubos.

Perfil de tiro: La medicion del tiro debe ser realizada en la caja radiante,
cerca del nivel de los quemadores, a la entrada y salida de la zona
convectiva, y antes del damper en la chimenea.

La medicién del tiro provee informacion de la caida de presion del aire de
combustion y los gases de combustion. Esta informacion es necesaria para el
ajuste de la entrada de aire en el quemador y la posicion del damper en la
chimenea. Las lecturas de tiro también indican cuan cerca estd el horno de

sus condiciones limites de operacion.
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5.3. Cambio de combustible

De acuerdo a la coyuntura actual del pais y el cambio de matriz energética en el
Perq, se viene observando un crecimiento fuerte en la tendencia a cambio de
combustible de las industrias, que ademés de solucionar muchos problemas de
ensuciamiento y corrosion mencionados en el presente trabajo, son una
alternativa para reducir costos, mantenimiento inalterable el flujo de calor
requerido o superando este requerimiento en algunos casos. Asimismo, hasta
antes de las obligaciones del Protocolo de Kioto el cambio de combustible era
netamente buscando la ventaja econdmica, procurando no alterar el producto
final.

De acuerdo al enfoque del presente trabajo, existen factores adicionales, que a

continuaciéon se mencionan tomando en consideracion la ubicacion de las

refinerias existentes en los diversos lugares del territorio Peruano:

- Inaccesibilidad a una fuente proveedora de Gas Natural: Las refinerias
ubicadas en la Selva del Peru (Refineria Iquitos), no cuentan con acceso a
una fuente para el desarrollo de alguna propuesta de cambio de combustible,
por ello, es importante la aplicacion del tratamiento contra corrosion y
ensuciamiento.

- Coyuntura de consumo de Gas Natural en Pert: Refinerias ubicadas en la
capital (Refineria Pampilla y Refineria Conchan), vienen realizando la
inversion para el uso de gas natural, principalmente como combustible en
hornos de proceso. Sin embargo, el consumo del mismo, estd siendo

limitado por razones de capacidad del sistema de distribucion.



81

Dificultades y costos altos de fuentes alternativas: La Refineria ubicada al
norte del Pais (Refineria Talara), mantiene un contrato de suministro de Gas
con dificultades para mantener contratos de largo plazo y la variacion de
consumo de acuerdo a las necesidades de la refineria, por ello, en este caso
particular, se plantea del cambio de combustible de Gas al uso de Petroleo
Industrial o combustible pesado para su uso como combustible en los

Hornos de Proceso.
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6. PROPUESTA DE METODOLOGIA DE MONITOREO Y CONTROL DEL
ENSUCIAMIENTO Y CORROSION
La presente Metodologia de Monitoreo y Control tiene como objetivo establecer
actividades a realizar en una Refineria como parte de las actividades de Ingenieria de
contacto en Hornos de Proceso tipo Cilindrico Vertical.
Las Refinerias de Petrdleo, cuentan con un drea de Ingenieria de Procesos con la
principal funcion del control y verificacion de los pardmetros de operacion de las
diversas unidades de proceso, por ello esta metodologia puede ser aplicada como
parte de las labores de ingenieria de contacto como una labor recurrente, esto
considerando que cualquier periodo que no se realice un monitoreo de la operacion de
estos equipos, puede representa un periodo de disminuciéon de eficiencia y el
consecuente consumo de combustible.
La evaluacion recurrente permita obtener buenos resultados de manera sostenida para
mejorar la operacién de estos equipos con resultados como: menor consumo de
combustible, disminucion del régimen de ensuciamiento del equipo y tiempos mas
prolongados de operacion de los equipos:
Metodologia para Control de eficiencia, corrosion y Ensuciamiento de los Hornos
de Proceso
El control de eficiencia, corrosion y ensuciamiento de los hornos, se realizara a través
de la determinacion de la eficiencia de los Hornos de UDP y UDV (mantener como
minimo 75% de eficiencia), que incluye el analisis de los siguientes parametros de
manera recurrente dentro de las labores de ingenieria de contacto:

- Consumo de combustible
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- Temperatura de la zona de escudo (Bridgewall)

- Calor ganado por el crudo

- Composicion de los gases de chimenea

- Tiro del Horno

- Caida de presion del crudo en el Horno
La frecuencia de analisis de las variables se encuentra detallada en el Anexo N° 1.
Como referencia de la propuesta de la presente metodologia, se ha realizado la
evaluacion de un Horno de Proceso tipo Cilindrico Vertical de Refineria Conchan —
PETROPERU, por el periodo de una semana, para poder abarcar el monitoreo diario
y semanal. Las corridas de pruebas consideran esquemas especificos y puntuales que
en el presente trabajo no se ha considerado analizar. Los datos se encuentran
detallados en el Anexo N° 2.
Es preciso mencionar que este programa debe realizarse de manera rutinaria para
garantizar un control adecuado del consumo de combustible, que representa el costo
operativo mas alto dentro de una refineria.
Los principales resultados obtenidos fueron:

- Un adecuado control de las variables operativas permite obtener beneficios
directos en la reduccién del consumo de combustible en los Hornos de
Proceso.

