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Resumen



RESUMEN

El horno de proceso F-01-203 de la unidad de reformacion catalitica de la refineria
Cienfuegos S.A se utiliza para calentar la mescla de gas y materia prima proveniente del
proceso de hidrofinacion. Este horno presenta problemas en una de sus camaras
provocando altas temperaturas en los gases de combustién y con esto un deterioro de los
damperes a la salida de la camara. En la presente investigacion se realiza un balance
térmico de la cadmara con el propésito de comprobar su compatibilidad con los
gquemadores alemanes instalados, los cuales fueron suministrados en el proceso de
reactivacion. Posteriormente se comparan los parametros de disefio con los parametros
operacionales reales para determinar su incidencia en el aumento de la temperatura en
los gases de combustion y el deterioro de los damperes de la camara. Por ultimo se
proponen cambios operacionales encaminados a mejorar el funcionamiento de la camara

del horno y evitar asi el deterioro de sus componentes.

Palabras claves: horno, calculo térmico, temperatura, gases de combustion



Abstract



ABSTRACT

The furnace F-01-203 process of catalytic reforming unit of S.A Cienfuegos refinery is
used to heat the mixture of gas and raw material from hydrofinishing process. This furnace
presents problems in one of its chambers causing high temperatures in the combustion
gases and with this a deterioration of the dampers at the exit of the chamber. In the
present investigation a thermal balance of the chamber is carried out with the purpose of
checking its compatibility with the installed German burners, which were supplied in the
reactivation process. Subsequently, the design parameters are compared with the actual
operational parameters to determine their incidence in the increase of the temperature in
the combustion gases and the deterioration of the chamber's dampers. Finally, operational
changes are proposed to improve the functioning of the furnace chamber and thus avoid
the deterioration of its components.

Keywords: furnace, verification calculation, temperature, combustion gases
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INTRODUCCION

En el mundo hay mas de 600 refinerias instaladas que producen mas de 13 millones de
metros cubicos de productos refinados. Cada refineria tiene una economia particular que
genera una configuracién de plantas instaladas, lo que le da caracteristicas operativas
especificas. La economia en una refineria esta determinada principalmente por su
ubicacion, su antigliedad, la posibilidad de conseguir inversiones, los petréleos crudos de
gue dispone, la demanda de productos (de los mercados locales y/o de exportacion), los
requisitos de calidad de los productos, la legislacion, los estandares ambientales y los

requisitos del mercado.

La mayoria de las refinerias de América del Norte estan disefladas para maximizar la
produccién de gasolina, a expensas de los demas productos refinados. En otros lugares,
la mayoria de las capacidades de refinacion actuales y practicamente todas las
capacidades nuevas estdn disefladas para maximizar la produccion de destilado
(combustible diésel y pesado) y, en algunas zonas, la produccion de materias primas de
petroquimicos, debido a que se ha registrado un acelerado crecimiento en la demanda de

estos productos en la mayoria de las regiones del mundo.

La Refineria Cienfuegos S.A., ubicada al norte de la bahia de Cienfuegos, es una de las
principales industrias vigentes en nuestro pais dedicada a la refinacion del petréleo la
cuenta con cinco areas fundamentales que son el muelle petrolero, el area de almacenaje,
las unidades de procesamiento, planta de tratamiento de residuales y facilidades
auxiliares, entre sus unidades de procesamiento estan las plantas de destilacion
atmosférica, hidrofinacién de destilados medios, planta de finales ligeros, y la planta de

reformacion catalitica.

En la unidad de reformacién catalitica se produce gasolina de alto octanajemediante
reacciones quimicas complejas, apropiada para usarse como combustible en motores de
combustion interna. Fue disefiada para reformar 9600 barriles por dia de la fraccion 70-
180°C obtenida por destilacion directa, la cual contaba con hornos capaces de quemar

dos combustibles al mismo tiempo, gas hidrogenado y fuel oil.

Producto de la caida del Campo Socialista en la Uniobn de Republicas Socialistas
Soviéticas (URSS), este proceso que venia en marcha en Cienfuegos se detuvo y se

trazo la estrategia de preservar las instalaciones y el personal calificado, convirtiéndose la



Refineria en una Comercializadora de combustible, utilizandose las facilidades existentes

con una refineria en conservacion.

A partir de los acuerdos alcanzados mediante la Alternativa Bolivariana para las Américas
(ALBA) de integracion latinoamericana se decide la reactivacion de la refineria prevista en
dos fases: la primera poner en explotacion algunas de las unidades existentes y una
segunda fase encaminada a la profundizacibn de la conversion y su rentabilidad
economica. El 21 de diciembre de 2007 se pone en marcha la Refineria convirtiéndose en
el pilar principal del desarrollo petroquimico del pais. Hubo que realizar varias
modificaciones en vistas a mejorar los procesos de produccién de la misma y uno de ellos
fue el cambio de los quemadores soviéticos de los hornos por los existentes en la
actualidad modelo SAB 1,2/1.6/202-GO de fabricacién alemana.

Las exigencias de un alto octanaje y buena calidad de la gasolina nos llevan a un
aumento de las temperaturas en los hornos de reformacién, provocando asi un
incremento de combustibles liquidos y gaseosos quemados en el horno. Esto provoca
varios imperfectos en la camara 1 del horno F-01-203 como altas temperaturas y
velocidad en la salida de los gases de combustién, alto por ciento de oxigeno (O2) en la
camara de combustion y deterioro del ddmper provocado por las altas temperaturas de los
gases de combustion, influyendo negativamente en la eficiencia del mismo. Del total de
energia utilizada en una refineria, aproximadamente del 80 a 90 % procede de los
combustibles quemados en el horno, siendo este el de mayor nivel térmico y, por tanto, el
proceso con mayor pérdidas energéticas. Bajo este punto de vista, la eficiencia de cada
horno representa una variable critica a optimizar, donde el menor incremento posee un
gran impacto, reduciendo el consumo de combustibles, minimizando las emisiones de
gases de combustién y, finalmente, traduciéndose en menores costos operativos.

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente, se presenta el siguiente problema:

Problema cientifico
Existe un mal funcionamiento en la camara 1 del horno F-01-203 de la planta de

reformacion catalitica que provoca ineficiencia en la operacion del mismo.

Hipodtesis
Si se realiza un célculo térmico de la camara 1 del horno se podrian corregir los
parametros en el proceso de combustion aumentando asi el rendimiento energético y por

tanto disminuir el consumo de combustible en la camara.



Objetivo General
Proponer un plan de mejora en la cdmara 1 horno F-01-203 de la planta de reformacion

catalitica de la refineria “Cienfuegos S.A.” para aumentar el rendimiento energético

Objetivos especificos:

1. Establecer fundamentos teoricos que sustentan la eficiente operacion de los
hornos industriales en una refineria de petréleo.

2. Realizar una revision de toda la documentacién del proyecto soviético relacionado
con los pardmetros operacionales del horno y de los quemadores suministrados en
el proyecto de reactivacion.

3. Realizar un calculo térmico en la camara 1 del horno a fin de comprobar la
seleccién de los quemadores suministrados, dimensionado del horno, disposicion
de pantallas o superficie de calefaccién y los parametros operacionales de la
misma.

Revision de la regulacién del tiro, conductos y chimenea.

Elaborar un plan de mejora para aumentar el rendimiento energético.

La presente investigacion esta estructurada por resumen, introduccién, tres capitulos,
conclusiones y recomendaciones. La bibliografia consultada esta reflejada en la
investigacion y permitié la fundamentacién tedrica de dicha investigacion. Se presentan

adicionalmente los Anexos que facilitaran la compresién del trabajo.

El capitulo 1 aborda los aspectos tedricos sobre los hornos de proceso, su clasificaciéon
y sus principales componentes. También se aborda sobre los quemadores y su
funcionamiento, asi como el principio de la combustién y los agentes que influyen en

una combustién completa e incompleta.

El capitulo 2 se realiza una caracterizacion de las unidades de proceso de reformacion
catalitica, hidrofinacion de nafta y de la seccion de calentadores a fuego directo.
También se muestra la metodologia que se utiliza como referencia para el calculo
térmico de la camara 1 del horno F-01-203 para lo cual se detallan los parametros

operacionales de disefio y reales tanto de los quemadores y la cAmara.

En el capitulo 3 se desarrolla la metodologia para el calculo térmico de la cAmara 1 del
horno F-01-203. Posteriormente se hace una comparacion de los resultados obtenidos

con los reales y luego se analizan las causas que provocan el deterioro del damper.



Seguidamente se realiza un andlisis de la chimenea para poder proponer medidas

encaminadas a mejorar el funcionamiento del horno.

Las conclusiones dan respuesta a los objetivos especificos de la investigacion y
validan la hipétesis planteada. Las recomendaciones permiten enfocar la continuidad
de estudios y la posibilidad de implementar las mejoras propuestas.



Capitulo 1



CAPITULO1: ESTUDIOS DOCUMENTALES

En este capitulo se realizara un andlisis de las generalidades de los hornos de proceso
asi como su clasificacion y la descripcion de sus componentes. Se analizan los
parametros operacionales de los hornos con el objetivo de encontrar cuales de ellos

puede influir en la eficiencia de los mismos.

1.1 Hornos industriales. Generalidades

Un horno de proceso es basicamente, como se muestra en la figura 1.1, un
intercambiador de calor en el que el calor liberado proveniente de una corriente de
combustible (fuel gas, fuel oil 0 una mezcla de ambas) es intercambiado a través de tubos
de acero hacia otra corriente de fluido (generalmente un hidrocarburo), consiguiendo asi
determinadas condiciones de presién y temperatura en el fluido calentado. (Cortés
Roblas, 2014)

Figura 1.1: Nombre de la figura. Fuente: (Cortés Roblas, 2014)

Los primeros hornos que se utilizaron en el proceso de refinacion no resultaron eficientes

ya que su disefio fue inspirado en la elaboracién de calderos horizontales cilindricos que
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eran utilizados para la fabricacibn de alcoholes y licores. El problema con estos
dispositivos era que generaban muy mala transmision de calor dafiando la superficie
cilindrica que contenia el crudo a ser calentado. Se producia, ademas, la formacién de
coque producto de la descomposicién del crudo. Todos estos inconvenientes conllevaron
a que este dispositivo fuera descartado ya que no cumplia con las garantias para el
desarrollo del proceso (Perero De La Cruz, 2016).

Posteriormente la instalacion con "tubos de humos" que atravesaban al cuerpo cilindrico
en direccion de su eje, mejoré notablemente su operacién, incrementando a la vez su
capacidad de produccion. Estos hornos eran de funcionamiento discontinuo, se tenian
que descargar y limpiar antes de recibir una nueva carga de crudo. Para lograr una
operacién continua, indispensable en las grandes refinerias, sélo era posible adicionando
una bateria de alambiques enserie, de modo que cada uno caliente el liquido trasvasado

del anterior, elevando muy poca la temperatura en cada paso.

Para un trabajo en gran escala, con este sistema, se requeria de grandes instalaciones
ocupando mucho espacio fisico, haciendo mas dificil controlar el funcionamiento de todo
el sistema. La elaboracion de crudos emulsificados con mucha agua que producian
abundante espuma llevé a intentar, en pequefia escala, el empleo de hornos tubulares, en
los que el crudo circulaba por un serpentin calentado directamente por las llamas del

hogar.

El éxito obtenido condujo a instalaciones cada vez mayores, generandose asi el horno
tubular caracteristico de la industria petrolera actual. La instalacién de estos hornos redujo
el espacio fisico y el personal empleado, ademas de facilitar su control. Con el nuevo
disefio, los tubos préximos a las llamas absorbian calor tan rapidamente que se producian
grandes cantidades de coque que los obstruian parcial o completamente, en cambio los
tubos ubicados lejos de los quemadores absorbian tan poco calor que su
aprovechamiento era muy pobre. Una costosa experiencia demostré que la eliminacion de
los primeros tubos muy calientes no hacia mas que agravar la situacidbn porque se
recalentaban los siguientes. Cuando se construyeron los primeros hornos de este tipo, no
se apreciaba el importante papel que en ellos desempefiaba la transferencia de calor por
conveccion, de modo que soOlo se aprovechaba el calor transmitido por radiacion,
desperdiciando el poder calorico de los gases. Una mejor comprension de las leyes de la
termodinamica, llevo a disefiar tubos que se ubiquen en una zona de estrangulamiento,

por la cual circulan los gases de combustién a gran velocidad, hecho que permiti6 la



captacion de la energia por conveccion, de los gases de combustidon hacia los tubos por
los que circula el crudo a calentar, mejorando el ciclo de transmision de calor, y por ende

la produccion de los hornos tubulares (Pirez Gonzéalez, 2012).

El horno esta dividido en dos secciones, la seccidon de radiacion y la seccion de
conveccion. El proceso, visto desde el lado de la corriente de combustible se produce tal y
como se describe a continuacion:

La corriente de combustible se quema en los quemadores, que estan alojados en la
camara de radiacion o radiante, la disposicion de los quemadores puede ser variada asi

como la forma de la seccidn: cilindrica o de cabina.

En esta seccién se produce el intercambio de calor mediante radiacion desde la llama
hacia los tubos lisos alojados en esta seccién, la distribucién de éstos en la camara
también puede variar dependiendo de las necesidades del proceso (cabe destacar que la
salida del horno de la corriente que circula por el interior de los tubos se produce en esta

seccion).

Los gases pasan a la secciébn denominada como zona convectiva y, COmo Su propio
nombre indica, en esta camara el intercambio de calor se produce por conveccion desde
los gases calientes que fluyen a una cierta velocidad y temperatura hacia los tubos que
contienen la corriente de proceso. Esta seccion es tipicamente un paralelepipedo
colocado en la parte superior de la zona radiante. Finalmente los gases calientes van
directamente a una chimenea o se redirigen hacia un sistema de precalentamiento en el

que cede calor al aire para la combustion. (Cortés Roblas, 2014)

1.2 Clasificacion de los hornos industriales
Los hornos industriales tienen diferentes caracteristicas por lo que son clasificados segun
el servicio que prestan y segun la forma. Para una mejor comprension a continuaciéon se

resumen estas clasificaciones

1.2.1 Hornos de acuerdo a su servicio

Podemos clasificar los hornos por su servicio en:

1. Calentar o vaporizar la carga (unidad de crudo)
Hornos en los cuales se desea calentar el material hasta la temperatura en que se

vaporiza parcialmente sin que se produzca su descomposicion o cracking, antes de entrar



a la columna de fraccionamiento, donde se destila en fracciones tales como como nafta,
diesel, kero y gases ligeros, quedando fueldleo en el fondo para tratamientos posteriores.
Ejemplo de este tipo de Horno es el de crudo

2. Suministrar calor de reaccién (reformado)

Aquellos en que, ademas del calentamiento, se desea una descomposicién quimica de los
productos por un elevado nivel térmico. Este tipo se disefia para dar el maximo efecto
"temperatura - tiempo" a las altas temperaturas de operacion en unidades de cracking de
destilados livianos, en las que no se utiliza una camara de reaccion. Se construye de
modo que se obtenga una seccion de reaccion en el Horno mismo, donde se produce muy
poco 0 hingln aumento de temperatura.

En una unidad de reformado catalitico, se mezcla la alimentacion con hidrégeno, pasando
a un horno donde se eleva la temperatura hasta iniciar la reacciébn que posteriormente
continla en una serie de reactores. En esta unidad se produce nafta de reformado con

alto indice de octano para formular gasolinas.

3. Llevar la carga a una temperatura elevada (cracking)

Los hornos en que se desea obtener sélo una descomposicién parcial del producto,
efectudndose el resto en una camara de reaccién, generalmente no calentada
exteriormente. Estos hornos son de disefio y construccién mas dificiles, porque se tratan
en ellos productos que muchas veces son extraordinariamente sensibles a las variaciones
de las condiciones en que se efectia el cracking. Se construyen para un efecto
"temperatura - tiempo" que permita una temperatura de salida que asegure el
funcionamiento efectivo de las camaras de reaccién, sin una descomposicion excesiva en
el Horno y el consiguiente depdsito de coque en los tubos.

