UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

UNIDAD DE POSGRADOS

TESIS EN OPCION AL GRADO ACADEMICO DE
MAGISTER EN GESTION DE ENERGIAS

TITULO:

EVALUACION DE LA VISCOSIDAD DEL COMBUSTIBLE DEL HORNO
DE CRUDO C2H001 DE LA REFINERIA SHUSHUFINDI DE EP
PETROECUADOR 2013 DISENO DE UN SISTEMA DE ENERGIA
ALTERNATIVA PARA MEJORARLA EFICIENCIA DE LA COMBUSTION.

Autor: Ing. Damian Cabadiana Jorge Eduardo

Tutor: Dr. Velagquezdel Rosario Alberto

LATACUNGA 1 ECUADOR
Mayo 1 2014



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIDAD DE POSGRADO

Latacunga’i Ecuador

APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

En calidadde Miembrosdd Tribunal de Grado aprueban el presente Informe en
consderacionde posgradoslela Universidad Técnicde Cotopaxi; por cuanto, el
maestranteDamian Cabadiana Jorge Eduardon el titulode tesis:fiEvaluacion

de la viscosidaddel combustible del horno de crudo C2H001 de la Refineria
Shushufindi de EP Petroecuador, 2013. Disefiade un sistemade energia
alternativa para mejorar la eficiencia de la combustioro, ha consderado las
recomendaciones emitidas oportunamente y reanen&stos suficientes para ser

sometido al actdeDefensade Tesis.

Por lo antes expuesto, se autoriza realizar los empastados correspondientes, segun

la normativa institucional.

Latacungamayo 2014

Para constancia firman:

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

eééééeeéeéeeeé éééeéeééeeéeeéé
MSc. Rosa Teran MSc. Fabian Salazar
PRESDENTE MIEMBRO

éééééeéeéeéee. . éééeéeééeeéeeéé
MSc. Paulina Freire PhD. Secundino Marrero

MIEMBRO OPONENTE



AVAL DEL TUTOR DE TESIS

Latacunga, diciembred 2013

En mi calidadde Tutor de Tesis presentada por kelg. Damian Cabadiana Jorge
Eduardo,Egresadade la Maestria erGGestionde Energias previa a la obtencion
dd mencionado grado académico, cujtolo esfiEvaluacion de la viscosidad
del combustible del horno de crudo C2HO001 de la Refineria Shushufindi de
EP Petroecuador, 2013. Disefiale un sistemade energia alternativa para

mejorar la eficienciadela combustioro.

Consdeo que dicho trabajo retne los requisitos y méritos suficientes para ser

sometido a la presentacion publicavaluacion por partagd tribunal examinador.

Atentamente

Dr. AlbertoVelasquead Rosario

TUTOR DE TESIS

Msc. Gabriel Hernéahez

ASESOR



AUTORIA

El contenidode la presente Tesisle Gradqg es original yde mi exclusiva
responsabilidad.

Atentamente

C. 1. 0602762890



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Diospor todo lo que me ha dado, a mis pagrégermanogjue me
han apoyado en toda mi existencia, a mi esposa Paulina y a mi hijo Joel que me

compremlen y mehan dado su apoyo para culminar esta maestria.

A mis compaferodetrabajo, Miguel y Jorgeggue me han ayudado para llegar al
feliz términodd presente trabajo

A todas aquellas personas gieforma explicita 0 anénima, han contribuido a la

realizaciondeesta Tesis.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo:
A mi esposa, Paulina, por su compresion y su apoyo.
A mi hijo, Joel, que es mi inspiracion y da felicidad a mi vida.

A mis padres, Pablo yd?a,de quienes aprendi la constancia y esfuernoel

trabajopara salir ddante.