- Es importante contar con los equipos e instrumentacion adecuada para poder
realizar el monitoreo ya que se debe de evaluar el comportamiento de todas
las variables en su conjunto y descartar falla del instrumento que ocasionaria

lecturas erroneas en el sistema.
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Asimismo, es importante contar con instrumentacion electronica que permita
una mejor recoleccion de data, para este trabajo, se considera ademas la
utilizacion de un analizador de gases en linea para determinar el % exceso de
oxigeno.

La variacion de consumo de combustible registrada promedio es de 0.2 GPM
por horno.

La caida de presion, temperatura de zona Bridgewall se mantienen constantes
a lo largo de la evaluacion.

En los Hornos de Refineria Conchan, existe una limitacion en la Zona
Convectiva, que se refleja por los niveles altos de temperatura de los gases de
chimenea, por lo que el ahorro a obtener con un cambio a mediano plazo
puede determinar que se llegue a niveles de 80% de eficiencia en conjunto en
los Hornos de Proceso de Operaciones Conchan.

Con una eficiencia de 80%, se conseguiria una reducciéon promedio de 0.35

GPM.
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7. EVALUACION ECONOMICA
7.1. Uso de aditivos
Consideraciones para el analisis econdmico

- El consumo de aditivo dependera de la calidad de combustible que se utilice y
de las condiciones de operacion que se tenga en los equipos, para el presente
analisis se ha considerado la evaluacion tomando como base el uso de
Petroleo Industrial N° 6, con calidad tipica de una refineria local.

- El objetivo de este aditivo promotor de combustion, es contar con minimo 100
ppm de fierro en la boquilla del quemador.

- Para el analisis del aditivo, se toma como referencia la calidad de un
proveedor del medio (Baker Petrolite).

- La evaluacion econdémica toma como referencia los resultados obtenidos en el
estudio realizado en los mismos Hornos de Procesos de Refineria Conchan;
para la presente evaluacion economica, los datos de referencia utilizados
corresponden de la Tesis “Estudio y Analisis del Proceso de Corrosion en
Hornos de una Refineria de Petroleo” se encuentran en el Anexo N° 3.

- La data descrita en el Anexo N° 3, permite concluir que la mejora en los rates
de corrosion y de las caracteristicas de las cenizas que se forman, va a permitir
reducir la frecuencia de limpieza principalmente de la zona Convectiva, cuyo
gasto se cuantifica. Asimismo, las cenizas formadas origina capas aislantes
sobre los tubos, con la nueva caracteristica de las mismas con el uso de
aditivo, se asume un incremento minimo requerido para la justificacion de la

presente propuesta y su posterior aplicacion.
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- Se considera el mismo escenario de mejoras para el uso de aditivos
promotores de combustion y post combustion.

Resultados de la Evaluacion

En el Anexo N° 4, se encuentra detallado la evaluacion economica. Los

principales resultados son:

Aditivo promotor de combustion:

Ahorro: 57.78 MUS$/afio

Aditivo post combustion:

Ahorro: 68.82 MUS$/afio

7.2. Mejoras en el disefio y en control de variables operativas:

Consideraciones para el analisis econdmico

- Actualmente las refinerias no cuentan con personal propio para cubrir todas
las demandas de desarrollo de ingenieria e implementaciones de mejoras, por
lo que se considera un costo de personal especializado.

- Los datos para la evaluacion econémica se obtienen del anélisis descrito en el
Anexo N° 2 como resultado del programa de Monitoreo.

- En el Anexo N° 4, se encuentra detallado la evaluacion economica. Los
principales resultados son:
Ahorro: 239.57 MUS$/afio

7.3. Cambio de combustible

Consideraciones para el analisis econdmico:
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- La evaluacién de cambio de combustible depende de la evaluacion de cada
refineria, como referencia se muestra el andlisis econémico realizado por
Refineria Conchan para el cambio de combustible respectivo.