Un horno de cracking, en una unidad de etileno, precalienta la alimentacién en la zona
convectiva. A la salida se mezcla con vapor de agua para reducir la presion parcial de
hidrocarburos. La mezcla pasa a la zona de radiacion donde se produce el cracking de las
cadenas mas largas para producir otras mas cortas, por ejemplo, obtencion de etileno y
propileno a partir de naftas.

Cualquiera que sea el tipo de horno empleado, se trata siempre de lograr la maxima
absorcion de calor compatible con el servicio que se pretende lograr. Desde este punto de
vista, entre el gas y el fuel oil como combustible, es preferible emplear el primero tanto
como sea posible, porque las llamas de fuel oil irradian muy intensamente y tienden, por

lo tanto, a causar recalentamientos locales. (Mena Escobar, 2013).



1.2.2 Clasificacién de los hornos segun su forma

De acuerdo a su forma las clasificaciones de los hornos son: hornos cilindricos y hornos

tipo cabina (figura 1.2).
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d) Horno tipo cilindrico con e) Horno tipo cabina f) Horno tipo cabina
serpentines verticales (doble) con serpentines (doble) con serpentines
verticales horizontales

Figura 1.2. Tipos de Hornos segun su forma. Fuente:(Mena Escobar, 2013)

1. Hornos tipo cabina

Los hornos tipo cabina consisten en un set de cuatro paredes un suelo y un techo
generalmente de acero con aislamiento interior de ladrillos refractarios. La seccion de
conveccion se sitta en la parte superior y seguidamente se monta la chimenea. Los tubos
de la seccion de radiacion se montan a lo largo de las paredes y la llama se genera a
través de unos quemadores (burners). Los serpentines de los hornos tipo cabina pueden

ser horizontales verticales o en forma de arco en la parte superior de la seccion de



radiacion. Los tubos y quemadores pueden orientarse tanto horizontal como
verticalmente, dependiendo del disefio del horno.
Los hornos tipo cabina se clasifican en:

e Cabina con serpentin tipo Arbor:

Este es un disefio especializado (Figura 1.2a) en el cual la superficie de calor radiante la
proveen tubos en forma de U, que se conectan a los multiples de entrada y salida. Este
tipo de horno esta especialmente adaptado para el calentamiento de flujos grandes de
gas bajo condiciones de baja caida de presion. Este disefio se usa mucho en el
calentador de carga al reformador catalitico, y en otros servicios de calentamiento. Los
guemadores estan, usualmente, en piso, produciendo llama vertical, o en la pared, con la
llama horizontal entre los tubos en U. Los hornos tipo cabina con tubos orientados
verticalmente ofrecen ahorros considerables en inversién. Este arreglo permite utilizar una
velocidad masica relativamente baja en el proceso, debido a la gran cantidad de pasos
paralelos y con una buena distribucion del fluido.

En algunos casos, la seccion de radiacidn consiste en zonas separadas para los servicios
de precalentamiento y recalentamiento. Estas zonas estan separadas por una pared de
ladrillos. Los gases de combustion de todas las zonas de radiacion pasan a través de una
seccion comun de conveccidon, la cual efectia usualmente un servicio de
precalentamiento solamente. En este tipo de horno las variaciones en las condiciones
operacionales de los servicios individuales deben ser consideradas cuidadosamente,
debido a que las zonas de recalentamiento también estan provistas de calor para
precalentar la zona de conveccion. Este tipo de hornos han sido construidos en tamafios
desde 20 hasta 120 MW (desde 70 hasta 400 MM BTU/h) de calor total absorbido.
(PDVSA, 1995)

e Cabina con tubos horizontales

El serpentin de tubos de la Zona Radiante esta distribuido horizontalmente (Figura 1.2c),
la zona convectiva tiene una posicién como un banco de tubos horizontal sobre la camara
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.

Este tipo de hornos han sido construidos hasta de 150 MW (500 MM BTU/h) de calor
absorbido. Sin embargo, en tamafios mas pequefios como 35 MW (120 MM BTU/h). Este
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disefio altamente eficiente y econdmico, representa, actualmente la mayoria de
instalaciones nuevas de hornos con tubos horizontales.

Se han realizado algunas modificaciones en este tipo de horno para algunas aplicaciones
especiales:

» En hornos grandes, el uso de una pared central para enfriamiento de aire, permite
alrededor del doble del tamafio del horno para una longitud de tubo dada. Esta
configuracion es usada cuando los tubos en la zona de una celda de radiacion
sencilla son mas largos de 24 m (80 pie), o cuando la celda de radiacion es de mas
de 15 m (50 pie) de alto. Los quemadores estan ubicados en el piso. Estos hornos se
conocen como hornos horizontales de caja de tubos de dos celdas. Las cargas
tipicas estan entre 29,3y 87,9 MW (100 y 300 MM BTU/h).

» Cuando se requiera dos zonas separadas de calentamiento en la seccion de
radiacion, se puede tener una pared divisoria central. Dependiendo del tamafio del
horno, el centro de la pared puede o no estar recubierta con tubos. Los diferentes
servicios pueden ser compatibles, debido a que hasta cierto punto la quema en una
seccion afectara la transferencia de calor en la otra seccion. La maxima capacidad
para un servicio es 75% del disefio con el otro servicio a maxima capacidad, si
ambos servicios usan la seccion de conveccién (o 50% del disefio). Si un servicio es
sacado fuera de operacion, el horno debe pararse completamente o se debe circular
otro fluido para evitar que se quemen los tubos del lado del servicio fuera de
operacion. Este arreglo permite control individual de llama por cada zona del horno,
ademas de poder tener tantos quemadores ubicados en el piso (llama vertical), 6
guemadores montados en la pared (llama horizontal), a ambos lados de la pared
divisoria. Estos hornos de pared divisoria central, tienen cargas tipicas entre 5,9 y
29,3 MW (20 y 100 MM BTU/h). (PDVSA, 1995).

e Cabina con tubos verticales:

Este disefio es propiedad de la Exxon y tiene ventajas sustanciales con respecto a los
disefios de otros fabricantes (figura 1.2e).En la zona de radiacion, los tubos estan
orientados verticalmente a lo largo de las cuatro paredes. Estos tubos, al igual que en
hornos verticales—cilindricos y hornos con cabina, son expuestos al fuego por un solo
lado. Ademas, las filas de tubos verticales que atraviesan el horno son expuestos por
ambos lados al fuego emitido por los quemadores ubicados en el piso. Estos tubos tienen
un calor de entrada 50% mayor que los tubos ubicados en la pared, aunque la densidad

de calor pico es la misma que en los tubos de la pared.
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La adicion de este tipo de tubos reduce el serpentin de radiacién lo cual resulta en una
reduccion significativa del volumen de la celda de radiacién, comparado con los hornos
con cabina de tubos horizontales. Cada paso de tubos tiene un niumero igual de tubos del
centro y de pared, de tal forma que la distribucion de calor entre los pasos sea uniforme.
Este tipo de horno es adecuado cuando se requiere el uso de quemadores de tiro forzado
de gran capacidad.

2. Hornos cilindricos

Los hornos cilindricos consisten en un casco cilindrico aislado colocado verticalmente con
piso aislante y techo generalmente plano. Los quemadores se sitlan en el suelo. Los
tubos se sitian verticalmente con flujo ascendente-descendente. La seccion de
conveccion es similar a la de los de tipo caja o cabina. Generalmente los serpentines son

verticales, pero pueden ser helicoidales, también.

e Con tubos verticales
Consisten en un casco cilindrico aislado colocado verticalmente con piso aislante y techo
generalmente plano (figura 1.2d). Los quemadores se sitlan en el suelo. Los tubos se
sitian verticalmente con flujo ascendente-descendente. La seccidon de conveccion es
similar a la de los de tipo caja o cabina. Estos hornos probablemente son los mas usados
para rendimientos térmicos hasta 43,9 MW (150 MM BTU/h). En la seccion de radiacion,
los tubos estan colocados o colgados verticalmente en forma de circulo alrededor de los
guemadores del piso. Esto hace que la llama sea paralela a los tubos en la seccion de

radiacion. Este tipo de horno puede disefiarse con o sin la seccion de conveccion.

e Sin laseccion de conveccion
Son muy econémicos en términos de inversién, pero debido a que la temperatura de los
gases de escape a la salida del horno es muy alta (800—1000 °C) (1500-1800 °F), este
tipo de horno (Anexol.a) tiene una eficiencia muy baja. Este arreglo requiere de un
minimo de &rea de planta, y las cargas tipicas estan entre 0,15y 2,9 MW (0,5 y 10 MM
BTU/h).

e Con unaseccion de conveccion horizontal
Esta seccién esta ubicada encima de la seccion de radiacion, proporciona un disefio muy
eficiente y econdmico que requiere un minimo de é&rea de planta. Los gases de
combustion fluyen hacia arriba a través del banco de conveccion y posteriormente a la

chimenea. La seccién de proteccion consiste de dos filas de tubos ubicados en el fondo
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de la seccién de conveccion. La seccion de conveccion puede no justificarse en hornos
muy pequefios, es decir, menores de 1,5 MW (5 MM BTU/h), o en hornos instalados en
lugares donde el costo de combustible es extremadamente bajo. La mayoria de las
instalaciones nuevas con hornos de tubos radiantes verticales son de este tipo. Las
cargas tipicas estan entre 2,9y 29,3 MW (10 y 100 MM BTU/h)

e Con lasecciéon de conveccidén integrada verticalmente
Este arreglo, (Anexo 1.b), se utiliz6 mucho, pero actualmente, rara vez se escogen para
nuevas instalaciones. Los mismos tubos son usados para los servicios de radiacion y
conveccion. La porcién de conveccion de los tubos usualmente tiene una superficie de
forma extendida para incrementar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
En este tipo de horno sélo se debe quemar gas o combustibles destilados, debido a que la
seccion de conveccion es casi imposible de limpiar. (PDVSA, 1995)

1.3 Componentes del horno

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

cantidades de calor por radiacion a un fluido en proceso de calentamiento.

Zona Radiante: En esta zona se produce transferencia de calor hacia la carga
principalmente por radiacién, pero también interiormente en los tubos se trasmite calor por
conduccién y conveccion. En un horno cilindrico vertical, la ganancia de calor llega hasta
un 80% del total del calor recuperado. Los tubos siempre se encuentran refrigerados por

el liquido a calentar (crudo reducido, etc.).

Zona Convectiva: Parte del horno constituido por un banco de tubos, que recibe calor de
los gases de combustién después que los mismos abandonan la zona radiante. El calor
transferido de los gases a los tubos es principalmente por conveccion (con excepcion de
las primeras filas de tubos lisos que también reciben calor por efecto de la radiacion. Los

tubos usualmente son de superficie extendida. (Seguimiento energético)

Zona de choque: Se encuentra entre las zonas de radiacién y conveccion. Tiene por

objetivo, proteger la zona convectiva de la radiacion directa de la llama
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Serpentin de tubos: Los serpentines de tubos del Horno, estdn compuestos por tubos
rectos y U-bends o H-bends. La posicién 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 mas alto nivel de temperatura y por lo tanto el sitio donde la
resistencia mecanica del serpentin es mayor. En la zona convectiva existe un nivel de
temperatura menor que en la anterior, generalmente en esta zona los tubos se instalan en

posicion horizontal por ventajas en la arquitectura del horno.

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

Con la finalidad de transferir la mayor cantidad de calor, los tubos de la zona convectiva
han tenido una evolucién en el tiempo. Los tubos aletados (véase Figura.1.3) presentaron
buena transferencia de calor, pero un alto nivel de suciedad por el material particulado de
los humos de combustiéon u hollin de combustibles liquidos, aun cuando se utilicen
sopladores de hollin (equipo con bayoneta que inyecta vapor de 15 a 17 kg/cm? sobre los
tubos de la zona convectiva).

A

Figural.3: Tubos aletados. Fuente: (Aletas y Birlos S.A., 2019)

Posteriormente se disefiaron tubos aletados segmentados (Figura. 1.4) que permiten una
mejor limpieza por parte de los sopladores de hollin, la eficiencia térmica después de la
limpieza con vapor es mejor que los tubos aletados pero la caida de presion era adn alta.
(Silva Pincheira, 2015)
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Figura 1.4: Tubos aletados segmentados. Fuente: (Aletas y Birlos S.A., 2019)

Tubos Entetonados: Finalmente se han disefiado los tubos entetonados - studtubes (ver
Figura 1.5), 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 (fuel oil). (Palacios Toledo, 2011)

: b - ~ -~.x 3 2
Figura 1.5: Tubos entetonados. Fuente: (Palacios Toledo, 2011)

Termocupla: Son dispositivos para medir temperatura. En los hornos se utilizan para
controlar la temperatura del metal de los tubos, ademés evitan que estos excedan la
temperatura maxima permisible, se encuentran soldada a las pareces de los tubos.

Refractario: Material aislante térmico que recubre la carcasa metalica del horno
internamente. Ademas de cumplir la funcion de prevenir el sobrecalentamiento de la

estructura de acero, el aislante sirve para mantener el calor de la camara de combustion a
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altas temperaturas por la radiacion del calor hacia el tubo y con ello ademéas minimiza las
pérdidas de calor. Este aislante sirve también como una barrera para prevenir la fuga de
material particulado de los gases de combustion a través de la estructura metalica.

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

nivel de tiro recomendado en la cAmara de combustion

Soporte de tubos: Estos componentes se utilizan para soportar los tubos internos del
horno. Para soportar un tubo vertical, solo son necesarios dos soportes
independientemente de la longitud del tubo. La disposiciéon de tubos verticales es mas
ventajosa que la de los tubos horizontales, ya que para soportar un tubo horizontal se

necesitan mas de dos soportes por tubo.

Quemadores: Los quemadores son una de las partes esenciales para el buen
funcionamiento de un horno, estos dispositivos se encargan de suministrar el calor
necesario dentro del area conocida como el hogar dentro del horno. (Perero De La Cruz,
2016)

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

afecta la eficiencia térmica del horno.

Chimenea: Las chimeneas usadas en hornos de procesos frecuentemente estan
fabricadas de acero o concreto. Las chimeneas de ladrillos raramente son usadas en la
industria petrolera, aunque muchas de las chimeneas de concreto estan revestidas con
ladrillos. Pueden ser colocadas en el piso al lado del horno (chimeneas soportadas por el

suelo) o montadas en el tope del horno (chimeneas soportadas por el horno).
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e Chimeneas soportadas por el suelo

Las chimeneas por debajo de una altura de 76 m (250 pie) son hechas de acero, las
mayores de 76m (250 pie) son de concreto. Estas chimeneas son usadas por diferentes
hornos. Si la altura de la chimenea est4 basada en los requerimientos de tiro solamente,
el sistema del horno con la caida de presion mayor determinard la altura de la chimenea.

Si un horno estd conectado a una chimenea comun y tiene que ser parado para
reparacion, este horno debe estar provisto de compuertas o guillotinas en el ducto para
asegurar la continua operacion de los otros hornos y de la chimenea. Ya que hay pérdidas
adicionales de presién entre la salida del horno y la entrada de la chimenea, las que son
soportadas por el piso deben ser més altas que las chimeneas soportadas por los hornos,
siempre y cuando la altura de la chimenea sea determinada por requerimientos de tiro

solamente.

e Chimeneas soportadas por hornos

Estas siempre son de acero. La altura maxima econémica para estas chimeneas es de 45
a 60 m (150 a 200 pie) por encima del piso. Para alturas mayores de 60 m (200 pie) se
debe especificar una chimenea soportada por el piso. (PDVSA, 1995)

La chimenea cumple con dos papeles fundamentales, el primero es proporcionar el efecto
de succién adecuado que suministra aire a quemadores, a su vez, el horno debe operar
con depresion y los humos ser capaces de vencer la pérdida de carga que sufren a través
del horno. Esto es muy importante ya que si la presion dentro del horno estuviera muy por
debajo de la presion atmosférica entraria mucho aire del exterior y esto implicaria dos
cosas, por una parte se perderia rendimiento en el horno y por otra la medida de los
analizadores de oxigeno se veria falseada. Estos son los encargados de controlar que el
exceso de aire que empleamos en quemadores es el adecuado. Si entrase demasiado
aire del exterior al horno, el operador del horno pensaria que se esta funcionando con un
exceso de aire por encima del recomendado y actuaria en consecuencia, sin tener una
referencia adecuada. En caso de que se operara por encima de la presién atmosférica
(Figura 1.6) por una parte hay que tener en cuenta que tendriamos el problema de la
pérdida de rendimiento en el horno asociado a la fuga de humos calientes al exterior sin
intercambiar calor con los tubos y, por otra, hay que tener en cuenta que de cara a
posibles inspecciones del horno, en caso de que se abriese una compuerta, los humos

calientes saldrian hacia afuera quemando al operario.
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Adicionalmente, los humos deben tener una velocidad adecuada cuando salgan a la

atmosfera y cumplir asi con los requerimientos en cuanto a emisiones.(Cortés Roblas,

2014)

Perfiles de Tiro

Control de Tiro (Vacio)

C: “Damper” muy cerrado

A: “Damper” muy abie

Infiltraciones de aire
Dificil control del quemador
Excesivo consumo de gas

Daiio estructura

Falta de aire
h Llamas pobres y largas
h

Cuidado !