Vi



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIDAD DE POSGRADO

PROGRAMA: AMAESTRC ADEERNBEGOASMN

AEVALUACION DE LA VISCOSIDAD DEL COMBUSTIBLE DEL HORNO
DE CRUDO C2H001 DE LA REFINERIA SHUSHUFINDI DE EP
PETROECUADOR 2013. DISENO DE UN SISTEMA DE ENERGIA
ALTERNATIVA PARA MEJORARLA EFICIENCIADEL A COMBUSTI € NoO

Autor: Jorge Eduardo Damian Cabadiana

Fecha: mayo 2014

Vii



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIDAD DE POSGRADOS
MAESTRIA EN GESTION DE ENERGIAS

TITULO: Evaluaciénde la viscosidaddd combustibledd horno de crudo
C2H001 de la Refineria 8ushufindide EP Retroecuadqr2013. Disefiade un
sistemadeenergia alternativaara mejorar la eficiencidela combustion

AUTOR: DAMIAN CABADIANA Jorge Eduardo

TUTOR: VELASQUEZ DEL ROSARIO Alberto

RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio gesiminar la temperatura 6ptima
dd combustible,dd horno de crudo C2H001de Refineria Amazonas 2 (RA2),
para disminuir su viscosidad a valoestablecidos en el disedde quemadoresle
crudo. Se aprovechara los gasescombustiondd horno que por medide un
sistemade energia alternativa permitira mejorar la eficierséda combustion en
los quemadores. Se realiz6 la recopiladérinformadén mediante un trabajo en
campo, tantade parametrosde operacionde los quemadores como la torda
muestrasde crudo reducidode RA2. Se efectu6é pruebas en Laboratorio
determinado la viscosidad cinematidacombustible, estos datos se plasmaron en
una epresentacion grafiade la relacion viscosidatemperatura, encontrandie
esta forma el rangde temperaturadeal, en consecuencia su viscosidad,crudo
reducido a quemar en el horno C2HOBbr mediodd software Hysys V7.1, se
realiza la simulaciérde un serpentin yde un intercambiadorde calor, para
determinar las areade transferenciale calorde dichos equipos, con los cuales el
crudo reducido alcanzara una temperatlg@00°C, viscosidade170 SSU y una

eficienciadela combustiérde 75.26%.
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INTRODUCCION

La energia se presenta en casi todas las adegdie la vida diaria, a la
actualidaddeperdemos de sobremanerale los combustibleen especiatle los
derivadosdd petroleo,desdelas granles empresas hasta pequefios hogares. La
industriade refinaciondd petréleo no es la excepcidépues consume energia en
grardes cantiddes, tanto en formale combustible como en formde energia

eléctrica.

A mas de las razones economicas para mejorar la eficiencia dmergé
actualmente se ha agregado las amnaciones medioambientales. En
consecuencia la reduccid@® consumos energéticos trae consigo la disminucion

deemisionesiecontaminantes a la atmodsfera.

En el presente trabajse realiza un analiside las condtiones en las que se
encuentrdos quemadoredd hornode crudo C2H001de Refineria Amazonas 2,
y asideterminar porque la combusti@sel principal problemale este equipo. Se
determina el estado actudé funcionamiento corrudo reducidpsu temperatura
no permiteobtenerunaviscosidaddentro de parametros aceptableSon el horno

operando bajo estas circunstanciase consigue una buena combustion.

En el capitulo 1Problematizaciorse analiza el Problende la Investigacionla
formulacion dd problema, la justificacion y se enuncian los objetivos tanto

general y especificos

En el capitulo 2, Marco Tedrico, se presarnts antecdentesdela investigacion,
luego se enfoca la combustioral combustiblecrudo reducidpquemadoresjue
son temas importa@$ dentro de esta investigacion y finalmente el tenc

Marco Legal Vigente en el Ecuador a cededas actividaes de Industrializacion

dd petréleo.



En el capitulo 3, Metodologiae enfoca en la Modalidatk la Investigacion, ls
tipos de investigacion a usar en este trabajo, Poblacion, Muestra, los Métodos y

técnicas a ser empleadas Yy la operacionalizatadas variables.

En el capitulo 4, Analisis e Interpretacia@e Resultados, se presentas

resultados obtenidos por medietablas yfiguras

En el capitulo 5, Propuesta, se plantea la propdessainvestigacionSistemade
energia alternativa para mejorar la eficiendegla combustion, aumentando la
temperaturadd combustible, en el hornde crudo C2HO0O01 verificacion de la
hipétesis, determinacion dd VAN y TIR. Para finalmente establecer las

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I. EL PROBLEMA

1.1 Antecalentesdel problema

En toda refineriae petréleodd mundounodelos principales equipos criticos en
el procesade refinacion son los hornode crudo, son los encargadds afadir
calor al sistema y elevar la temperataid crudo a niveles éptimos para la
destilaciénde los productos que se obtiendd petrolen. La combustion es una
reaccionde quemar un combustible, este produce en los quemadores y aqui lo
importante es obtener una distribucion padgacalor para evitar que la llama
incida directamente sobre los tubos interddshorno. Para obtener aquello un
parametro primordial es queda viscosidadde combustible liquidalebe estar en

el rango decuado.