- En el Anexo N° 4, se encuentra detallado la evaluacion econdémica. Los
principales resultados son:

VAN al 12%: 3,662.90 MUS$
TIR: 48.7%

Payout: 2.5 afios
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8. CONCLUSIONES
1. El presente estudio ha demostrado que existen factores de disefio y de operacion
que influyen en la corrosion y ensuciamiento de Hornos de Proceso tipo
Cilindrico Vertical incidiendo principalmente en la eficiencia térmica del horno y
en el consumo de combustible que afectan directamente el costo operativo de la
planta asi como el efecto medioambiental que produce por baja eficiencia de
operacion.
2. Los factores de disefio y operacion son:
Factores de Disefio:
- Tiro del horno de procesos
- Tipo de tubos en zona convectiva
- Velocidad mésica adecuada
- Sobre combustion en Zona Convectiva
Factores de Operacion:
- Frecuencia de deshollinado
- Operacion del vapor de atomizacion
- Uso de combustibles
- Control de variables de proceso
3. Considerando los costos de inversion de cada propuesta, se observa que un mejor
seguimiento en las condiciones de operacion de los Hornos de Proceso puede
generar un retorno econdmico significativo a la empresa, y que en muchos casos
estd enfocado principalmente a obtener la informacion técnica necesaria para el

analisis correspondiente.
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4. El cambio de combustible, para una Refineria representa un ahorro significativo
en el mayor porcentaje del gasto del Presupuesto Operativo (consumo de energia),
y siguiendo las tendencias mundiales es necesario buscar las mejores alternativas,
de acuerdo a los escenarios de produccion y de servicios para el uso de este
recurso energético.

5. Los cambios de matriz energética del pais, el continuo objetivo de reducir costos
operativos y la busqueda de la eficiencia energética ligada a la necesidad de
generar menor cantidad de gases contaminantes, obligan a las refinerias a buscar
el combustible adecuado en funcién a las necesidades y alternativas del mercado

6. Se puede concluir que la existencia de diversos tipos de aditivos, permite mejorar
la performance de la operacién de los equipos, sin que este represente un alto
costo de adquisicion ni de mantenimiento.

7. La presencia de contaminantes en el combustible, principalmente de metales
(Vanadio, Sodio) pueden dar una referencia de la presencia de Corrosiéon por
cenizas fundidas, que dependerd de la calidad del combustible principalmente de
de la viscosidad y del contenido de metales, para ello, es necesario realizar
evaluaciones de pruebas de laboratorio y de campo para determinar el tratamiento
Optimo con mayor retorno econdémico. La presencia de cenizas con alto contenido
de Vanadio y Sodio, se considera un paso previo para la formacion de cenizas
fundidas.

8. Los contaminantes en el combustible producen cenizas y depdsitos afectando
principalmente la Zona Convectiva incidiendo negativamente en la transferencia

de calor y acelerando el proceso de oxidacion de los mismos.
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9. RECOMENDACIONES

1.

Las Refinerias de Petréleos, dentro de su organizacion, es recomendable contar
con un adecuado programa de Ingenieria de Contacto para los equipos principales,
ya que el control de los mayores gastos operativos se reflejan en un adecuado
control de consumo de energia y produccion de determinados productos. El 80%
de los problemas, se resuelve atacando el 20% de fuentes.

De acuerdo a las alternativas y tecnologias de sistemas de combustion, es
recomendable mantener sistemas duales que permitan contar con sistemas
alternos en los equipos de generacion de calor y poder reaccionar con rapidez a
las variaciones y dificultades de obtencidon de combustible.

Es recomendable la implementacién de un programa para la prueba de nuevos
productos (aditivos) del mercado a nivel laboratorio y de Planta que permitan

mejorar las condiciones de operacion en estos equipos.
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11. ANEXOS

Anexo N° 1: Frecuencia de Control y Monitoreo de Variables

Anexo N° 2: Resultados de Monitoreo de Variables de Proceso del Horno de Proceso
Anexo N° 3: Datos de referencia de la Tesis “Estudio y Analisis del Proceso de Corrosion
en Hornos de una Refineria de Petroleo

Anexo N° 4: Evaluacion Economica de las Alternativas de Solucion
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ANEXO N° 1

FRECUENCIA DE CONTROL Y MONITOREO DE VARIABLES

FRECUENCIA
PROGRAMA Diaria | Semanal | Mensual | Corridas
de Prueba
Control de operacion eficiente en los equipos
- Consumo de combustible X X
- Temperatura de la zona X X
de escudo (Bridgewall)
- Calor ganado por el X X
crudo
- Composicion de los gases X X
de chimenea
- Tiro del Horno X X
- (Caida de presion del X X
crudo en el Horno
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ANEXO N° 2