Zona de Presion
Positiva

07 06 05 04 03 02 01 0 +0,1 +0,2 +0,3

(“H20)

Figura 1.6: Perfiles de tiro (vacio) en una chimenea. Fuente:(PDVSA, 2008)

Por lo general es deseable un tiro entre — 0,05 y — 0.10 pulg. H20 a la altura del arco

radiante (entrada a la zona convectiva o extremo superior de la celda segun sea el

disefio). (PDVSA, 2008)

1.4 Los quemadores y la combustion

Un quemador es un dispositivo mecéanico disefiado para producir una llama estable de

tamafio y forma predecible. EI quemador posibilita la utilizacion controlada del calor

liberado por el proceso de combustion.

Las funciones de un quemador son:

* Posicionar la llama en una zona util para la liberacion de calor

* Iniciar y mantener la ignicion
* Mezclar el combustible con el aire

* Volatilizar los combustibles sélidos y liquidos

» Suministrar el combustible y el aire a las velocidades y presiones adecuadas para

facilitar las funciones descritas de manera segura y cualquier nivel de requerimiento

térmico del proceso. (PDVSA, 1995)

18



Un quemador (ver Figura 1.7) se concibe para quemar gas o petréleo industrial de diverso
grado de viscosidad; actualmente existen quemadores duales que permiten la quema de

petréleo industrial y gas en un mismo quemador pero con diferentes lanzas.

R =

- b o

& L
Secondary ‘ L Air
Air =
1]
1 A
o
. b‘—m ] ..'b 1
Primary [ ] o
Air 4
Gas - Pilot Gas

Figura 1.7: Quemador. Fuente:(Palacios Toledo, 2011)

En el caso de la combustién del aceite (diésel, petroleos industriales), deben estar
pulverizados en la corriente de aire de combustion. Esta pulverizacion se obtiene, con la
ayuda de vapor de agua, o bien mecanicamente. En los quemadores con pulverizacion
con vapor, el aceite combustible y vapor se mezclan en una camara y salen, juntamente,
por el orificio del quemador con el aspecto de una niebla compuesta de particulas muy
pequefias. El consumo de vapor es de, aproximadamente de 30 a 35 % del peso de

combustible.

En el disefio de la camara radiante se deben tener en cuenta que el tipo de quemador y la
liberacion de cada uno de ellos, varia segun su tamafio y la pérdida de carga a través del
mismo. Esto puede afectar las dimensiones de la caAmara radiante si la llama llegara a
tocar los tubos y las paredes aisladas, por eso deben mantener una determinada distancia
tanto a los tubos como a las paredes. Los quemadores por finalidad provocan la mezcla
interna del aire y el combustible para obtener la combustion mas completa posible. Estos
poseen entradas de aire primario y aire secundario; el aire primario tiene como objetivo el
suministro de aire en exceso para la combustion, el aire secundario permite modular la
forma de llama en la cabina de la zona radiante. El combustible desemboca en la
corriente de aire en el centro de un anillo refractario, que por el calor que irradia, asegura

la estabilidad de la llama. (Silva Pincheira, 2015)
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1.4.1 Componentes de un quemador

Los componentes de un quemador son el aire secundario y primario, la entrada de fuel oil,

vapor y gas, el piloto que es el encargado de crear la chispa para el encendido del

gquemador y la manivela que controla la cantidad de aire a la llama.

Aire secundario

Piloto de gas

Entrada de gas

Entrada de fuel oil

0L GUN WIYH ORANAL

- Pistola de aceite

Colector de gas

Aire primario

Figura 1.8: Componentes de un quemador. Fuente: (Cortés Roblas, 2014)

Los quemadores pueden tener diferentes arreglos y configuraciones, como se

muestra en la figura 1.9, segln los requerimientos del proceso, de piso, de pared de

fondo, de pared lateral o de pared lateral a distintos niveles.

5

SO
A=
I,
o.@.a=
oD

Quemador de piso

Quemadores en las paredes laterales

Quemadores en las paredes
laterales en varios niveles

Figura 1.9: Configuraciones y arreglos de los quemadores. Fuente:(Mena Escobar, 2013)
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1.5 Combustion

La combustién es una forma particular de oxidacion donde sucede la rapida combinacion
quimica de dos sustancias, una en condicion de “combustible” portador de energia
quimica (reductor) y la otra en condicion de “comburente” (oxidante) encargada de
liberarla en forma de luz y calor. En una combustion, combustible y el comburente
desaparecen parcialmente para dar origen a nuevos productos, a través de cientos de
reacciones quimicas que en un principio conforman un equilibrio de compuestos
transitorios y finales donde coexisten atomos, radicales libres, derivados organicos
parcialmente oxidados, productos finales de combustién y moléculas de combustible
intactas (sin quemar), ademas de nitrogeno y oxigeno excedente del aire.

En el caso de combustibles azufrados (como el carb6n mineral o los petréleos residuales)
también se producen oOxidos de azufre (SO2 y SO3) En todo proceso de combustién
ocurren reacciones quimicas enmarcadas en los principios termodindmicos basados en la
conservacion de la materia y la energia, donde los elementos quimicos existentes en los
reaccionantes y productos siguen siendo exactamente los mismos en nimero y masa,
pero se encuentran agrupados y enlazados de manera distinta. El calor liberado en la
combustidn no viene a ser otra cosa que el excedente térmico obtenido al modificar la
estructura de las moléculas entre los reactivos y productos. (Lapido Rodriguez, Vidal
Moya, & Madrigal Monzén, 2015)

1.5.1 Agentes Participantes de un Proceso de Combustion
Para que ocurra un proceso de combustién, deben coincidir simultaneamente tres
agentes: el combustible, el comburente y la energia de activacion, formando asi el

triangulo de fuego (figura 1.10), la ausencia de uno de ellos hace imposible su desarrollo.

Combustible

Energia de activacion Comburente

Figura 1.10. Tridngulo de fuego. Fuente: Elaboracion propia
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Combustible (Agente Reductor)
Se denomina combustible a toda sustancia con la capacidad de arder facilmente en
presencia de oxigeno del aire, cuya energia quimica es utilizada para la obtencion de

calor, luz u otras formas de energia.

Comburente (Agente Oxidante)

Sustancia que participa activamente en la combustién logrando la oxidacién del
combustible. EI comburente universal es el oxigeno, por lo que en la practica se utiliza el
aire como comburente, ya que esta compuesto, practicamente, por 21 % oxigeno (O2) y
79 % nitrogeno (Nz); Unicamente en casos especiales se utilizan atmdésferas enriquecidas

en oxigeno e incluso oxigeno puro.

Energia de Activacion (Agente de ignicién)

Para que el combustible arda o reaccione con el oxigeno debe agregarse calor, este calor
es la ignicibn o energia de activacion. La energia de activacion es el elemento
desencadenante de la reaccion de combustion, que puede ser una chispa eléctrica, calor
o algun efecto de choque o compresion, capaz de llevar una fraccion pequefa de mezcla
a una temperatura superior al punto de inflamacién haciendo las veces de detonante para

el encendido.

1.5.2 Condiciones para llevar a cabo una combustién sostenida

Para una combustion sostenida en los hornos se deben cumplir varios parametros que
son imprescindibles para la combustion como son temperatura, exceso de aire o tipo de

combustible.

Temperatura de inflamacion

La proporcion aire/combustible es determinante para conformar una mezcla
potencialmente inflamable; proporciones pequefias 0 extremadamente altas de aire,
inhiben el desarrollo de una combustibn. En ambos casos, explicado porque el
combustible resulta demasiado rico o demasiado pobre para arder con oxigeno del aire. A
estos extremos, se les conoce como limites de inflamabilidad inferior y superior y
generalmente se aplica para combustibles gaseosos (aunque también puede utilizarse

para combustibles liquidos vaporizados).
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Temperatura de ignicion

La inflamabilidad de un combustible no garantiza la sostenibilidad de un proceso de
combustion; para ello se precisa alcanzar la temperatura de ignicion; sobre la cual este
proceso se autosostiene generando calor suficiente en el medio, para fomentar la
continuidad del proceso de encendido a cada nueva porcion de combustible que haga su
ingreso al quemador. (Vega Angeles, 2014)

1.5.2.1 Reacciones quimicas basicas en la combustion

e Combustion Estequiométrica (ideal)
Es un proceso de combustién ideal (no existe) (figura 1.11), donde ocurre la interaccion
perfecta de las moléculas de oxigeno del aire y el combustible y donde ambos participan
en cantidades estrictamente precisas para completar al 100% la oxidacion del
combustible.
Productos

(CO,, HL0,
I SO,, N,)

Combustible
(C,H, §) e
Aire =qQuipo
—) relmico
(N2, Oy)

Figura 1.11: Combustion Estequiométrica. Fuente:(Vega Angeles, 2014)

« Combustién completa
Similar a la combustion estequiometria, considera la conversién del 100% de combustible;
sin embargo, a diferencia de ésta, se vale de cantidades de aire en exceso para lograr el
mismo objetivo. (Figura 1.12)

Ce) + 02(9) = CO02(9) + Q = 7,818 kcal/kg (Ec.1.1)
La rigurosidad que describe la definicion de una combustion completa excluye la
presencia total de inquemados, lo que es practicamente imposible en la practica industrial,
razon por la cual, estamos acostumbrados a denominar estados muy avanzados de

conversién del combustible o combustiones “seudo-completas” como completas.
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Productos
(CO,, H,0, 8Q,,
N,, O,)

Combustible

. C .
|‘C, H, \..) 9‘ Cquipo

Aire -
N, O, _.> refmico

Figura 1.12: Combustion completa. Fuente:(Vega Angeles, 2014)

e Combustién incompleta
Al quemar el carbono con menos aire que el anterior, da origen al mondxido de
carbono. Se dice entonces que la combustion es incompleta (Figura 1.13):

Cis) + %2029 = CO @) + Q= 2,185 kcal/kg (Ec.1.2)
Es el tipo mas comun de combustién, en ella las proporciones de oxigeno en la mezcla
exceden las necesarias para quemar todo el combustible, sin embargo, limitaciones
propias del proceso como deficiente turbulencia, mala interaccion combustible-
comburente, baja de temperatura de llama o insuficiente tiempo de residencia impiden la
conversién total, dando origen a la presencia de inquemados como monéxido de carbono,

Hollin, Hidr6geno e hidrocarburos libres.

Productos
(CO,, CO, C,
H,0, H,, N,, O,,
S0, C,H,S,)

Combustible
(C,H, S) e
Aire -awpo
—) +emico
(N21 02)

Figura 1.13: Combustién incompleta. Fuente: (Vega Angeles, 2014)

24



e Combustién Incompleta — Reductora
Este tipo de combustion se caracteriza por la insuficiencia de aire, razén por la cual se ve
impedida de aprovechar al maximo la energia quimica del combustible (Figura 1.14). Los
productos de combustion manifiestan una marcada formacién de hollin, monéxido de

carbono, hidrégeno e hidrocarburos libres. (Vega Angeles, 2014)

Productos

(CO,, CO, C,
HoO, H,, Ny, SO,,
CxHySZ)

Combustible
C,HS
( A ) Squipo
N |r8 ) :efmico
23

Figura 1.14: Combustion incompleta- reductora. Fuente: (Vega Angeles, 2014)

Exceso de aire

El coeficiente de exceso de aire a suministrar al horno depende de (ver Tabla 1.1):
- Tipo de combustible.

- Modo de combustion.

- Construccién del horno y sistema de combustion.

Tablal.l: Rangos tipicos para el coeficiente de exceso de aire en funcién del tipo de

combustible y sistema de combustion.

Tipo Si ., Coeficiente de aire | %en volumen
. istema de combustion .

combustible exceso oxigeno

Gas natural | -----—-- 5-10 1-2

Propano | -------- 5-10 1-2

Gas de coque | -------- 5-10 1-2

Fuel oil #2 Atomizacién con vapor 10-12 2-3

Fuel oil #6 Atomizacién con vapor 10-15 2-3

Carbén Pulverizado 15-20 3-3.5

Fuente: (Vega Angeles, 2014)
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1.5.2.2 Ajuste de combustion
Sabiendo que la eficiencia de la combustion esta ligada, al exceso de aire comburente, y al

funcionamiento correcto de los atomizadores, las pérdidas de combustion se pueden reducir:

- Reduciendo el exceso de aire. Para el caso de los combustibles liquidos (fuel-oil), se
aconseja que el exceso de aire no sobrepase el 20 %.

- Manteniendo los quemadores en buen estado de operacion, mediante una revision
perioddica, realizacion una correcta limpieza como indica el fabricante, “limpieza a base de
vapor, sin estropear los orificios atomizadores.”

- Manteniendo libre de suciedades las superficies de intercambio de calor. En el lado de
fuego, remover peridédicamente las incrustaciones de in-quemados soélidos (hollin), y en el lado
del elemento que se quiere calentar, remover incrustaciones de coque.

-En el caso de los combustibles liquidos pesados, precalentarlos hasta obtener una

viscosidad adecuada para lograr su Optima atomizacion.

El exceso de aire comburente es un pardmetro muy importante para obtener una eficiente
combustion. En la figura 1.15 se indica el efecto sobre la eficiencia de combustiéon de un
elevado o un insuficiente exceso de aire, ademas de la coloracién del humo de chimenea de
acuerdo a que region de exceso de aire se encuentra la combustion.

En la region A se tiene humo negro denso y el color de la llama es rojizo. El combustible no es
guemado totalmente, lo que provoca gran produccion de monoxido de carbono y hollin. La

region B se caracteriza por el color negro del humo.

LL

A B;C; D

EFICIENCIA

3w T T T T T T
(1] 0 19& 120 140 A6H 180 200 220 L L 260 280 F0
9n OE BIRE TEG RICO

Figura 1.15: Efectos del % del aire tedrico sobre la eficiencia de la combustién. Fuente:
(Pirez Gonzélez, 2012)
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La llama tiene un color anaranjado. Los gases de combustion tienen un alto contenido de
diéxido de carbono, existiendo un porcentaje bajo de monoéxido de carbono. En la regién C, el
combustible se quema en su totalidad. El color de la llama es dorado y los gases de escape
practicamente son transparentes. En la regiéon D, la llama tiene color amarillo y los gases de
escape tienen un color blanco. El combustible se quema totalmente, aunque la concentracion
de este gas disminuye por la dilucién que existe en el aire. En la region E, los gases de
combustién son de color blanco. El color de la llama es blanco opaco. Los gases de escape se
caracterizan por un bajo contenido de diéxido de carbono y un elevado contenido de oxigeno.