RefineriaShushufindi, que forma partde la Empresa Publica Petroecuador
Gerenciade Refinacion, esta formada por tres plant@sfineria Amazonas 1,
Refineria Amazonas 2 y Plarda Gas. Las Refinerias fueron construidas en 1987
y 1994 respectivamente y procesan en total 20 000dbmiudg los derivados
que se obtienen son: Diésel, Jet Fuel, Gasolina base, Crudo ResiduajueGas

envia como carga a PlartaGas.

El hornode crudo C2H001 de Refineria Amazonas 2, procesa a diario 10 000
barrilesde crudo, posee4 quemadores mixtos, @&cir pueden operar con crudo
reducido y/o gas, en la presente investigacion se abordam®dhbEmaticadd

crudo reducid@omo combustible principale este equipo.

El crudo reducidees el residuale la refinaciondd petréleo y es el combustible
mas usado actualmente en la industria petrolera. A temperatura amb@Enoel
reducido es un seiifluido negro y espesodebido a que se le extraen los

componentes mas livianos como la gasolina, diésel, kerosene.

Los sistemasle combustiondeben estar implementados para manejar un rdego

viscosidaes dd crudo reducido, cuando no lo poseen se genprablemas al

3



manejar viscosid#es altas. La decuada viscosidad es importante para facilitar el
flujo a travésde un circuitode combustién, asi como para optimizar el manejo,

bombeo y atomizacion en el procesda combustion.

A travésde las inspeccines realizadas al hornde crudo y sus quemadores,
registros de temperatura y presiomld combustible, asi como revisiode
informaciondd fabricantede los quemadores, se verifico que la viscosiddd

crudo reducido no es lalecuada para una correctancbustion.

La baja temperaturadd combustible, crudo reducido, que ingresa a los
quemadoresld horno C2HO001 provoca una combustidgiciente, consecuencia
de ello minora su rendimiento y disminuye la capacid&dproduccionde la
Refineria, demas de producir dafio a las partes internad horno de crudo,
elevados costode mantenimiento e incrementte gases contaminantes al medio

ambiente.

La presente investigacion esta enfocada en mejorar la combuw#idos
guemadoresld horno C2HO001, la eficienca energética se presenta como una
alternativa para la optimizacid@erecursospor esta razén sgprovechea el calor

delos gasesle escapald horno para incrementar la temperatdeacombustible.

Los gasesde escape que emanan por la chimenea, atcanemperaturasie
550°C, lo que el calor acompafante ¢geiser aprovechado en el calentamiento
dd crudo reducidayue alimenta a los quemadores, lo que ayudaria a mé&orar

combustiérdelos quemadoredel hornodecrudo.

1.2 Formulaciondel problema

La baja viscosidaddd crudo reducidoy su incdencia en laeficienciade la
combustiénen los quemadoresld horno de procesosC2H001 de la Refineria
Shushufindide EP Petroecuador, 2013.



1.3 Objetode estudio

Combustion con crudo reducieén losquemadoredeun hornode procesos

1.4 Justificacion dela Investigacion

Se ha comprobado en la practica que resulta costoso el manteniddedi a
las consecuenciatela combustion ineficientdo que ocasiona dafios en tuberias,

refractario yaislamiento térmicad hornodecrudo.

Un incorrectofuncionamientode los hornos es perjudicialebido a que todo el
procesode refinaciondd crudo deperde en gran medidae este equipo para la
operaciéon normaie la planta, provocando que el horge crudo trabaje a
temperaturas en el hogar mayores a las normales, provodaedimro de los
elementos internos asi como mayor cantidadases contaminantes que se emite

al medio ambiente.

En lo concerniente al marco legal vigente en el Ecuador, ebiugtbe cumplir
requisitosdeterminados por el Instituto Ecuatoriade Normalizacion (INEN).