RESULTADOS DE MONITOREO DE VARIABLES DE PROCESO DEL HORNO

DE PROCESO F-1 DE LA UNIDAD DE DESTILACION PRIMARIA

FT-131 FT-101 TT-259 TT-1 TT-9409 TT-9410
Fecha Flujo de Combustible Carga a Horno F-1 Temperatura Ir_\greso = Temperatu_ra Salida z. Atemperatura de Tempe_ratura Zona Temperatura Chimenea
GPM BPD Convﬂectlva Ratilan!e Crudo Brlggewall oF
F F F
21/03/10 0:24 2.17 527 649 122 1176 864
21/03/10 1:24 2.17 527 649 122 1178 865
21/03/10 2:24 2.17 526 650 123 1178 865
21/03/10 3:24 2.17 527 651 124 1180 868
21/03/10 4:24 2.17 528 650 122 1182 868
21/03/10 5:24 2.07 525 651 125 1209 849
21/03/10 6:25 2.07 524 650 126 1216 852
21/03/10 7:25 2.07 523 650 126 1209 850
21/03/10 8:25 2.07 524 648 124 1209 852
21/03/10 9:25 2.10 524 649 125 1204 848
21/03/10 10:25 2.10 523 650 127 1223 857
21/03/10 11:25 1.89 11706 520 646 126 1230 858
21/03/10 12:26 1.83 519 650 131 1231 857
21/03/10 13:26 2.00 523 650 128 1230 857
21/03/10 14:26 2.10 522 650 128 1209 871
21/03/10 15:26 1.87 526 649 123 1207 871
21/03/10 16:26 2.07 526 650 124 1208 871
21/03/10 17:26 2.05 526 651 124 1205 869
21/03/10 18:27 1.99 528 650 122 1203 868
21/03/10 19:27 2.10 527 649 122 1210 869
21/03/10 20:27 2.10 526 650 124 1205 869
21/03/10 21:27 2.10 526 650 124 1207 869
21/03/10 22:27 212 526 651 125 1209 871
21/03/10 23:27 2.15 526 649 123 1203 871
22/03/10 0:28 212 526 650 124 1214 867
22/03/10 1:28 2.00 526 650 124 1215 859
22/03/10 2:28 2.00 528 649 121 1208 860
22/03/10 3:28 2.79 524 650 126 1100 819
22/03/10 13:30 2.80 295 424 129 1123 778
22/03/10 14:30 2.80 309 420 111 1131 778
22/03/10 15:30 2.80 8985 308 411 103 1131 778
22/03/10 18:31 2.80 308 439 131 1117 768
22/03/10 19:31 2.80 314 484 170 1110 776
22/03/10 20:31 2.80 359 488 129 1082 769
22/03/10 21:31 2.80 365 494 129 1097 774
22/03/10 22:31 281 360 495 135 1103 777
22/03/10 23: 2.81 350 495 145 1103 779
26/03/10 0:44 1.79 354 486 131 1039 762
26/03/10 1:44 1.70 362 467 105 1049 768
26/03/10 2:44 1.50 359 472 113 1047 768
26/03/10 3:44 1.60 350 470 120 1047 769
26/03/10 4:44 1.60 362 469 107 1048 769
26/03/10 5:44 1.71 355 469 114 1049 772
26/03/10 6:45 1.61 355 470 115 1108 815
26/03/10 7:45 1.51 355 469 114 1139 834
26/03/10 8:45 1.51 358 470 112 1152 842
26/03/10 10:45 1.51 355 470 115 1252 865
26/03/10 11:45 1.41 353 471 117 1268 897
26/03/10 12:46 1.50 10991 354 471 117 1294 928
26/03/10 13:46 1.50 358 470 112 1291 926
26/03/10 14:46 1.50 357 471 114 1248 905
26/03/10 15:46 1.60 360 470 111 1200 891
26/03/10 16:46 1.55 356 470 113 1248 906
26/03/10 17:46 1.60 357 470 113 1200 881
26/03/10 18:47 1.54 355 470 115 1285 936
26/03/10 19:47 1.50 358 470 112 1256 930
26/03/10 20:47 1.52 359 471 112 1255 929
26/03/10 21:47 1.60 359 470 111 1262 930
26/03/10 22:47 1.62 359 471 112 1269 936
26/03/10 23:47 1.63 354 469 115 1264 934
27/03/10 0:48 1.93 353 471 117 1262 934
27/03/10 1:48 1.83 357 470 113 1262 934
27/03/10 2:48 2.15 355 470 116 1275 938
27/03/10 3:48 2.05 355 470 116 1260 934
27/03/10 4:48 2.15 361 470 109 1261 933
27/03/10 5:48 1.40 358 470 112 1255 930
27/03/10 6:49 2.33 357 470 113 1270 932
27/03/10 7:49 2.43 358 470 112 1261 936
27/03/10 8:49 2.33 357 470 112 1275 936
27/03/10 9:49 2.44 356 470 115 1304 948
27/03/10 10:49 2.44 359 470 111 1311 952
27/03/10 11:49 2.44 12364 355 470 115 1297 946
27/03/10 12:50 2.44 355 470 114 1303 947
27/03/10 13:50 2.14 354 471 117 1316 949
27/03/10 14:50 2.04 353 470 117 1319 949
27/03/10 15:50 2.24 355 469 114 1321 953
27/03/10 16:50 2.68 351 470 120 1329 964
27/03/10 17:50 2.58 353 470 117 1360 981
27/03/10 18:51 2.58 351 470 119 1332 965
27/03/10 19:51 2.58 350 470 120 1319 960
27/03/10 20:51 258 355 470 114 1326 959
27/03/10 21:51 2.48 354 470 116 1323 958
27/03/10 22:51 2.58 356 470 114 1351 966
27/03/10 23:51 3.11 355 470 115 1326 959
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PT-143 PT-144 PT-145 AZ-105
Fecha Presion Ing(eso Z. Presion Sal_lda Z. Presion Sallda Z. Caida de presion enla | Analizador en Gases en Acciones Realizadas
Convectiva Convectiva Radiante . .
. . - Zona Radiante Zona Bridewall
psig psig psig
21/03/10 0:24:04 235 151 36 199 6.22
21/03/10 1:24:14 236 151 36 199 6.35
21/03/10 2:24:24 234 153 34 200 6.45
21/03/10 3:24:34 234 150 37 197 6.31
21/03/10 4:24:44 233 154 37 197 6.22
21/03/10 5:24:54 233 156 37 196 5.12 Se realiz6 la lectura del exceso de O2 y se procedio a cerra las|
21/03/10 6:25:04 233 157 37 196 4.78 entradas de aire de los quemadores.
21/03/10 7:25:14 234 159 37 197 5.34