Se podria calibrar la combustion observando el color del humo, pero la variedad de los
parametros que intervienen en el proceso de combustibn no se pueden analizar de esta
manera. Por esta razén, es necesario recurrir al uso de instrumentacién para medir los

parametros, tales como: %0; %CO;; % de inqguemados. (Pirez Gonzalez, 2012)

1.5.2.3 Consecuencias del elevado exceso de aire
I.  Disminucion de la temperatura de la llama.

Como la transmision de calor en el hogar se efectlia predominantemente por radiacion, que es
una funcion de la cuarta potencia de la temperatura de la llama, al disminuir la temperatura de
esta como consecuencia del aumento del exceso de aire, disminuye el calor radiado en una

proporcion mucho mas importante.

II.  Aumento de las pérdidas por chimenea.

Al trabajar con elevados excesos de aire, aumenta la cantidad de calor que se va al exterior
del equipo térmico con los gases de combustion. En efecto, la mayor dilucién con aire de los
gases calientes hace que, por un lado, baje la temperatura adiabatica de llama con lo cual
disminuye la fraccion de calor absorbido en la zona radiante, que depende fundamentalmente
de la cuarta potencia de la temperatura de esta, mas que de la cantidad de gases. Por otro
lado, en la zona convectiva aumenta el rendimiento, por ser mayor la temperatura y el caudal
de humo; pero este aumento de rendimiento en la zona de conveccion no compensa las
perdidas en la zona de radiacion ademas, los humos salen a la chimenea con mas
temperatura; el rendimiento neto, por tanto disminuye.

En la figura 1.16 se presentan los rendimientos de cualquier horno o caldera en funcion de los
mismos parametros de temperatura de humos y exceso de aire, para combustibles tipicos de

refineria.
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Figura 1.16: Rendimiento de la combustién con relacién al exceso de aire comburente.
Fuente: (Vega Angeles, 2014)

Se recomienda, operar con valores minimos de exceso de aire. Sin embargo, la
disminucién de éste tiene un limite, ya que por debajo de un cierto valor del caudal de aire
(propio para cada quemador) las emisiones de monéxido de carbono y particulas sélidas
crecen muy rapidamente segun la figura 1.17 estas emisiones tienen el doble inconveniente:
son contaminantes de la atmésfera, y provocan el ensuciamiento de las zonas de conveccion.
Siendo mas afectados los hornos de tiro inducido. Ya que el ensuciamiento de la zona de
conveccion, hace que, al disminuir el tiro, se reduzca el caudal de aire comburente, lo que a
su vez, implica una mayor emisién de particulas sélidas; haciendo necesario, con mayor
frecuencia, una limpieza exterior de los tubos de la citada zona, cuyo ensuciamiento se pone
de manifiesto al aumentar progresivamente la temperatura de salida de los humos como

consecuencia de la disminucion del intercambio térmico. (Pirez Gonzéalez, 2012)
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Figura 1.17: Relacion de particula sélida y exceso de aire. Fuente: (Vega Angeles, 2014)

Otro limite en la reduccion del exceso de aire es la duracién de los tubos del serpentin de la
zona de radiacién, como es sabido, el flujo de calor que reciben los tubos no es uniforme,
presentandose valores maximos en la generatriz que ve la llama (flujo frontal); el reparto de
este flujo frontal recibe un valor maximo de temperatura, cuya localizacién esta en funcion de
la altura y forma de la llama, este valor puede verse incrementado hasta en un 50% si el
exceso de aire tipico (30 %) se reduce a la mitad; y si el material del serpentin del horno en
cuestion ha sido disefiado en base a una tasa de transmisién media apreciablemente inferior
al valor local maximo de este flujo térmico, puede llegar a sobrepasarse el limite superior de
temperatura admisible para el metal de los tubos, con la consiguiente reduccién en la vida de
los mismos, por ello son aconsejables la utilizacién de equipos de medida como pirémetros
para controlar la temperatura de la llama y no sobrepasar del dimensionamiento térmico de los
tubos.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se realiza una descripcion del proceso de reformacién catalitica y de la
seccion de hornos de la Refineria Cienfuegos S.A., asi como las caracteristicas
fundamentales del horno F-01-203/1 y sus quemadores, parametros operacionales de
disefio y la metodologia del célculo térmico de la primera camara a fin de comprobar la

seleccién de los quemadores suministrados.

2.1 Descripcion del proceso

La planta cuenta con dos procesos, el proceso de hidrofinacion que se encarga de
eliminar las sustancias que son venenos para el catalizador de reformacién como azufre,
oxigeno, nitrégeno y particulas metdlicas, mientras que el proceso de reformacion es el

que le da un aumento del octano a la nafta obteniendo asi gasolina de alto octanaje.

2.1.1 Proceso de Hidrofinacion

La alimentacion de la materia prima se inicia con el suministro (40 a 63 m%h), de fraccion
70-180 °C a la planta de hidrofinacién, en operacién normal viene por la linea 1103/3 del
area de tanques intermedios (Titulos 37 y 51). También existe la facilidad que la
alimentacién a la planta venga directamente de la seccién 100, a través de la linea 122/1,
gue va al tambor de materia prima D-201 a una temperatura de 40 °C y una presiéon de 5
kgf/cm?.

La bomba de inyeccién de materia prima succiona la fraccion 70-180 °C desde el tambor
D-201 y la descarga para mezclarse con gas hidrogenado circulante, suministrado por el

compresor de piston para ir al nudo mezcla.

La fraccion 70-180 °C va al intercambiador por agua E-210 por la linea 122/5, a través de
la valvula motorizada YV-215, en donde se mezcla gas hidrogenado a una temperatura de
100 °C y una presion 41 kgf/cm?. Esta mezcla entra por la linea 201/1 al intercambiador E-

210, por la carcasa y por los tubos va agua de enfriamiento en contracorriente.

A la salida de dicho intercambiador la mezcla pasa al separador de gas hidrogenado y
materia prima (B-206) a una temperatura de 40 °C y una presion de 40 kgf/cm? donde se
separa el gas hidrogenado enriquecido por la parte superior, de esta linea se desvia el
exceso de gas hidrogenado hacia al flare (linea 211/15), otra parte va a la Inyeccién de
gas hidrogenado enriquecido al sistema de hidrofinacion y al almacenamiento de gas

hidrogenado en titulo 17 (gasémetros).
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Después del nudo de mezcla la fraccibn 70-180°C con gas hidrogenado, pasa al
precalentamiento en los intercambiadores 3,2-1-E-201, los cuales trabajan en serie. Este
producto pasa por la carcasa y en contracorriente por los tubos el flujo de retorno
(hidrofinado inestable) que viene del reactor de refinacion R-201, por la linea 203/1. Esta
mezcla sale de este tren de intercambiadores a una temperatura 210°C y a una presién
37 kgflcm? va luego por la linea 202/2 hacia el horno F-201, en donde alcanza la
temperatura de reaccién 260-310°C y presion de 35 kgf/cm?, para dirigirse, posteriormente
por la linea 202/3 al reactor R-201. Este intercambiador cuenta con indicaciones de
temperatura a la entrada y salida.

En el reactor R-201 en presencia del catalizador de cobalto y molibdeno sobre soporte de
alimina, tiene lugar la hidrogenaciéon de los compuestos organicos sulfurosos, nitrosos y
oxigenados con desprendimiento de hidrogeno sulfurado, amoniaco, agua y la eliminacion
de metales pesados presentes en la materia prima. La velocidad volumétrica de la
conducciéon de materia prima es de 2,5 h'. La temperatura en el lecho catalitico es
medida por sensores de temperatura multizonales, cuenta también con un diferencial de

presion, con alarma por alta.

Finalmente, la mezcla de gas y producto sale del reactor R-201, por la linea 203/1 a una
presion de 35 kgf/cm? al tren de intercambiadores 1, 2 ,3 -E-201, luego sale por la linea
203/2, a una temperatura 130 °C y 32 kgflcm? al enfriador por aire A-203 vy
posteriormente por la linea 203/3 a una temperatura de 55 °C al intercambiador por agua
E-207. (Mezcla de gas y producto por la carcasa y agua de enfriamiento por los tubos). A
la salida de dicho intercambiador la mezcla, ya enfriada hasta una temperatura de 40 °C y
una presion de 31 kgf/cm? va al separador de hidrofinaciéon B-201, por la linea 203/4.

En el B-201 se tiene la separaciéon del producto hidrofinado inestable del gas hidrogenado

circulante que sale por la parte superior y va:

¢ Al separador B-202, por la linea 212/1 y posteriormente a la succion de los compresores
C-201/R.

¢ Al sistema de flare, cuando se requiere realizar un vaciado del sistema de hidrofinacion,

por una emergencia.

El hidrogenado inestable entra al bloque de estabilizacion pasando por el intercambiador
E-202, se calienta el producto hidrogenado inestable hasta una temperatura de 150 °C y
una presion 14 kgf/cm? el cual pasa por los tubos en contracorriente con el hidrogenado

estable que va por la carcasa proveniente del fondo de la torre estabilizadora T-201.
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El hidrogenado inestable pasa a la torre estabilizadora T-201, a través de la linea 204/2 y
entra en los platos 16 y 19. En esta Torre a una presion 12,5 kgf/cm?, y a una
temperatura de 140 °C en el tope y de 249 °C y 13 kgf/lcm?en el fondo se separa del
hidrogenado, los productos formados en hidrofinacion, tales como el hidrégeno sulfurado,

el amoniaco y el agua.

Por el tope de la torre, sale, por la linea 213/1, el gas hidrocarbonado hacia el enfriador
por aire A-201 a 140 °C y 12,5 kgf/lcm?. Luego entra al enfriador por aire A-201 y de ahi a
50 °C y 12 kgf/cm? pasa por la linea 213/2 al intercambiador por agua E-205 (gas
hidrocarbonado por carcasa/ agua por los tubos), saliendo a una temperatura de 40 °C y
12 kgf/cm?hacia el tambor de reflujo de la T-201 (D-202) por la linea 213/3.

Desde el fondo de la torre T-201, por la linea 205/4, sale la fraccibn 70-180 °C
(hidrofinado estable), con una temperatura de 249 °C y una presion de 13 kgf/cm?, hacia
intercambiador E-202. Desde la linea 205/4, se deriva la succion (linea 205/1) de la
bomba P-203/R, cuya descarga (Linea 205/2) va hacia el horno F-202. Desde el horno se
reinyecta el hidrofinado estable en forma de chorro caliente a la torre T-201, por debajo

del plato 1, a una temperatura 265 °C y una presion 14 kgf/cm?.

La fraccion 70-180 °C estable sale por la carcasa a 145 °C y una presion 12 kgf/cm? del
intercambiador E-202 (Por tubos fraccion 70-180 °C inestable). De alli es succionada
(linea 205/4) por la bomba de inyecto P-204/R y descargada por la linea 205/7 al bloque
de reaccién de reformacion. Antes de la succién de las bombas el producto pasa a través
de los filtros de productos hidrogenados (1,2-V-204), con la finalidad de eliminar posibles
impurezas hacia el bloque de reaccion de reformacién. Desde el intercambiador E-202,
existe la facilidad de enviar por la linea 205/8, hidrofinado estable hacia el intercambiador
por agua E-212 (a 40 °C y 12 kgf/lcm?), y de alli por la linea 205/9 al area de tanques
intermedios (titulo 37). Esto es con objetivo de acumular hidrofinado estable para futuras

arrancadas de la Planta.

2.1.2 Proceso de Reformacién

En el nudo de mezcla se une hidrogenado estable proveniente de la descarga de la
bomba P-204/R, con gas hidrogenado de circulacién proveniente por la linea 210/4 del
separador B-210 (tambor de descarga del compresor). Este gas hidrogenado viene con

una temperatura 90 °C y una presion de 23 kgf/cm?.

Después del nudo de mezcla, el hidrofinado estable con gas hidrogenado, a una

temperatura de 97°C y una presion de 16 kgf/cm? pasa (linea 206/1) al precalentamiento
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en los intercambiadores, los cuales trabajan en serie. Este producto pasa por la carcasa y
en contracorriente por los tubos el flujo de retorno (reformado inestable) que viene del
reactor de reformacién R-204.

Esta mezcla sale de este tren de intercambiadores a una temperatura 437°C y a una
presion 16 kgf/cm? y va luego hacia la primera cAmara del horno F-203, entrando primero

a la zona de conveccién. Posteriormente sale de esta camara hacia el reactor R-202.

La salida del reactor R-202 por la linea 206/4 se dirige a la segunda camara del horno F-
203, especificamente a la zona 1, luego pasa a la zona 2 del mismo y posteriormente sale
por la linea 206/5 hacia el reactor R-203. La temperatura de salida del fondo del reactor
R-202.

En la salida de la segunda camara, en la zona 1 del horno, se controla la temperatura
adecuada que debe tener el producto para entrar a la zona 2 de la misma camara.

La salida del reactor R-203 por la linea 206/6 se dirige a la tercera camara del horno F-

203 y posteriormente sale de la misma por la linea 206/7 hacia el reactor R-204.

El proceso de reformacién tiene lugar en los reactores R-202/203/204, cuyo lecho
catalitico se encuentra en una distribucién de 1/2,5/5 respectivamente. Las reacciones en
los mismos ocurren en presencia de un catalizador polimetélico de Platino-Renio, sobre
un soporte de alimina y con una adicién de compuesto organico de Cloro (dicloroetano).
La relacion molar de hidrégeno materia prima es de 7 a 1, lo que equivale 1100 a 1300

mnormal/m? materia prima.

La dosificacion de dicloroetano que se realiza a la entrada de los reactores R-203, 203 y
204 es para que en la parte acida del catalizador polimetélico (Platino-Renio) con base
alimina. El cloro se distribuye en toda la superficie del catalizador y activa especialmente
las reacciones de isomerizacién de los parafinicos y nafténicos. Si las concentraciones de
cloro son altas pueden conducir a excesivo hidrocraqueo (formacion de coque)
disminuyendo la vida util del catalizador. La velocidad espacial de conduccion del

hidrofinado estable a los reactores de reformacién es de 1,5 h?t

Finalmente, la mezcla de reformado inestable y gas sale del reactor R-204, por la linea
207/1 a una temperatura 515 °C y una presiéon de 15kgf/cm? al tren de intercambiadores,
luego sale por la linea 207/2, a una temperatura 160 °C y 14 kgf/cm? al enfriador por aire y
posteriormente por la linea 207/3 a una temperatura de 50 °C al intercambiador por agua

E-208. (Mezcla de reformado y gas por la carcasa y agua de enfriamiento por los tubos).
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A la salida de dicho intercambiador la mezcla, ya enfriada hasta una temperatura de 40°C

y una presion de 12 kgf/cm? va al separador de Reformacion B-204.

El gas hidrogenado separado en el tambor B-204, sale a una temperatura de 40°C y a 12
kgf/cm? de presion. Este se dirige, si es necesario a las torres de zeolitas, de acuerdo a la
humedad en el mismo, de lo contrario se dirige al separador de succiéon de los
Compresores en donde se realiza la separacion del gas hidrogenado con arrastre del

catalizado estable.

A la salida de los compresores el gas rico en hidrogeno pasa por los filtros, y sale de los
mismos por la linea 210/4 al separador B-210. El nivel del separador B-210, que actua
sobre la valvula de control, que esta a la salida, por donde se descarga periddicamente
catalizado inestable hacia el tambor de materia prima D-201. El liquido separado
(catalizado inestable), en el separador B-204, es succionado, por la bomba, la descarga
de dicha bomba va al intercambiador E-204 a una temperatura 40 °C y a una presion de
16 kgf/cm?. El catalizado inestable entra por la carcasa e intercambia con el catalizado
estable proveniente del fondo de la Torre estabilizadora T-202 que entra en dicho

intercambiador por los tubos.

En el bloque de estabilizacion entra el catalizado inestable al intercambiador E-204 donde
se calienta el producto hasta una temperatura de 140 °C y una presion 14 kgf/cm?.

El catalizado inestable pasa a la torre estabilizadora T-202, a través de la linea 208/3 y

entra en los platos 18 y 21.

En esta torre a una presion 11,5 kgf/cm?, y a una temperatura de 70 °C en el tope y de

235 °C y 12 kgf/cm?en el fondo se separa las fracciones livianas del catalizado.