Asi también,las actividdes hidrocarburiferas en nuestro pdéen apegarse a
los limites permisiblesle emisiones a la atmosfera que esta establecida en la

LegislaciénNacional

El presente trabajaecopilara informaciondd crudo reducidode Refineria
Amazonas se realizara andlisis por medade equipos paradeterminar la

viscosidad cinematica y su relacion con la temperatura.

Sedeerminara el arede transtrenciade un serpentin yde un intercambiadode
calor para incrementar la temperatdeh crudo reducidp por eme disminuir la
viscosidad aprovechando los gasde combustion para obtener vapor saturado
gue aumentara la temperatdeh combustible



Para este fin se tomaran en cuenta tanto los parandgetdhsefio como también
los de operacion, se analizaran todos los factores que influyen,daatia como
indirectamente, y asi lograr la optimizacide la eficiencia en los hornode

crudo.

El preente proyecto permitirdA mejorar la combustion en el hatecrudo
C2H001de Refineria Amazonas Zumentar el tiempo entre mantenimientdes
dicho equipopor erde reducir costosy, finalmente un punto importante, el

disminuiremisionesle contaminantesa la atmoésfera

Las autoriddes de Refineria Shushufindi estan conscientes que el horno al ser
consderado un equipo critico en el proced®refinacion, toda mejora en €l ds

vital importancia, por tal motivo eml paro programadald afio 201lse
ejecutaon trabajos para la instalacidle termdémetros y manémetros en las lineas
decombustible y vapor que llega a los quemadores, para hacer el seguimiento que
recomendo el fabricantde los quemadorey lo que permitid en gran parte la

tomadedatospara la pesente investigacion

El proyecto permitira conocer el beneficio economileb mejoramientode la
eficienciade la combustién, que ede sumo interés por pare las autoriddes
que impulsan este objetivo con recursos econégnadmmanode obra

1.50Dbjetivos

1.5.1 Objetivo General

1. Evaluar la viscosidadd crudo reducido y su indencia en la eficiencia en
la combustiordelos quemadores JOHN ZIN#d horno C2H0O01.

2. Disefiode un sistemade energia alternativa que petmiincrementar la
eficiencia de la combustiondel horno de crudo C2H001de Refineria
ShushufindideEP Petroecuador.



1.5.2 Campode accion

Mejorar la @mbustién corcrudo reducidalelos quemadoredd hornode crudo
C2H001de Refineria Shushufindi.

1.53 Objetivos Especifcos

1. Analizar el marco teorico relacionado con el mejoramiedw la
combustién en los quemadorescrudo reducidald horno C2HO0L1.

2. Realizar un balance energético que perméair la stuacion actuatd
hornodecruda

3. Determinar la eficienciaela combustidorcon crudo reducido

4. Determinar la temperatura y viscosidtalerablesdd crudo reducidade
Refineria Amazonas 2 para su combustion.

5. Evaluar las posibles modificacionesa implementar para el
aprovechamiento integrdkla energia.

6. Proponemunasoluciénpara el incrementdela eficienciadela instalacion,

sobre la basdd redisefiodela misma.

1.6 Hipdtesis

Al disminuir la viscosidaddd combustibleaprovechandda temperaturade los
gasesde la combustidén,se mejoraia la eficiencia de la combustionde los

guemadoredd hornode crudoC2H001.

1.7 Conclusiondel capitulo

En este capitulen base a laldimitacion dd problema,se deerminaron los
principales elementodd disefiode la investigaciorparade esta formanfocarse

enel desarrdlo delos siguientes capitulaiela presente investigacion



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Antecelentesdela Investigacion

Desdelos inicios de la industria petrolera, las refineride crudo emplea hornos
deprocesos los cuales se encardaentregan calor generado por la oxidaaién
un combustible a una cargke crudo que fluye podentro de un serpentirde

tubos

Castillo 010 en Proyectos MCP para optimizacion energética integral en

refinerias de petréleo sin inversidimdica que:

El disefio originatlelos hornogle calentamient@rudo ha sido conderado
uno de los equipos mas ineficientele la industria, pero las consecuencias
principales sobre los costake refinacion no los representa ebsto de
combustible desperdiciado, sino las consecuencide la combustion
ineficiente ydeformacionde la llama sobre la continuidad operatifactor

de marcha)de la unidad operativadas fallas y costode mantenimientade

tubosy revestimiento re#ctaria (p.2)