21/03/10 8:25:24 233 171 37 196 517 Temperatura de zona brigdewall dentro de los niveles]
21/03/10 9:25:34 233 179 36 196 5.45 adecuados.
21/03/10 10:25:44 241 174 38 203 4.69
21/03/10 11:25:54 241 179 38 203 4.69 Variaciones en consumo de combustible por periodo de
21/03/10 12:26:04| 242 176 39 204 4.66 variacioén de condiciones de planta
21/03/10 13:26:14 241 169 38 202 4.73
21/03/10 14:26:24 242 157 39 203 5.40
21/03/10 15:26:34 240 154 38 202 5.36
21/03/10 16:26:44| 239 152 38 201 533
21/03/10 17:26:54 239 151 38 201 5.58
21/03/10 18:27:05 238 148 38 201 5.35
21/03/10 19:27:15 241 149 38 203 5.27
21/03/10 20:27:25 240 149 38 202 5.50
21/03/10 21:27:35 240 148 38 202 5.35
21/03/10 22:27:45 240 149 38 201 5.29
21/03/10 23:27:55 240 149 38 202 5.63
22/03/10 0:28:05 239 148 38 201 5.02
22/03/10 1:28:15 236 151 38 198 477
22/03/10 2:28:25 236 153 39 197 4.78
22/03/10 3:28:35 209 149 33 176 7.48 Se observo un incremento en el %02 y se realiza la verificacion|
22/03/10 13:30:15| 107 158 26 82 7.57 del tiro y las aperturas de las entradas de aire
22/03/10 14:30:25| 105 158 25 80 7.47
22/03/10 15:30:35 105 156 25 80 7.06 Variacion debido a regulacion de carga por el proceso de bajal
22/03/10 18:31:05 99 153 23 76 7.56 carga.
22/03/10 19:31:15 105 151 23 82 7.59
22/03/10 20:31:25| 107 150 23 83 7.86 Temperatura de zona brigdewall ligeramente baja y exceso de
22/03/10 21:31:35 106 150 23 83 7.68 oxigeno alto, existe mucho ingreso de aire reflejado en altol
22/03/10 22:31:45 106 149 23 83 7.68 consumo de combustible.
22/03/10 23:31:55 105 149 23 82 7.76
26/03/10 0:44:07 67 148 10 57 8.75 Se baja temperatura de horno, por cambio de carga.
26/03/10 1:44:17 67 148 10 57 8.65
26/03/10 2:44:27 67 147 10 57 8.73 Condiciones de Operacién en etapa de regulacion
26/03/10 3:44:37 67 147 10 57 8.61
26/03/10 4:44:47 68 148 10 58 8.66
26/03/10 5:44:57 59 145 9 50 8.80
26/03/10 6:45:08 71 148 12 59 7.96
26/03/10 7:45:18 74 150 13 61 7.50
26/03/10 8:45:28 74 158 13 61 7.31
26/03/10 10:45:48 116 156 15 101 4.47 Se mejoran las condiciones de operacion, con menor exceso de|
26/03/10 11:45:58 135 154 24 112 4.53 oxigeno, temperatura de zona bridgewall adecuada.
26/03/10 12:46:08 152 154 27 125 4.20
26/03/10 13:46:18 157 148 26 131 4.34
26/03/10 14:46:28 174 147 26 147 5.55
26/03/10 15:46:38 173 148 26 147 6.60
26/03/10 16:46:48 169 148 26 143 5.33
26/03/10 17:46:58 198 147 29 170 6.19
26/03/10 18:47:08 217 146 37 180 5.05
26/03/10 19:47:18 210 146 35 174 5.38
26/03/10 20:47:28| 208 145 35 173 5.35
26/03/10 21:47:38 208 145 34 174 5.16
26/03/10 22:47:48 214 145 37 178 5.22
26/03/10 23:47:58 215 144 36 179 5.17
27/03/10 0:48:08 214 144 36 178 5.31 se incrementa carga, sube el consumo de combustible por|
27/03/10 1:48:18 215 144 36 179 4.94 requerimiento de proceso pero se mantienen los niveles de|
27/03/10 2:48:28 217 144 37 180 4.69 exceso de oxigeno y temperatura adecuados.
27/03/10 3:48:38 215 144 37 178 4.83
27/03/10 4:48:48 215 145 37 178 4.91
27/03/10 5:48:58 216 147 37 179 5.04
27/03/10 6:49:08 216 148 37 179 4.78
27/03/10 7:49:18 215 148 37 179 5.08
27/03/10 8:49:28 217 157 36 181 4.83
27/03/10 9:49:38 221 162 37 185 4.42
27/03/10 10:49:48 222 158 37 185 4.41
27/03/10 11:49:58 220 157 37 184 4.46
27/03/10 12:50:08| 220 164 37 183 4.48
27/03/10 13:50:18 221 158 38 183 4.35
27/03/10 14:50:28 220 153 37 183 4.43
27/03/10 15:50:38| 221 152 37 184 4.54
27/03/10 16:50:48| 222 151 37 185 4.48
27/03/10 17:50:58 230 149 40 190 3.86
27/03/10 18:51:09 229 147 39 190 4.07
27/03/10 19:51:19 229 147 39 190 4.16
27/03/10 20:51:29) 227 145 39 189 4.35
27/03/10 21:51:39 228 145 38 189 4.30
27/03/10 22:51:49 233 145 38 194 3.33
27/03/10 23:51:59 232 144 41 191 3.87
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ANEXO N° 3
DATOS DE REFERENCIA DE LA TESIS “ESTUDIO Y ANALISIS DEL
PROCESO DE CORROSION EN HORNOS DE UNA REFINERIA DE
PETROLEO
1. Objetivo del Anélisis
- Analisis del efecto de corrosion por alta temperatura a través de la evaluacion del
tratamiento del combustible con un aditivo a base de oxido de magnesio.
2. Bases del Analisis
- El andlisis de adicion de aditivo se realizd en los Hornos de Proceso de
Operaciones Conchan.
3. Resultados Obtenidos
- De la adicioén del aditivo, a continuaciéon se muestra el cuadro con los resultados
del contenido de V y Mg en los depdsitos recogidos sobre la probeta utilizada, asi
como el calculo de la relacion Mg/V (masa) efectiva, luego del tratamiento del