Por el tope de la torre, sale, la fraccion liviana al enfriador por aire A-202 a 55 °C y 11,5
kgf/cm?y posteriormente al intercambiador por agua E-206 (fraccién liviana por carcasa/
agua por los tubos), saliendo a una temperatura de 40 °C y 11,5 kgf/cm?hacia el tambor
de reflujo de la T-202 (D-203) por la linea 216/3.

Por esta linea sale gas de estabilizacion al sistema de gas combustible. También por esta
linea existen dos facilidades para enviar gas estabilizado al D-201 por la linea 218/2 y al

bloque de aditivos por la linea 218/3.

En el tambor D-203, existe un control de nivel, con alarma por alta y por baja, que actia
sobre la valvula de control , que se encuentra en la linea de exceso de reflujo, que es

enviado por la linea 217/3, desde la descarga de la bomba P-206/R hacia la seccién 400.
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Desde el fondo de la torre T-202, por la linea 209/4, sale catalizado estable, con una

temperatura de 235 °C y una presion de 12 kgf/cm?, hacia intercambiador E-204.

Desde la linea 209/4, se deriva la succién de la bomba P-207/R, cuya descarga va hacia
el horno F-204. Desde el horno se reinyecta el catalizado estable en forma de chorro
caliente a la torre T-202, por debajo del plato 1, a una temperatura 262 °C y una presion
12 kgf/cm?. El flujo de recirculacion caliente debe ser 106 m®h. Ademas, en caso de
presentarse un descenso del flujo por debajo del valor de bloqueo, se genera una
activacion del SPE por medio del interlock I-8, el cual corta al horno F-204 el fuel oil y gas

por medio de su BMS.

La alimentacion por la linea 209/2 es enviado a los dos pasos del horno F-204. En la

salida del horno se controla la temperatura adecuada que debe tener el producto.

Finalmente el catalizado estable sale del intercambiador E-204 hacia el enfriador por aire
A-205 y de alli al intercambiador E-209. A la salida de dicho intercambiador el catalizado
estable sale a una temperatura de 40 °C y una presion 12 kgf/cm? hacia el Patio de

tanques intermedios.

2.1.3 Seccién de calentadores a fuego directo (S-600)

La seccién de calentadores a fuego directo de la instalaciébn combinada esta compuesta
con hornos tipo caja y cilindricos que sirven para proveer de calor los procesos
tecnologicos desarrollados en la seccion 100, 200, 300-1, 300-2,400 y 500, asi como el

bloque de recuperacién de humos calientes de escape.

2131 Distribucion de las secciones

La seccién 100 esta constituida por tres hornos:-

Los F-01-101(T-01-101) y F-01-101(T-01-104)que se sirven para calentar los productos
inferiores de las torres T-101, T-104, asi como el F-01-101(T-01-102) que se utiliza para el

calentamiento de las materias primas de la torre T-102.

/7

X La seccién 200 esta distribuida por cinco hornos:

El F-01-201 que calienta la mezcla de gas y de materias primas ante el reactor de
hidrofinacion. El F-01-203 que se utiliza para calentar la mescla de gas y de materias
primas ante los reactores; F-01-203/1: primera etapa (para el R-202),F-01-203/2-1y2-2:
segunda etapa (para el R-203), F-01-203/3: tercera etapa (para el R-204).Los F-01-202 y

F-01-204 que calientan los productos inferiores de la torre de desprendimiento T-201 de la
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torre de estabilizacion T-202. Asi como también el F-01-205 que sirve para calentar los
gases inertes o hidrogeno para la regeneracion de las torres de zeolita.

w» La seccion 300-1 cuenta los hornos F-01-301-R-301 y F-01-301-T-301 que sus
funciones son calentar la mescla de gas y materia prima antes de entrar al reactor de
hidrofinacion de combustéleo y calentar el producto interior de la torre de estabilizacion
respectivamente.

X La seccidén 400 tiene un solo horno, el F-01-401-1 que sirve para calentar el
producto inferior de la torre debutanizadora T-01-401/1

/7

X La seccion 500 nunca fue puesta en marcha pero contaba con dos hornos que
eran el F-01-501/1 que servia para calentar el producto inferior de la torre T-01-501/1 y el
F-01-502 que calentaba la mescla de gas y materias primas antes el reactor de
isomerizacién R-01-501.

XS Los gases de combustién van a la caldera recuperadora DK-01-601 a calentar el
agua quimicamente tratada que a través del proceso se convierte en vapor saturado.
Todos los hornos de la instalacion estan unidos en dos grupos de modo tal que los de las
secciones 100 y 400 quedan ubicados por un lado de la caldera recuperadora y los
hornos de las secciones 200 y 300 por el otro lado de la misma.

Los productos de combustién que provienen de cada horno pasan por las tuberias de
agua a la DK-01-601 la cual produce 19 ton/hr de vapor, utilizando con este fin el calor de

los humos de escape de los hornos.
Después de tratados en la caldera recuperadora DK-01-601, los humos de escape

pasan a una chimenea de 190 m de alto, que asegura el tiro requerido del sistema de

todos los hornos.

El horno F-01-203 es uno de los hornos que presenta problemas significativos, en la
primera cadmara (F-01-203/1) existen varios imperfectos en el proceso de operacion
provocando alta velocidad y temperatura en la salida de los gases de combustion, alto
por ciento de O2 en los gases de combustion, ensuciamiento en la seccion de
radiacion y conveccion. Por lo comentado haremos una descripcion en el capitulo de
sus caracteristicas fundamentales, parametros de operacion, el tipo de quemadores

gue posee Yy la metodologia del calculo verificativo que se utilizara.
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2.2 Caracteristicas fundamentales del horno F-01-203

El F-01-203 es un horno tipo caja presenta cuatro cAmaras metélicas de 9 m de altura
revestidas interiormente, levantadas entre montantes de armazon, estd compuesto por
tres partes radiantes independientes, F-01-203/1, F-01-203/2 y F-01-203/3 y una camara
independiente comun de conveccidn que esta destinada solo para la primera etapa. Las
partes radiantes F-01-203/1 y F-01-203/3 tienen el mismo disefio y las mismas
dimensiones, con una sola cAmara cada una. La parte radiante F-01-203/2 tiene dos
camaras sin pared divisoria entre las mismas y los serpentines de las ambas estan

interconectados en serie.

El serpentin de cada camara esta compuesto por 29 tubos de material 1X2M1 de
dimensién 76x7 m segun las normas GOST 550-75 y GOST 7512-75, que funcionan en
paralelo y estan colocados de tal modo que pasan por la solera, la béveda, y los dos lados
de la camara. Los tubos del serpentin estan conectados con el colector de entrada y
salida que se ubican por encima de cada cdmara. En cada camara del horno en el eje
vertical de la pared frontal estan ubicados horizontalmente cinco quemadores tipo SAB
2.2-GO previstos de atomizacién del combustible liquido a vapor y de gas y de succién de

aire ambiente.(Lengipronefhim, 1985)

2.2.1 Paradmetros operacionales de disefio del F-01-203

El F-01-203 tiene como objetivo calentar la mescla de gas y nafta hidrofinada antes de
cada uno de los reactores R-202, R-203 y R-204 de la planta de reformacién catalitica.
Esta disefiado para que en la seccién de conveccién el producto entre de 380-432 °C y
salga a 437-488 °C y en la seccién de radiacion de cada una de sus camaras la
temperatura de salida es de 480-520 °C, su maxima presion de trabajo es de 25 kgf/cm? y
su maxima presion a prueba es de 100kgf/cm2 y la presion de vacio es de - 20 kgf/cm?.
Opera con un flujo en el producto entre los 40-72 m®h. El aire de combustion es de tiro
natural a temperatura ambiente. Los damperes son de acero fundido de material
25Cr20Ni. Segun American Petroleum Institute (2002), se controlan manualmente y su
apertura es de 50 % para el encendido, posteriormente se regula sobre la marcha para
obtener un buen desarrollo de la llama. La temperatura de la pared de los tubos en la
zona de radiacion es de 580 °C. En los gases combustion el porciento de O, se encuentra
entre 3,5 - 5. La temperatura en la dama no excede a 880 °C y la temperatura de los
gases a la salida del horno no debe ser mayor de 900°C. El perfil de tiro de los gases de

combustible es de - 20 kgf/cm?y la velocidad debe estar entre 5 - 8 m/s. El rendimiento del
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horno es de 70 % con la ayuda del aprovechamiento de los humos de combustién en la
DK-01-601. (Lengipronefhim, 1985)

2.2.2 Quemadores del F-01-203

Los quemadores presentes en el horno F-01-203 son de fabricacion alemana, modelo
SAB 2,2-GO tipo B segun disefiados para quemar gas combustible y fuel oil de forma
independiente o combinada. Cada camara del horno contiene 5 quemadores de forma
horizontal situados en la pared frontal del mismo que desprenden una potencia maxima
de 1,64 Gcal/h. La temperatura del aire de combustiéon al quemador es de temperatura
ambiente (36,5 méax.) con una humedad relativa del 57 % y la entalpia del vapor de
atomizacién es de 2763,59 kJ/kg con un gasto total de 0,18 kg de vapor/kg de
combustible. Los pardmetros de trabajo de los combustibles se presentan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Parametros de trabajo de los combustibles.

Combustibles Atomizador

Parametros de los combustibles | Fuel oil Gas Vapor
hidrocarburado | sobrecalentado

Poder caldrico (PCI) 9600 kcal/kg Bajo PCI
Viscosidad a 50°C 391 cSt -
Presion antes de la valvula de | 6 — 15 kgf/cm? | 3 kgf/cm? 11kgf/cm?
control
Presion antes del quemador (carga | 5,5 kgf/cm? 0,2 kgf/cm? 5,5 kgf/cm?
max.)
Presién en el punto terminal - 0,5 -3 kgflcm? | -
Temperatura 132 °C 50-55°C 166 °C
Flujo del combustible maxima(5 | 1015kg/h 1155 Nm3h 0,18 kg/kg de
gquemadores) combustible
Flujo del combustible maxima por | 203 kg/h 231 Nmé/h
quemador
Flujo del combustible méxima por | 442 kg/h 504 Nm3h
gquemador (disefio)
Fluo del combustible  por | 1284 kg/h 399 Nm?h
combustion operacion (disefio)
Exceso de aire 10% 15%

Fuente: (BTG Slovensko s. r. 0., 2007)
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2.3 Calculo térmico del horno

Para el calculo verificativo de la primera cadmara del horno se utiliza la metodologia
propuesta por (Pérez Garay, 2004) y la norma (American Petroleum Institute, 2002).
Segun Pérez Garay (2004), el horno tiene un conjunto de caracteristicas térmicas que
resaltan objetivos del trabajo durante un calculo verificativo. Las principales caracteristicas
del horno son: calor producido en el horno, calor aceptado en el horno, temperatura de
salida de los gases, temperatura adiabética de la llama y emisividad del horno.

Estas caracteristicas térmicas del horno a las cuales se hace referencia, van a tomar
siempre parte en los procesos de calculo de los hornos, teniendo siempre en cuenta el
objetivo del célculo que se vaya a realizar. En el calculo térmico verificativo el objetivo es
determinar el calor entregado en el horno y la temperatura de salida de los gases del

mismo, teniendo como base todo el dimensionamiento del horno que se conoce.

2.3.1 Balance térmico de un horno

Para el célculo térmico del horno es necesario realizar primero el balance térmico del
horno que no es mas que la relacién entre el calor producido en el horno, el calor
aceptado por este, el calor que llevan los gases que lo abandonan y el calor perdido por
radiacién al medio ambiente. Necesariamente para que exista un balance térmico en el
horno el calor aceptado tendra que ser igual a la diferencia entre el calor producido y el
gue llevan los gases al salir de este; matematicamente esto puede expresarse por la

ecuacion siguiente:

Qan =9 * Qpn—1Ip) (kcal/kg) (Ec. 2.1)
Donde:

Q... Calor aceptado en el horno.
Qp.»: Calor producido en el horno.
I,,: Entalpia de los gases al salir del horno.

¢: Coeficiente de conservacion del calor.

Para calcular los diferentes términos de la ecuacion se tiene que:

2.3.1.1 Calor producido en el horno

Es todo el calor que se libera en el horno por el combustible o que viene con las
sustancias que entran a este, su calculo es decisivo tanto para el calculo del horno como

para el calculo de los restantes equipos de transferencia de calor.
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100—q3—q4—
Qpn = Qq * — 22+ Q4 — Qape (keal/kg) (Ec.. 2.2)

Donde:

Q,4: Calor disponible.

qs: Pérdidas por incombustion quimica.
q4: Pérdidas por incombustion mecanica.
qe. Pérdidas por residuos.

Q,: Calor introducido por el aire al horno.
Qapc- Calor dado al aire en precalentador

23111 Calor disponible (Q4)

Qa=01+X0 (kcal/kg) (Ec. 2.3)
Donde:

Q,: Calor util, que es entregado a la sustancia de trabajo.

2. Q,: Sumatoria de las pérdidas de calor existentes.

Desglosando la ecuacion 2.3 tenemos

Qq = QF +ic+ Qap.c + Qp(kcal/kg) (Ec. 2.4)
Donde:

Q?: Poder calérico del combustible.

i.. Entalpia de combustién

Qa.p.c- Calor aceptado por el aire en el precalentador

Qg: Calor introducido por el vapor de atomizacion

La entalpia del combustible (i) se determina por la ecuacion:

o =Cc*t, (kcal/kg) (Ec. 2.5)
Donde:

t.: Temperatura del combustible al entrar a los quemadores. °C

c.. Calor especifico del combustible.

Para la combustion con fuel oil se puede utilizar la siguiente ecuacion empirica:

c. = 0,415+ 0,0006 * t, (kcal/kg x°C) (Ec. 2.6)

2.3.1.1.2 Calor introducido por el vapor de atomizacién
Qp = Gy * (iy — 600) (kcal/kg) (Ec. 2.7)

Donde:
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ip: Entalpia del vapor utilizado. Se toma de las tablas de propiedades del agua y su vapor,
de acuerdo a los pardmetros que presente. (Anexo 5)
Gy: Gasto total del vapor considerando las dos posibles fuentes, atomizacion y tiro. Debe

expresarse en kg vap/kg comb.

23.1.2 Pérdidas en el horno

Las pérdidas térmicas representa la suma de todas las pérdidas que ocurren en los
procesos de combustion y transferencia de calor en el generador de vapor. Para un horno
de procesos, en la determinacion del balance térmico, las pérdidas que se ponen en
manifiesto son, perdidas por incombustion quimica (q3), pérdidas por incombustion

mecanica (q,), pérdidas por radiacion al medio ambiente(qs)y pérdidas por residuos (ge).

23121 Pérdidas por los gases de combustién (q3)

Los gases al salir del horno tienen una alta temperatura, por lo que arrastran una cantidad
de calor sensible hacia la atmdésfera, constituyendo esta una pérdida importante en el
horno, pues ese calor procede del calor disponible y no ha podido ser convertido en calor
atil.

Esta pérdida puede ser evaluada de la siguiente forma:

q, = 3—2 «100 (%) (Ec. 2.8)
d

_ (lg=asp*1)*(100-q4)
Q4

(%) (Ec. 2.9)

Siendo:
1,: Entalpia de los gases de combustion

a, . Coeficiente de exceso de aire a la salida del horno

2.3.1.2.2 Pérdidas por incombustién quimica(qs)

La pérdida por incombustion quimica tiene el origen en el hecho de que no todo el
carbono y demas sustancias combustibles encuentran la cantidad suficiente de oxigeno
como para sufrir una oxidacion total, lo que trae como consecuencia de que en la reaccion
solo se llegue a productos intermedios dejandose de desprender una determinada
cantidad de calor.

Estas pérdidas se pueden calcular segun la expresion:

100—
g5 = Qd‘“) £30,2 % CO * V, (%) (Ec. 2.10)
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Donde:

CO: Es el mondéxido de carbono que se produce con la combustion.

V;:Es el volumen real de los gases de produccion de la combustion.

Para determinar Vg se expresa la siguiente ecuacion:

V=V +(@—1)*V°+0.00161+d*(a—1) *V° (m3/kg) (Ec. 2.11)
Donde:

a: Coeficiente de exceso de aire.

V7. Volumen total tedrico de los gases de produccion de la combustion.

d: humedad del area (15-18) (9/kg)

V7°: Volumen tedrico del aire. Sus valores para algunos combustibles estandar aparecen
en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Valores de la cantidad de aire tedrico para algunos combustibles.

Combustibles V° (m3/kg)
Petréleo de bajo azufre 10,62
Petr6leo de medio azufre 10,45
Petroleo de alto azufre 10,20

Fuente: (Pérez Garay, 2004)

Para obtener el volumen total de los gases (V’) se utiliza la ecuacion siguiente:

V2 = Vo, + Vi, + Vi o (m3/kg) (Ec. 2.12)
Donde:

Vro,-volumen total de los gases triatdmicos.

Vi, 0-volumen total tedrico de vapor de agua.

Vy,-volumen total tedrico de nitrégeno.

El volumen total de los gases triatbmicosVg,,se expresa mediante la ecuacion:

sP+0,375+cP

Vro, = 1,866 x =2

(m3/kg) (Ec. 2.13)
El volumen total tedrico de vapor de agua se expresa mediante la ecuacion:

Vo =0111+HP +0,0124 « W” +0,00161 * dv°® + 1,24 * Gy (m3/kg) (Ec. 2.14)
Siendo:

0,111 = HP: Volumen del vapor de agua producto del hidrogeno en el combustible (HF)

0,0124 = WP: Volumen del vapor de agua producto de la humedad en el combustible (WF)
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0,00161 = dV°: Volumen tedrico del vapor de agua producto a la humedad que entra con

gramos de agua )

el aire. Donde d es la humedad del aire y se da en ( - -
kilogramos de aire

1,24 = G4: Volumen del vapor de agua producto a la atomizacion del vapor

El volumen total tedrico del nitrégeno se define por la expresion:
P
V9, =079V + 0,8 % (m3/kg) (Ec. 2.15)

Donde N¥ es el porciento de nitrégeno en el combustible.

2.3.1.2.3 Célculo del coeficiente de exceso de aire
La relacion entre el aire realmente utilizado y el aire minimo necesario, se le denomina

indice de exceso de aire, y se designa normalmente por a.

vol real aire (Ec. 2.16)

" vol teorico aire
Si:
a = 1La combustién es estequiométrica.
a > 1 Existe exceso de aire, se dice que la mezcla es pobre.
a < 1Existe defecto de aire, se dice que la mezcla es rica.
De esta manera el exceso de aire €, que se lo expresa generalmente en porcentaje, viene
dado por la relacion:
e=(a—1)*100 (Ec. 2.17)
También se lo puede determinar conociendo el %COz2 en el andlisis de gases, en la
siguiente relacion:
L H(%02)
€= l(_,;:i(,,WI * 100 (Ec. 2.18)
12 32 4
23.1.24 Pérdidas por incombustion mecéanica(q,)
La pérdida por incombustion mecanica tiene su origen en el hecho de que, en ocasiones
en una combustion real, en una combustion real, una pequefia parte de sustancias
combustibles no encuentra combustibles y no se quema. Esta combustible no quemado
puede tomar dos caminos, irse por el tracto de gases constituyendo parte de los residuos
volétiles o quedarse en las parrillas del horno.

La magnitud de esta pérdida depende muy directamente del tipo de combustible. Para

combustibles liquidos y gaseosos puede despreciarse ¢4=0.
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2.3.1.25 Pérdidas de calor por radiacion al medio ambiente(qs)
Esta pérdida abarca todo el calor que por diferentes vias va a pasar al medio ambiente, ya
sea por radiacién directa a través de los registros abiertos, o por conduccién a través de

las paredes del horno. Debe corregirse por la siguiente ecuacion:
D .
ds, = Gspy * 7"’ — Para calcularlas cargas parciales. (Ec. 2.19)

Donde:
qs,,- Pérdidas por radiacion a la produccion parcial (D)

qs,,- Pérdidas por radiacion a la produccion nominal (Dy)

Las pérdidas de calor por radiacion al medio ambiente se pueden determinar mediante la

grafica del Anexo 2 o se pueden tomar los rangos de oscilacién de la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Rangos de oscilaciéon de las pérdidas por radiacion.

Produccién Perdidas por radiacion (qs).
Produccion baja 2-25%
Produccion media 05-2%
Produccion alta 04-05%

Fuente: (Pérez Garay, 2004)
La pérdida de calor por residuos solidos (gg)solo debe tomarse en cuenta para

combustible sélidos.

2.3.1.3 Coeficiente de conservacion del calor (@) teniendo en cuenta las
pérdidas al medio ambiente
El coeficiente de conservacion del calor es el factor que caracteriza el grado de

conservacion del calor cuya férmula es:

_ 4
=1 — (Ec. 2.20)

Donde:

n: Eficiencia del horno

El calculo de entalpia de los gases de combustién se realiza mediante la ecuacion:

Iy =104 (<=1 * I3+ 1 =1, (Ec. 2.21)
I,: Entalpia total de los gases por kg de combustible en el punto evaluado con coeficiente
de exceso de aire a=1y con temperatura 6.

I3 Entalpia de los gases por kg con a=1y temperatura 6.

12: Entalpia de la cantidad de aire tedrico a temperatura 6.
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I-: Entalpia de ceniza volétil que se escapa entre los gases.

Los valores de I y I se pueden obtener en la tabla del Anexo 3

2.3.2 Calculo térmico verificativo del horno
El calculo térmico verificativo tiene como objetivo determinar la temperatura de salida de
los gases del horno y con esta el calor que es absorbido en el horno. La temperatura de

salida de los gases se calcula por la siguiente expresion:
Ta

ﬁh - 4.9*10_8*1/)*Fr_h*ah*Ta 0.6 o 273 (EC 222)
M( @+B+CTM ) +1

Donde:

T,:Temperatura adiabética de la llama.

M:Coeficiente de la posicion relativa de le zona de mas alta temperatura del horno.
ay:Emisividad del horno.

@:Coeficiente de conservacion del calor.

B: Gasto de combustible.

Y:Coeficiente de la eficiencia térmica de las pantallas.

F, n,:Superficie real de las pantallas del horno.

CTM:Capacidad térmica media de los productos de combustién.

Temperatura absoluta de los gases a la salida del horno.

T, = 9, + 273 (K) (Ec. 2.23)

Siendo 9,, temperatura de los gases a la salida del horno.

Como U, todavia no puede ser decidida, hay que asumirla tomando en base las
recomendaciones siguientes:

Para combustible liquidos

- Hornos y calderas grandes

9= 1050 a 1200

- Hornos y calderas medianas y pequefias

9= 900 a 1050

Esta recomendacion se hace en base a la préactica y los resultados técnicos-econémicos
del trabajo.

Temperatura absoluta adiabética de la llama

T, =9, + 273 (K) (Ec. 2.24)

Donde:

9,: Temperatura diabética de la llama en funcién al calor producido en el horno (Qp.n).
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Y, Se obtiene en la tabla del Anexo 3, tomando (Qp.n) como I¢.
Emisividad del horno
ap=——>2 (Ec. 2.25)

ap+(1-apk«§

Donde:

a;;:Emisividad efectiva de la llama.
&:Coeficiente de ensuciamiento.
K: grado de apantallamiento.

Este término queda definido por la siguiente ecuacion:

= et (Ec. 2.26)

- Fgxt
Donde:

H,r:Superficie efectiva aceptadora del calor

F4 = t:Superficie disponible total de pantalla.

2.3.2.1 Area de pantallay superficie efectiva

Antes de proceder al calculo del area y la superficie efectiva de apantallamiento se debe
dar primero las caracteristicas de la pantalla.

Las pantallas estan formadas por tubos de acero, colocados en las paredes, piso, techo y

feston, con cierto espaciamiento entre si. Sus principales pardmetros son:

> Diametro de los tubos:
d=50 a 60 mm
> Espaciamiento entre los tubos

Hornos y calderas grandes
S=(1,2a1,5)*d (Ec. 2.27)

Hornos y calderas medianas

S=(1,8a 2,0) xd para paredes laterales y frontales. (Ec. 2.28)
S=(1,3) * d para paredes posteriores. (Ec. 2.29)
> Separacion de la pared del horno

Generalmente:

e=(0a2,0)

Hornos y calderas medianas
e=1,10

Area de pantalla en el piso

El area total de pantalla del piso (F.,,) es igual al area total de pantalla del techo (F.;)
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E.p =314 xdiamxa * Ny = (F.;) (Ec. 2.30)
Donde

diam: diametro del tubo.

a: Ancho de la pantalla.

N¢: NUumero de tubos.

Superficie efectiva en el piso

La superficie efectiva del piso del horno es igual a la superficie efectiva del techo.
Hef.p = Fr.p *Xp = Hef.t (Ec. 2.31)
xp: Coeficiente angular de la pantalla del piso.

Generalmente x,=x(coeficiente angular para todo el horno) que se determina como:

x=(32) (Ec. 2.32)
Donde

S: Separacion entre los tubos.
e: Separacion entre la pared y la pantalla de los tubos.

Area de pantalla en las paredes laterales

La pared lateral izquierda es igual a la pared lateral derecha.
Frpiat = 3,14 = diam = h = N; (Ec.2.33)
h: Altura de las pantallas laterales

Superficie efectiva de las paredes laterales

Hefpiat = Frpiat * X (Ec. 2.34)
Superficie total de pantalla del horno

Fa*h=Fpiati + Frpiata + Fp + Fre (Ec. 2.35)
Superficie efectiva del horno

Her = Hepp + Hept + Heppiati + Heppiata (Ec. 2.36)
2.3.2.2 Emisividad efectiva de la [lama

Para comprender este término es preciso conocer una caracteristica fundamental de la
llama; es necesario saber que la llama no es una masa homogénea con iguales
caracteristicas de transmision del calor, sino todo lo contrario, a grandes rasgos podemos
plantear que esta constituida por dos partes: una llama parte luminosa y una llama parte
no luminosa compuesta principalmente por gases triatbmicos ambas partes presentas

emisividades diferentes, por eso es necesario usar el término emisividad efectiva de la
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llama y que este dé un promedio de las emisividades de las dos partes, pero ademas
teniendo en cuenta, que no ocupan igual volumen en el horno.

La emisividad efectiva de la llama (a;;) puede ser calculada por la ecuacion:

ag =mx*ay;+ (1 —m)ayne, (Ec. 2.37)
Donde:

m: coeficiente que tiene en cuenta el volumen del horno ocupado por la llama luminosa.
Este coeficiente depende de la carga térmica especifica del volumen del horno.

e Carga normal: q,, < 850 = 103 kcal/m3 = h (Ec. 2.38)
Combustibles liquidos: m=0,55

Combustibles sélidos: m=1

Combustibles gaseosos: m=0,1

e Cargas forzadas: q, > 1 * 10° kcal/m3 x h (Ec. 2.39)
Combustibles liquidos: m=1

Combustibles gaseosos: m=0,2

Combustibles sélidos — condicion inadmisible.

a;1n0.:EmMisividad de la llama no luminosa

a;;;: Emisividad de la llama luminosa

Carga térmica del volumen del horno (q,)

Q _ B*Qg"

Gy =—= (kcal/m3 * h) (Ec. 2.40)
Vn Vn

Donde:

Q: Calordesprendido (kcal/kg)

B: Flujo del combustible (kg/h)

Ql.p: Poder caldrico inferior principal. (kcal/kg)

V,,: Volumen del horno (m3)

Calculando la expresion:

A nos = 1 — e Knol*P*S(Ec. 2.41)

Donde:

e: Constante de Euler

p: Presion del horno.

s: Longitud media radiante. Se calcula mediante la expresion:
Vh

§=3,6%* — (Ec. 2.42)

d.t

m:Coeficiente que tiene que ver con la parte del volumen del horno que ocupa la llama.
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k.,..:Coeficiente de debilitamiento de los rayos por las llamas no luminosas.se obtiene

mediante:

_ (078+16%CH,0 _ L
kno.l - ( \/W 0!1> * (1 0;37 1000) * {t (EC 243)

Donde:

{n,0: Parte volumetrica del agua. (Anexo 4)

;. Parte volumétrica de los gases triatdbmicos totales. (Anexo 4)

pg * t: Suma de las presiones parciales de los gases triatdmicos totales. Donde:

Pyxt=px{, (kg/cm?) (Ec. 2.44)
Sumatoria parciales de mescla

Pco, = Mco, * Pm (Ec. 2.45)
Pso, = Mso, * pm (Ec. 2.46)
Emisividad de la llama luminosa (a;;;)

ay, =1— e kurp*s (Ec. 2.47)
Donde:

k,= coeficiente de debilitamiento de los rayos por la llama luminica.

ky = knoy + k¢ (Ec. 2.48)
Donde:

T cP
k, = 0,03(2 — ay) (1,6 . 0,5)ﬁ (Ec. 2.49)
2.3.2.3 Coeficiente que tiene en cuenta la posicién de la zona de mas

alta en el horno (M).

Este coeficiente tiene en cuenta la posicion donde se encuentra la zona de mas alta
temperatura en el horno, es decir, el nucleo de la llama; esto depende de la posicién de
los quemadores en el horno y tiene gran influencia sobre la radiacion térmica hacia las
pantallas.

La temperatura que en la préctica se alcanza en estas zonas es del orden de los 1400 a
1600 °C.

Los valores de este coeficiente para hornos de camara pueden determinarse como sigue:
e Combustibles solidos:

M= 059—-0,5%h, (Ec. 2.50)
e Combustibles liquidos y gaseosos:

M= 052-02xh, (Ec. 2.51)
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Siendo h,la posicion relativa de los quemadores o altura relativa.

_Nq
"= (Ec. 2.52)
Donde:

h,: Altura de los quemadores (m)
Hp: Altura del horno (interior) (m)
Cuando hay mas de una fila de quemadores con iguales capacidades se tiene la ecuacion

siguiente:

nlh 1+n2h 2+n3h 3+n4h 4_+n5h 5
h, = Dlartnahetnohg shestnshs (Ec. 2.53)

ni+ny+nz+ngt+ns

n: NUmero de quemadores en las filas.
h: Altura de cada una de las filas.

Para quemadores horizontales se recomienda que h, este entre 0,25y 0,30.

1.2.1.1 Coeficiente de la eficiencia térmica de las pantallas y capacidad
térmica media

Para concluir con el célculo térmico verificativo, primeramente, se deben calcular dos
términos que son el coeficiente de la eficiencia térmica de las pantallas (y) y la capacidad
térmica media de los productos de la combustion (CTM), que se determinan mediante la
siguiente expresion:
Y=xx¢ (Ec.2.54)
Donde:
x: es el coeficiente angular de pantalla.

¢: es el coeficiente de ensuciamiento, se determina utilizando la tabla 2.4

Tabla 2.4: Coeficiente de ensuciamiento

Tipo de pantalla Combustible 4
Liquidos 0,55
Pantalla descubierta, de tubos Gaseosos 0,65
lisos o con aletas Sélidos en camara 0,45
Soélidos en capa 0,60
Pantalla cubierta cpn cemento Todos 0.20

refractario

Pantalla cubierta con ladrillos Todos 0,10

refractarios
Fuente:(Pérez Garay, 2004)
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_ Qp.h_l;l
CTM =22

Donde:

9,: Temperatura adiabatica de la llama.

Qp.»: Calor producido en el horno.

I,,:Entalpia de los gases a la salida del horno.

9;,: Temperatura de los gases a la salida por disefio.

(Ec.2.55)

Después de realizado los céalculos se realiza una comparacion con los datos de disefio

para determinar si los quemadores instalados son compatibles o no con el horno y

proponer medidas en funcién de los resultados obtenidos.
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Capitulo 3



CAPITULO 3: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se realiza el célculo térmico a la primera camara del F-01-203 compuesto
con los quemadores alemanes SAB-2,2, analizando luego el diagnéstico de los mismos
para proponer un plan de mejora que conlleve a un mejor funcionamiento del horno y asi

disminuir los dafios en la primera camara.