combustible con el aditivo en base de magnesio:

Componente
Mg Elemental MgO
Magnesio (% peso) (% peso)
2.80 4.67
V Elemental MgO
Vanadio (% peso) (% peso)
5.65 10.08
Obtenida Recomendada
Relacion Molar 2.1:1 3:1
Relacion Masa 0.463 0.659
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- Luego de retirar la probeta de control ubicada en la Zona Convectiva del Horno F-
1 expuesta a los gases de combustion durante un periodo de 28 dias, se observod
depositos mucho mas friables que los encontrados cuando la probeta estuvo
expuesta a los gases de combustion sin realizarse la aditivacion.

- La medicion de la velocidad de corrosion antes y después del periodo de

aditivacion con la probeta instalada, se registraron los siguientes resultados:

Antes Después
Tiempo de exposicion (dias) 24 28
Velocidad de corrosion (mpy) 135.6 54.2
Variacion de espesor (mm) 11\\/14;?( 3?356 11:/[/[;2 (())(())i
Temperatura de gases (°F) 990 - 1080 990 — 1080
Temperatura de piel de Tubo (°F) 700 - 971 700 —971
Temperatura de probeta (°F) 890 850
Presion de aire comprimido (psig) 15-20 20

4. Conclusiones

- Se obtuvo una disminucion del rate de corrosion como resultado del tratamiento
verificando la funcion del aditivo de minimizar los efectos corrosivos de las
cenizas fundidas.