3.1Composiciéon del combustible a quemar

Analizando la potencia de los quemadores de la primera cAmara del horno F-01-203 y las
exigencias de temperatura que requiere el producto a calentar se observé que el gas que
se utiliza como combustible en los hornos de la refineria no presenta suficiente poder
caldrico para lograr el valor adecuado de la temperatura flash de la nafta. En
consecuencia, se destina el horno a consumir combustible liquido (fuel oil), ademas por la
necesidad de disminuir el consumo de gas combustible debido a que es un producto de
gran valor para el mercado en la actualidad. En la tabla 3.1 se presenta la composicion

del fuel oil expresada en por ciento y su poder calo6rico expresado en kcal/kg.

Tabla 3.1: Composicion del fuel oil

Tipo de fuel oil |w? | AP | sP | ¢P | HP | NP +0P" | QF

Bajo azufre(Ural) | 2,5 | 0,05 | 0,8 | 84,65 | 11,7 0,3 9620

*Puede tomarse como OF solo para célculos de ingenieria.

3.2 Caélculo térmico de la camara 1 del horno F-01-203
Utilizando la metodologia presentada en el Capitulo 2 y las condiciones de proyecto bajo

las cuales debe desarrollarse el proceso se verifica la compatibilidad de los quemadores
suministrados con la camara del horno la cual presenta las dimensiones del proyecto

soviético.

3.2.1 Balance térmico de la camara 1 del horno F-01-203

Para el balance térmico del horno primero se debe calcular la cantidad de calor
disponible, determinar las pérdidas presentes en la primera camara y el calor introducido
por el aire a la caAmara. Como el horno no presenta precalentador la cantidad de calor que
adquiere el aire en precalentadores (Qapc) €n este caso es 0.

La cantidad de calor disponible representa la sumatoria del poder calérico del combustible
presentado en la tabla 3.1 junto a la entalpia de combustion, el calor introducido por el

vapor de atomizacion y el calor aceptado por el aire en el precalentador.
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La entalpia de combustién se determina por la ecuaciéon 2.5 donde segun la ecuacion 2.6
cces igual a 0,4942 kcal/kg°C:

kcal
kg°C

ic =cc.*xt, =0,4942 * 132°C = 65,23 kcal/kg
El calor introducido por el vapor de atomizacién se obtiene mediante la ecuacion 2.7
tomando iy = 2763,59 kJ /kg = 660 kcal/kga 166 °C

kcal
Qp = Gy * (iy — 600) = 0,18(kg vap/kg comb) * (664,45;—; - 600) = 12,04 kcal/kg

Por tanto de la ecuacion 2.4 tenemos que:

=0P +i. + + = 9620kcal + 65,23 keal + 12,04 keal = 9697 24—kcal
Qa = 0; le Qa.p.c Qp = kg ’ kg ! kg - ’ kg

Para obtener la composicion real de los gases de combustién a la salida de la camara 1
del horno F-01-203 se realizan los chequeos constantes de los gases de combustion a la
salida de todos los hornos de la seccién 600. Analizando los chequeos constantes se
muestra que el porciento de CO presente en los gases de combustién es de 0,015% vy el
porciento de CO; es de 12,9%. Con estos datos se procede a calcular el volumen real de
los gases de combustién

Para obtener el volumen total tedrico de los gases primeramente se debe determinar el
volumen total de los gases triatdbmicos, el volumen total teérico del vapor de agua y el
volumen total tedrico del nitrégeno, utilizando las ecuaciones 2.13, 2.14 y 2.15
respectivamente se obtiene:

v 1866 SP 40,375« CP 1866 0,3% + 0,375 * 84,65%
= * = *
RO; = & 100 ’ 100

Vg o =0111%HP 40,0124 * WP + 0,00161 * dv° + 1,24 * G,

= 1,58 m3/kg

Vi,0 = 0,2775+ 0,0372 + 0,282 + 0,223 = 0,81 m3/kg

P

0
= 3 - 3
100 0,79 x10,62m° /kg + 0,8 100 8,39 m>/kg

Entonces el volumen total teérico de los gases se obtiene por la ecuacién 2.12:
Vg" = (1,58 + 8,39 + 0,81) = 10,78 m3 /kg

Vy, =079 V% +0,8 *

Luego el volumen real de los gases queda determinado para (a>1) en la ecuacion 2.11
V, = 10,78 + (0,10) = (10,62 ) + 0,00161(0,015 )(0,10)(10,62)

3
v, =1177™ /kg

El célculo de la entalpia de los gases se determina por la ecuacion 2.21. Las entalpias de

los gases tedricos y de la cantidad de aire tedrico se determinan por la tabla del Anexo
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No. 3 mientras que la entalpia de las cenizas es para combustibles sélidos lo que en este
caso es 0.
I3000°cy = 3779 kcal /kg
I930°c) = 300,19k] /kg = 71,81 kcal /kg
Por tanto:
Iy = 3779cal/kg + 0,10 = (71,81kcal/kg) = 3786,18 kcal/kg
Para obtener el porciento del exceso de aire se utiliza la ecuacion 2.17
e=(a—1)*100=(1,10—-1) * 100 = 10 %

Teniendo la composicion de los gases se puede determinar las pérdidas por incombustién
gquimica las cuales se calculan por la ecuacion 2.10:

100 —

q3:( %)*30,2*@0*[{(]
da

Como g4 en combustibles liquidos es despreciable se determina que:

100 100 3
q3=(Q )*30,2*C0*I(g= ——— | *30,2%0,015% * 11,77 m°/kg = 0,055 %
d

9697,24 %<4
kg

Para las pérdidas por radiacion se toma el valor de g5 para D = 10 — 100 t/h que es el
valor para hornos y calderas medianas segun la tabla 2.5, cuyo valor esta entre 0,5y 2 %;
tomamos g5 = 1% que también coincide con la curva del Anexo 2 para los aparatos que
incluyen superficies extendidas, y para una eficiencia den = 70%.

Las pérdidas por incombustion mecanica (q4) y pérdidas por residuos (ge) en caso de
combustibles liquidos se desprecian por ser valores muy pequefios y se presentan
mayormente en combustibles sélidos.

Con el valor de las pérdidas se procede a calcular la cantidad de calor producido en el
horno mediante la ecuacién 2.2obteniéndose:

100205 _ 9497 94 K00l 100 = 0055% _ o051 91 keat/k
= * — = * =

Teniendo en cuenta las perdidas por radiacion al medio ambiente se hace posible calcular

el coeficiente de conservacion del calor por la ecuacion 2.20
a5 _ 1%
n+qs 70% + 1%

Con los valores obtenidos hasta ahora se procede a calcular el balance térmico de la

p=1- =70/71 = 0,98

camara 1 del horno determinando asi el calor aceptado en la cdmara. Este valor se

determina por la ecuacion 2.1.
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Qun=0 (Q - I") = 0,98 (9691 91_kcal — 3786 18—kcal) = 5822 55—kcal
= * = * =
a.h p.h h ’ ’ kg ) kg ’ kg

3.2.2 Caélculo térmico verificativo de la camara 1 del F-01-203
Para el calculo térmico verificativo de la cAmara 1 del horno F-01-203,en primer lugar, se
deben analizar sus dimensiones. En la tabla 3.3 se muestran las dimensiones de la

camara y las posiciones de los quemadores.

Tabla 3.2: Dimensiones de la camara 1 del horno F-01-203

Altura 7,52 m
Dimensiones del area de calefaccion Fondo 5,08 m
Ancho 2,83 m
Anchol/piso 3,0m
Dimensiones del serpentin Anchoftecho 233m
Altura/izq. 7,0m
Altura/der. 7,43 m
Separacion entre los tubos e 152 mm
Diametro de los tubos Diam. 76 mm
Cantidad de tubos Nt 29
Separacion entre la pared y el serpentin s 136,8 mm
hguem1 5,61m
hquemz 49m
Altura de los guemadores Nquema 3,3m
hquema 2,6 m
hquems 1,88 m
Volumen de la camara Vh 108,11 m?

Tomando los datos de la tabla 3.2 se calcula el area de pantalla y superficie efectiva de la
camara, determinando primero el coeficiente angular de la pantalla por la ecuacién 2.32 y

la grafica del Anexo No. 6.Calculando la ecuacién 2.32 tenemos que:

-(:9)
*=\7'q

S 152
d~ 76
e 137
a-76  °
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x=(2;18)

Analizando x en la grafica del Anexo No.6 se determina que x = 0,85.
Las areas de las paredes de tubos lateral izquierda y derecha se calculan por la ecuacién
2.33 mientras que las superficies efectivas de estas paredes se calculan por la ecuacion
2.34:
¢ Pared lateral izquierda

Area de la pared:

Frpiati = 3,14 xdiam * h « Ny = 3,14 % 0,076 7,0 = 29 = 48,44 m?
Superficie efectiva
Hefpiati = Frpiaei * X = 48,44 % 0,85 = 41,18 m?
e Pared lateral derecha
Area de la pared:
Frpiata = 3,14 * diam * h* N, = 3,14 % 0,076 * 7,43 x29 = 51,41 m?

Superficie efectiva:
Hefpiata = Frpiata * x = 51,41m? % 0,85 = 43,70 m?
Las areas de las pantallas de tubos del piso y del techo se efectilan mediante la ecuacion
2.30 mientras que la superficie efectiva de estos se calcula mediante la ecuaciéon 2.31.
e Piso

Area de pantalla:

E., =3,14xdiam *a* N, = 3,14 % 0,076 * 3 %29 = 20,76 m?
Superficie efectiva:
Hep = Frpp * x, = 20,76 % 0,85 = 17,65 m?
e Techo
Area de pantalla:
F.r =314 *diam *a * N, = 3,14 * 0,076 * 2,33 * 29 = 16,12 m?
Superficie efectiva:
Hepp = Frp %%, = 16,12 0,85 = 13,70 m?
Posteriormente se efectta el calculo del area de pantalla total por la ecuacion 2.35 y el
calculo de la superficie efectiva total por la ecuacion 2.36.
Area de pantalla total:
Faxh=Fyrpiari+ Frpiata + Bp + Frp = 48,44 + 51,41 4+ 20,76 + 16,12
Fy = h = 136,75 m?

Superficie efectiva de pantalla total:
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Hef = Hef.p.lat.i + Hef.p.lat.d + Hef.p+Hef.t = 41,18 + 4‘3,70 + 17,65 + 13,70
Hep = 123,21 m?
Para calcular la altura promedio de los quemadores se emplea la ecuacién 2.53

nlhqueml + ny hquemz + ns hquemS + n4hquem4 + nshquems
ny+n, +ng+ny+ng
561lm+49m+ 3,3m+ 2,6m+ 1,8m

quem = 5 =3,65m

hquem =

Para luego poder calcular la altura relativa de los quemadores por la ecuacién 2.52
h, 246m

Tomando la altura relativa de los quemadores se determina el coeficiente que tiene que
en cuenta la posicién del nacleo de la llama por la ecuacién 2.51 para combustibles
liguidos y gaseosos:
M= 052-02*h, =M= 052-0,2%0,2733 = 0,42
Para calcular la temperatura absoluta adiabéatica de los gases se utiliza la ecuacion 2.23
tomando la temperatura de los gases de disefio para un quemador 9;,=900 °C.
T,'l' =9, + 273 =900°C + 273 = 1173°K
Para la temperatura absoluta adiabética de la llama se utiliza la ecuacion 2.24, donde 9,

se obtiene en la tabla del Anexo No.3, tomando (Qp.n) como I7.
Qp.n = 9682 kcal/kg = 40536,6 k//kg © ¥, = 2050°C
T, =0, + 273 = 1900 °C + 273 = 2173 K

3.2.3 Emisividad de la cAmara

Para calcular la emisividad de la cAmara hay que tener en cuenta el valor de la emisividad
de la llama, el cual depende de la llama luminosa, la llama no luminosa y el coeficiente
que tiene en cuenta el volumen de la cdmara ocupado por la llama luminosa, este
coeficiente depende de la carga térmica especifica del volumen del horno la cual se
resuelve por la ecuacion 2.40:

Q B*Q 1015+9620

=" = = = 1 3
A A 16 90317,75 kcal/m> x h

Qv

Por tanto el coeficiente que tiene en cuenta el volumen de la cAmara ocupado por la llama
luminosa para combustibles liquidos es m=0,55.

La longitud media radiante se resuelve mediante la ecuacion 2.42

. 1, 10811
= * — = = *
S TS T2 136,75

=2,84m
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El coeficiente de debilitamiento de los rayos por las llamas no luminosas se obtiene por la

. 0,78 4+ 1,6 * {y0 . L 037 T,
= — * — *
no.l /pg xt xS ’ 1000 (t

Resolviendo por la ecuacion 2.44 que:
Pyxt=px*{ =1kgf/cm?*0,21 = 2,6 ata

k (0'78 +16+014 0 1) 1-10,37 1173°¢ 0,21 = 0,144
= — * —_ * =
nol = \\V26ata=248m 71000 ' ’

ecuacioén 2.43

El coeficiente de debilitamiento de los rayos por la llama luminica se calcula mediante la
ecuacion 2.48

ki = knot + k¢
Despejando kc de la ecuacion 2.49 en la ecuacion 2.48 se obtiene:

T, CcP
kl = kno.l + 0,03(2 — ah) 1,6 * 0,5

1000 ) HP
= —_ * _ _
l ) ) ) ) 1000 ) 11’7% ,

Entonces la emisividad de la llama no luminosa se resuelve por la ecuaciéon 2.41

—0,144x* 1&{*2,84 m
e m

Anoy = 1 — e FnotP*s = 1 — = 0,33
Por tanto se procede al calculo de la emisividad de la llama luminosa mediante la
ecuacion 2.47:

kaf
_ -0,41+1-Z +2,48m
ag =1—e Ps =1—¢ m?

= 0,69

Calculando la emisividad efectiva de la llama por la ecuacion 2.37 tenemos que:

ag=m=+ay; + (1 —m)a;ne; =055+1+(1—-0,55)%0,33 =0,53

Con los datos obtenidos se procede a calcular la emisividad del horno por la ecuacion

2.25.

_ ay B 0,53 _
ay+@A—apk=¢ 0534+ (1-0,53)0,85%0,55

ay 0,71
3.2.4 Determinacion de la temperatura de salida de los gases de la camara 1 del
horno F-01-203

Para determinar la temperatura de los gases a la salida de la camara (9,), ya conociendo
las caracteristicas fisicas y dimensiones de la camara y el serpentin, es necesario

conocer antes el coeficiente de la eficiencia térmica de las pantallas o serpentin (y)
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determinado por la ecuacion 2.54 y la capacidad térmica media de los productos de la
combustion (CTM) mediante la ecuacion 2.55 teniendo entonces:
Y=x+&=0,85%055=0,4675
_ Qpn—1In 969191 —3786,18
9, — Oy 1900 — 900
Con los valores obtenidos se procede al célculo de la temperatura de los gases de

CTM

= 5,90 kcal/kg°C

combustién a la salida de la cAmara mediante la ecuaciéon 2.22

" T,
9y, = e — 273
M(4.9*10‘8*¢*Fd_h*ah*Ta3) : 1
@*B*CTM
" 2173°C
9, = —273=943,3°C

2 (4.9¥1078%0,467+136,75%0,70%(2173)3)0-0

0,98%1015%5,90

0,4 +1

3.3 Comparacion de los resultados obtenidos con los de disefio

Después de realizado el célculo térmico de la cAmara 1 del horno a trabajar se llega a la
conclusion de que en la cdmara se obtiene el calor requerido por el disefio como se refleja
en la tabla 3.3 por lo que los pardmetros proporcionados por los quemadores SAB-2,2 le

proporcionan a la camara del horno la eficiencia requerida por disefio.