- Se verifico la accidon del aditivo sobre la textura de los depdsitos al volverlos mas

friables.
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ANEXO N° 4

EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Ahorro en Uso de Aditivos promotores de Combustion y post Combustion

Aditivo promotor de Combustion

Ahorro total

Costo Total
Adicion de aditivo promotores de combustion
Célculo del Costo Anual del Aditivo

Consumo de Combustible 4528 Bbl/mes
Horno F-1 2.5 Gal/min
Horno F-2 3.0 Gal/min

Consumo de Aditivo* 0.94 Bbl/mes

* 160 ppm de producto garantiza 100 ppm de fierro en la
punta del quemador

Costo referencial de aditivo 35 US$/Gal

Ahorro por adicién de combustible

Costo de Limpieza quimica de Hornos
Frecuencia de Limpieza

Costo mensual

Ahorro

y menor produccion de hollin, inquemados que se depositan
especialmente en los tubos de la Zona Convectiva

Nueva Frecuencia de limpieza

Nuevo Costo de Limpieza quimica de Hornos

Ahorro

Ahorro por menor consumo de combustible

Consumo de combustible antes de la adicion de aditivo
Eficiencia del Horno

Precio de Petroleo Industrial N° 06

Se considera precio de exportacion

Ahorro

de consumo de combustible
Ahorro por disminucién de consumo de combustible

Costo de aditivo 16,498.9 US$ al afio

Ahorro por mayor tiempo de vida operativa de los Equipos (menor ensuciamiento)

Con el presente aditivo, se espera una mejora en la combustion

Con el menor ensuciamiento, no se merma la transferencia de calor
hacia el crudo, que significa un menor consumo de combustible
El incremento de la eficiencia en un 1%, representa 1.5% reduccion

57.78 MUS$/afio

16.50 MUS$/aro

74.28  MUS$/afo

20.0 MUS$
8 meses

2.5 MUS$
12 meses

1.7 MUS$

10 MU$/afo

5.50 GPM
65 %
70.28 $/Bbl

5.42 GPM
64.28 MU$/ario
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Aditivo post Combustion

Ahorro total 68.82 MUS$/afio
Costo Total 15.47 MUS$/afio
Adicion de aditivo post combustion
Calculo del Costo Anual del Aditivo
Consumo de Combustible 4528 Bbl/mes
Horno F-1 2.5 Gal/min
Horno F-2 3.0 Gal/min
Consumo de Aditivo* 1.23 Bbl/mes
* Aditivo con 25% de Mg, dosificacion en funcion a contaminantes
totales.
Costo referencial de aditivo 25 US$/Gal
Ahorro por adicién de combustible 84.28  MUS$/afio

Ahorro por mayor tiempo de vida operativa de los Equipos (menores problemas de corrosion)

Costo de Limpieza quimica de Hornos 40.0 MUS$
Frecuencia de Limpieza 8 meses
Costo mensual 5 MUS$
Ahorro

Con el presente aditivo, se espera la eliminacion de problemas
de corrosion por cenizas fundidas

Nueva Frecuencia de limpieza 12 meses
Nuevo Costo de Limpieza quimica de Hornos 33 MUS$
Ahorro 20 MU$/afio

Ahorro por menor consumo de combustible

Consumo de combustible antes de la adicion de aditivo 5.50 GPM
Eficiencia del Horno 65 %
Precio de Petroleo Industrial N° 06 70.28 $/Bbl
Se considera precio de exportacion

Ahorro

Este aditivo evita la formacion de costras de cenizas fundidas, que elimina

la transferencia de calor

El incremento de la eficiencia en un 1%, representa 1.5% reduccion

de consumo de combustible 5.42 GPM
Ahorro por disminucién de consumo de combustible 64.28 MU#$/afio
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Ahorro en Mejoras en el Disefio y Control de Variables Operativas

Ahorro total

Ahorro por mejoras en el disefio
Consumo de combustible actual
Eficiencia del Horno
Precio de Petroleo Industrial N° 06
Se considera precio de exportacion
Ahorro
Mejoras en el disefio y control de variables operativas
considera el incremento de la eficiencia del horno hasta los niveles tipicos
para hornos cilindricos verticales