Tabla 3.3: Comparacion de los valores obtenidos con los de disefio

Parametros Valores de disefio Valores obtenidos
Temperatura de los gases | 900°C 943,3 °C

de combustion

Longitud de la llama max. 3,5m 2,84 m

Carga térmica minima 69373,78 kcal/msh 90317,75kcal/m3h

3.3.1 Comparacién de los quemadores soviéticos y los suministrados en la
reactivacion

En la tabla 3.4 se muestran las caracteristicas de los quemadores suministrados

originalmente en el proyecto soviético y los de procedencia alemana suministrados en el

proyecto de reactivacion llegando a la conclusibn de que ambos quemadores son

similares.
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Tabla 3.4: Caracteristicas de los quemadores rusos y los alemanes

Quemadores (GP-2) | Quemadores (SAB-2,2)
Datos i U/M
(ruso) (aleman)

Potencia calorifica max. 2 2,2 Gcal/h
Potencia calorifica nom. 1,5 1,640 Gcal/h
Presion del combustible 9,49 9,49 kag/h
Viscosidad del combustible 22 22 sCt
Presion del vapor 8 8 kgf/cm?®
Temperatura del

_ 132 132 °C
combustible
Temperatura del vapor 189 189 °C
Caida de presion 10 10,3 mmH.0
Poder calérico 9620 9620 kcallkg

3.4

Problemas gue provocan las afectaciones en la cAmara

Teniendo en cuenta que los quemadores son compatibles con el disefio de la cAmara se

realiza un analisis de las condiciones bajo las cuales debe desarrollarse el proceso y las

condiciones actuales de trabajo.Los parametros operacionales de la camara 1 del F-01-

203 en condiciones de disefio y condiciones reales de trabajo se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Condiciones de trabajo de la camara 1 del F-01-203

Condiciones
de proyecto

Condiciones
reales

::i)(;)[?iz:) calérico inferior del combustible 9620 keallkg 9721kcallkg
Viscosidad del combustible a 50 °C 181Cgt450 391 cSt
Temperatura del combustible 132 °C 149 °C
Presion de trabajo Fuel oil Fuel oil
5 kgf/cm? 7 kgf/cm?
Vapor Vapor
5,5 kgf/cm? 8 kgf/cm?
Tiro de la | Anivel de quemadores -20 mm H,O -20 mm H,0
chimenea A nivel de arco -2 mm H,O -20 mm H,0
Conductos a caldera -30 mm H;0 -64 mm H,0
Velocidad de los gases 5a8mis 20,4 m/s
Temperatura de,los gases de combustion a 900°C 1060 °C
la salida de la camara
Longitud de la llama 3,5m 5a6m
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Analizando las condiciones de trabajo se llega a la conclusion de que el tiro que aporta la
chimenea tiene un valor por encima de lo que se precisa lo que conlleva al aumento de la
velocidad de los gases de combustion y con esto a un incremento de su temperatura. Con
este incremento también se produce una pérdida de calor por los gases de combustion,
esta pérdida se puede determinar utilizando la ecuacion 2.9 o utilizando la metodologia

descrita en el Anexo 7.

(Ig— asn x12) * (100 — q4) _ (3786,18 — 1,1 + 71,81) * 100

qz = = 38,22 % (Disefio)

Qa 9697,24
(I; — asp *12) * (100 —q,)  (4534,66 — 1,1 * 71,81) * 100
g s.h a 4 ) ) ’
— = = 45,95 0 R l
12 Qq 9697,24 % (Real)

Como se puede observar con el aumento de la temperatura de los gases de combustion
hay un incremento de las pérdidas de calor.

Este aumento de temperatura también provoca el deterioro de los damperes de los
conductos, por consiguiente, se decide realizar un cambio en el tiro de la chimenea
controlado por los ddmperes para disminuir la velocidad de los gases de combustién a la
salida de la camara y poder aprovechar la temperatura de los gases.

3.5 Analisis de la chimenea
Para realizar un cambio en el tiro de la chimenea primero se propone analizar la chimenea

verificando la velocidad de los gases de combustidn que entran en la chimenea.

Datos de la chimenea:

Altura (Hchim): 192 m

Diametro de la parte recta (Dchim): 6m

Temperatura de entrada de los gases a la chimenea (t1): 260 °C

Temperatura del aire exterior (t2):25 °C

3.5.1 Calculo delavelocidad de los gases de entrada a la chimenea
Para el calculo de la velocidad de los gases se procede segun la metodologia propuesta
por (Estrada Veliz & Pérez Rodriguez, 1990)

Vgases = +/ 29 * h(m/s)(Ec. 3.1)

Donde:

61



g: Gravedad =9,81 m/s
h =Xg* Hepima (81 + £2) m2(Ec. 3.2)
x, . Coeficiente de dilatacion del aire =0,00360

Sustituyendo la ecuacion 3.2 en la 3.1 tenemos que

Vgases = \/Zg *0C g% Hepima (t1 + t2)

Vgases = /29,81 m/s% x 0,00360 * 192(260°C + 24°C) = 40 m/s

3.6 Recomendaciones para mejora de la temperatura de los gases de
combustion

Los hornos con tiro natural no se pueden medir de forma directa la cantidad de aire que
pasa a través de los quemadores, por lo que la presion en la chimenea se puede utilizar
como una medida indirecta del caudal de aire. Las presiones bajas de los tiros que en
estos momentos presenta la camara 1 del horno F-01-203 es uno de los factores
principales que afectan las velocidades de los gases de combustién y a su vez a la mejora
de los parametros operacionales de la misma, por esto se recomienda teniendo en cuenta
el diagrama del Anexo 8:

e Regular el tiro de la salida de la camara a nivel de quemadores a -10mm HO.

¢ Regular el tiro a la salida de la zona de radiacion a -2 mm H.O.

e Regular el tiro de entrada en la caldera recuperadora a -30 mm H-O

e Regular el tiro a la salida de la caldera recuperadora a -40 mmH.O

Ademas se debe disminuir lo mas posible el coeficiente de exceso de aire durante la
operaciéon dependiendo del inyecto de la planta para mantenerlo en el valor correcto por
disefio. Mantener una correcta hermeticidad en las paredes de los registros y las mirillas y
no abrirlos innecesariamente. Lograr que la temperatura de los gases a la salida sea la
menor posible teniendo en cuenta lo establecido en las normas. Operar correctamente los

guemadores manteniendo los parametros establecidos para su explotacién en cuanto a:

e Presion de atomizacion
e Temperatura de calentamiento del combustible

e Temperatura del vapor de atomizacién
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Todo esto favorece las reacciones de combustion y viene especificado en la

documentacion del horno y en las de los quemadores de manera independiente.

Con estas propuestas de mejora se pretende mejorar los parametros operacionales de la
camara 1 del horno F-01-203.Cuando se produzca un cambio en el caudal de
alimentacién se verd modificada la temperatura de salida del horno, la cual a su vez
modificard el paso de combustible y por ultimo, al producirse diferentes cantidades de
gases efluentes de la combustidén se debera de modificar la posicién del damper existente
en la chimenea, lo que puede modificar la temperatura de los conductos de salida de la

camara.
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Conclusiones



CONCLUSIONES

1. A partir del andlisis bibliografico se pudo determinar que los pardmetros que sustentan
la eficiente operacion de los hornos industriales en una refineria de petroleo es operar
con una velocidad de los gases de combustion adecuada, mantener el porciento de O-
en los gases de combustion, mantener la temperatura de los gases de combustion
dentro del rango establecido, una buena combustién dentro de la camara del horno y
gue los damper estén en buen estado para controlar el tiro de combustion.

2. Alrealizar el diagndstico del horno se pudo determinar que el %0O- esta por encima del
establecido, la temperatura de los gases combustibn con un valor de 1060 °C no
cumple los parametros operacionales provocando el deterioro del damper.

3. Al realizar el célculo térmico de la camara 1 del F-01-203, se pudo observar que los
gquemadores alemanes presentan compatibilidad con la camara de disefio soviético y
su operacion es eficiente, por lo que se hace necesario reajustar el tiro del horno.

4. Se propone un plan de mejora para que los hornos operen cerca de sus parametros
de disefio y asi obtener un aumento en su eficiencia y por consiguiente una

disminucién de los problemas planteados.
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RECOMENDACIONES

e Implementar el plan de mejoras propuesto en la Refineria de Cienfuegos S.A. para
mejorar la eficiencia del horno.
e Aplicar la metodologia utilizada en esta investigacion a los demas hornos de la

Refineria de Cienfuegos S.A.
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ANEXOS

Anexo 1: Hornos verticales-cilindricos.
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Anexo 2: Pérdida por radiacion vs Dy. Fuente: (Rubio Gonzélez, 2000)
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Anexo 3. Entalpia del aire y los productos de combustion para a=1.Fuente (Pérez Garay, 2004)

Calculos realizados para un aceite combustible pesado de bajo azufre
0 (°C) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
1g° (kJ/kg) 1588 3210 4873 6 591 8 355 10144 | 11992 | 13890 | 15834 | 17773 | 19773 | 21759 | 23795
1a° (kJ/kg) 1408 2832 4 282 5761 7274 8 833 10416 | 10345 | 13626 | 14854 | 16 961 18 654 | 20 347
6 (°C) 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2 300 2400 2 500 -
1g° (kJ/kg) 21679 | 27922 | 30013 | 32116 | 34224 | 36365 | 38494 | 40647 | 42813 | 44963 | 47 129 | 49 304 =
1a° (kJ/kg) 22081 | 23816 | 25555 | 27294 | 29028 | 30809 | 32590 | 34371 | 36151 | 37966 | 39772 | 41573 -




Anexo 4: Calculo de volumenes de los gases. Fuente: (Pérez Garay, 2004)
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Anexo 5: Propiedades del vapor de agua saturado. Fuente: (Keenan, Keyes, & Hill, 1977)

T [ v [ u | n» [ s | [ v [ w [ a [ s ]
°C | m%g | ki/ka | kJ/kg | kJ/kgK | | mg | «kJ/ikg | kJ/kg | kJ/kgK |
P = 0,06 bar = 0,006 MPa p = 0,35 bar = 0,035 MPa
(Tsat = 36,16°C) (Tsat = 72,69°C)
Sat, 23,739 24250 2567 4 8,3304 4526 24730 26314 7,7158
80 27,132 2487,3 2650,1 8,5804 4,625 24837 26456 7,7564
120 30,219 25447 2726,0 8,7840 5,163 2542 4 27231 7,9644
160 33,302 2602,7 28025 8,0693 5,696 2601,2 28006 38,1519
200 36,383 2661,4 28797 09,1398 6,228 2660,4 28784 38,3237
240 30,462 2721,0 29578 09,2082 6,758 27203 2056,8 58,4828
280 42 540 27815 3036,8 94464 7,287 2780,9 3036,0 8,6314
320 45618 2843,0 3116,7 9,5859 7.815 28425 3116,1 87712
360 48,696 29055 3197,7 9,7180 8,344 2905,1 3197,1 8,9034
400 51,774 2969,0 32796 9,8435 8,872 2968,6 32792 9,0291
440 54,851 30335 33626 9,9633 9,400 30332 3362,2 9,1490
500 59,467 3132,3 3489,1 10,1336 10,192 31321 3488,8 9,3194
p =0,70 bar = 0,07 MPa p=10bar=010 MPa
(Tsat = 89,95°C) (Tsat = 99,63°C)
Sat 2,365 2404 5 2660,0 7.4797 1,694 2506, 1 26755 7,3504
100 2434 25007 2680,0 7,5341 1,696 25067 | 26762 7,364
120 2571 25397 27106 7,6375 1,793 25373 | 27166 7,4668
160 2,841 2599 4 27982 7.8279 1,084 25978 | 27962 7.6597
200 3,108 2659,1 2876,7 8,0012 2,172 26581 28753 7,8343
240 3,374 27193 29555 8,1611 2,359 27185 | 29545 7,9949
280 3,640 27802 3035,0 8,3162 2,546 27796 | 30342 8,1445
320 3,905 2842,0 31153 8,4504 2,732 28415 | 31146 8,2849
360 4,170 2904,6 3196,5 8,5828 2,917 20042 | 31959 8,4175
400 4434 20682 32786 8,7086 3,103 20670 | 32782 8,5435
440 4,608 3032,9 3361,8 8,8286 3,288 30326 | 33614 8,6636
500 5,005 31318 34885 8,0001 3,565 31316 | 34831 38,8342
p=15bar=0,15 MPa p =3,0 bar= 0,30 MPa
(Tsat=111,37°C) (Tsat = 133,55°C)
Sat, 1,159 2519.7 2693 .6 72233 0,606 2543,6 2725,3 6,9919
120 1,188 2533,3 27114 7,2693
160 1,317 25952 27928 7,4665 0,651 25871 2782,3 7,1276
200 1,444 2656,2 28729 7,6433 0,716 2650,7 2865,5 73115
240 1,570 2717.2 29527 7,8052 0,781 2713,1 20473 74774
280 1,695 27786 30328 7,9555 0,844 2775,4 30286 7,6299
320 1,819 2840,6 31135 8,0964 0,907 2838,1 3110,1 70722
360 1,043 2003,5 3105,0 8,2293 0,969 2001,4 31922 7,906
400 2,067 20673 32774 8,3555 1,032 20656 3275,0 8,0330
440 2,191 3032,1 3360,7 8,4757 1,004 3030,6 33587 8,1538
500 2376 3131,2 34876 8,6466 1,187 3130,0 3486,0 8,3251
600 2685 3301.7 37043 8,9101 1,341 3300,8 37032 8,5802
P =50 bar = 0,50 MPa p=7,0bar=0,70 MPa
(Tsat = 151,86°C) (Tsat = 164,97°C)
Sat 0,3749 2561,2 27487 56,8213 0,2729 2572, 2763,5 6,7080
180 0,4045 2609,7 2512,0 6,9656 0,2847 2509.8 27991 6,78850
200 0,4249 2642,9 28554 7.0592 0,2999 26348 2844 8 6.8865
240 0,4646 2707.,6 29399 7,2307 0,3292 2701,8 29322 7,0641
280 0,5034 2771,2 3022,9 7,3865 0,3574 2766,9 30171 7,2233
320 0,5416 2834,7 3105,6 7,5308 0,3852 2831,3 3100,9 7,3697
360 0,5796 2898,7 31884 7,6660 0,4126 280958 31847 7,5063
400 0,6173 2063,2 32719 7,7938 0,4397 2960,9 3268,7 7,6350
440 0,6548 3028,6 3356,0 7,9152 0,4667 30266 33533 77571
500 0,7109 31284 348390 8,0873 0,5070 31268 34817 7,9200
600 0,8041 32996 3701,7 8,3522 0,5738 32085 37002 8,1956
700 0,8969 34775 39259 8,5052 0,6403 34766 30248 84391




Anexo 6: Gréfica para determinar el coeficiente angular de pantalla. Fuente:(Pérez
Garay, 2004)
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Anexo 7: Calculo de las pérdidas de calor con los gases de combustion. Fuente:(Estrada
Veliz & Pérez Rodriguez, 1990)

Los gases de la combustion llevan consigo una gran cantidad de calor. Mientras mas
elevada sea la temperatura mayor sera la pérdida de calor a través de loa gases de la
combustién. Las pérdidas de calor representan de un 30 a un 65 % de todo el calor
obtenido en la combustién. La magnitud aproximada de la pérdida de calor con los gases

de la combustion puede determinarse con la ayuda del grafico representado en la figura 1.

Figura 1: Temperatura de los gases de la combustion °C. 1- Gas generado: Q, = 1 200
kcal/m?®; 2- Gas natural: Q, = 8 500 kcal/m?3; 3- Gas generado: Q, = 1 450 kcal/m?®.

El gréfico estd construido para los casos, cuando el gas se combustiona con un
coeficiente de exceso de aire a =1,1. Cuando este coeficiente aumenta, aumenta la
cantidad de gases de la combustién y, por consiguiente, la pérdida de calor es superior a
la reflejada en el gréfico. El calculo exacto de la magnitud del calor perdido para las
distintas condiciones se puede realizar por la siguiente férmula:

Q =B, *V; % (. t;

Donde:

B.: Consumo de combustible por hora en kg/h o m3h

V,: Cantidad de gases de la combustion por unidad de combustible combustionado en mé2.
C,: Capacidad calorifica media kcal / m3°C.

t,: Temperatura de los gases de combustion que se escapan de la zona de trabajo del
horno.



Anexo 8: Perfil de tiro de los gases de combustion.
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