Ahorro por disminucién de consumo de combustible
Costo Total

Se considera el costo minimo de desarrollo de Ingenieria

239.57 MUS$/ano
265.17 MUS$/ario
5.50 GPM

75 %
70.28 $/Bbl

5.16 GPM
265.17 MU$/afio

25.60 MUS$%/afo

25.6 MUS$/afio
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Ahorro por Cambio de Combustible

AHORRO POR CAMBIO DE COMBUSTIBLE

Escenario Actual Con Residual de Consumo Interno Escenario Proyectado Con Gas Natural de Camisea
Consumo Real Promedio de Combustible 199 BPD Consumo Teorico 1.23 MMPCD

1231 MMBTU/dia 1231 MMBTU/Dia
Consumo de Vapor Atomizante 1560 Lb/hr Consumo de Vapor Atomizante 0 Lb/hr
Costo de Residual de Consumo Interno (RCI) 45.5 US$/Bbl Costo de Gas Natural 4.29 US$/MMBTU
Costo de RCI, US$/MMBTU 7.35 US$/MMBTU
Costo de Vapor atomizante 30.0 US$/TM Costo de Mantenimiento de Hornos 9.5 MUS$/Afio
Costo de Mantenimiento 31.6 MUSS$
Datos adicionales Datos adicionales
APL RCI 174 Densidad de Gas Natural, Kg/m3 0.62
Densidad RCI, 1b/Bl 333 Densidad de Gas Natural, Ib/pie3 0.0387
Poder Calorifico, BTU/Ib 18563 Poder Calorifico, BTU/pie3 1000
Calculo anual del Costo Operativo Calculo anual del Costo Operativo
Costo de Combustible RCI, MUSS$: 3257.5 Costo de Combustible Gas Natural, MUSS: 1901.2
Costo Vapor, MUS$ 1834 Costo Vapor, MUS$ 0.0
Costo de Mantenimiento, MUS$ 31.6 Costo de Mantenimiento, MUS$ 9.5
Costo Operativo Total con RCI, MUS$ 3472.5 Costo Operativo Total con RCI, MUS$ 1910.7

INGRESOS / AHORROS TOTALES, MUS$/Afio (Costo de RCI-Gas Natural) 1561.8
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INVERSION 2,032 MUS$
- Desarrollo de Ingenieria y Supervision
- Aporte reembolsable de extension de la Red Externa de Distribucion de Gas Natural de Concesionario
- Adquisicion de componentes e instalacion de acometidas de Gas Natural (Estacion Primaria y Secundaria)
- Suministro de componentes e Instalacion de Red Interna
- Suministro e Instalacién de Nuevos Circuitos de Instrumentacion y de Seguridad
AHORROS E INGRESOS INVERSION TOTAL
Ahorros de acuerdo a lo descrito 1561.80 MUS$ TOTAL (MUSS) 2032.0
EGRESOS
GASTOS DE MANTENIMIENTO 4% De la Inversion
DEPRECIACION ANUAL 10% De la Inversion
ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INVERSION
TOTAL 2032.0
INGRESOS
TOTAL INGRESOS 1561.8 1561.8 1561.8 1561.8 1561.8 1561.8 1561.8 1561.8 1561.8 1561.8
EGRESOS
GASTOS DE MANTENIMIENTO 81.3 81.3 81.3 81.3 81.3 81.3 81.3 81.3 81.3 81.3
DEPRECIACION 203.2 203.2 203.2 203.2 203.2 203.2 203.2 203.2 203.2 203.2
TOTAL EGRESOS 284.5 284.5 284.5 284.5 284.5 284.5 284.5 284.5 284.5 284.5
UTILIDAD BRUTA 1277.3 1277.3 1277.3 1277.3 1277.3 1277.3 1277.3 1277.3 1277.3 1277.3
UTILIDADES AL PERSONAL (10%) 127.7 127.7 127.7 127.7 127.7 127.7 127.7 127.7 127.7 127.7
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 1149.6 1149.6 1149.6 1149.6 1149.6 1149.6 1149.6 1149.6 1149.6 1149.6
IMPUESTO A LA RENTA (30%) 344.9 344.9 344.9 344.9 344.9 344.9 344.9 344.9 344.9 344.9
UTILIDAD NETA 804.7 804.7 804.7 804.7 804.7 804.7 804.7 804.7 804.7 804.7
DEPRECIACION 203.2 203.2 203.2 203.2 203.2 203.2 203.2 203.2 203.2 203.2
FLUJO DE FONDOS (2032.0) 1007.9 1007.9 1007.9 1007.9 1007.9 1007.9 1007.9 1007.9 1007.9 1007.9
VAN AL 12% $3,662.9 MUS$
TIR 48.7%
PAYOUT 2.5 ANOS