Segun UPME(2011) en su estudiad Ahorro de energia en la industridd

petréleo refiere

Del total de energia utilizada en una refineria, la partida mas impori@@te

a 90 %dd total- procale de combustibles liquidos y gaseosos quemados en
hornosde proces cableras.. Cualquier mejora introducida en el disefeo
estos equipos produce sustanciales ahodesenergia Las acciones
encaminadas al ahormbe energia en refinerias en oaeion deben tener
como principal objetivo la optimizaciéad funcionamientode los centros

deconsumadecombustible existente§.15)

Para la combustion en los quemadores, es eficiente conocer la viscdsidad

guemadald crudo reducidpalgunos probleasde mala combustién son funcion



directade la viscosidadUna alecuada viscosidadd combustible es importante
pues facilita la flulez a travésdd sistemade combustion y optimiza la

atomizacion en el procesle combustion.

Una alta viscosidadid combustible impile un eficiente su manejo, bombeo y
atomizacion,su vez si el combustible tiene una viscosidad muy baja pasa tan
rapidamente a travédd quemador yeste no le quema eficientemente que

conlleva @emas la producciodecarbén en las pades internasdd horno.

2.1.1Crudo reducidoo fuel ail

El crudo (gtréleg reducidoo fuel oi, no es un productde destilacion sino lo

que sobrade ella, despuésde extraerle al crudale origen todo lo que resulta
posible destilar, separar o fraccionar. Lo que queda es sulgws0, ViSCOSO €
impuro, pero en un elevado porcentaje combustible;eflor es el combustible

industrial apropiado para quemarse sin otra funcion mas que producir calor.

El fuel oil contiene mezclas complejae hidrocarburos entre los que gemos
encontrar hidrocarburos aromaticos policiclidodrocarburos alifaticosle alto
peso molecular. Esta mezdala hidrocarburos pude representar hasta el 5084

crudo original
RECCPE (2011) en su manudeproductos indica que

El fuel oil para los procesosindustriales, generalmente necesita un
precalentamiento antesle ser inyectado a la adra u horno, esta
temperatura se recomienda entre 80°ID°C, esto con el fideevitar que
los hidrocarburos livianos sean evaporizadodograr de esta manera

manener el pder calérico original. (p. 22)

La viscosidad (cinematica), dd fuel oil, es la propiedad fisicale mayor
importancia, la misma pde definirse como la medidderesistencia a fluideun
liquido y se milecomo el tiempo que el liquido tarda@escermer en condiciones

normalesdegravedad travéde una restriccion calibrada (viscosimetro).



La viscosidad esta en funcidle la temperatura, a mayor temperatura menor sera
la viscosidadld fluido. Las unidaes dela viscosidad suelen darse en centistokes,
Segundos Saybolt Universal (SSU)roSegundo Saybolt Furol (SSF).

El incrementode la viscosidadmpacta directamenten los sistemade manejo
dd combustible en la industria (consmn: bombas, filtros, atomizadoreke los
quemadores Yy tuberias en general), por elldesen tomar las preticiones para

el caudal, en especial por baja temperatura.

fiLa mayoriade los quemadores requieren que la viscosidad en el quemador sea
entre100 y 200 SSYSaybolt Universalp temperaturae 100 °F (37,8 °C) y un
combustible con una viscosidathyor requeredep r ec al e n(RECOPE nt 0 0
2011,p. 23).

2.2 Fundamentacion Teorica

2.2.1 Almacenamientodel crudo reducido

En el casode una refineriade petrdleo, & necesidadle mantener un stock
minimo de combustible que garantida continuidadde operaciéndd horno de
crudo, determina la existencide una etapantermedia entre el almacenamiento
dd combustible ertanquesde gran capacidagy su combustion. En esta etapa

intermedia se instala un tangdeamacenamientaliario.

Castillo (2011) en su Manual Practicode Combustion Industrial.Instituto

Latinoamericanalela Combustiormenciona que:

La temperaturadd combustibleen el tanquede almacenamientonunca
debe estar por encimde su puntode inflamacion, lo que puie apreciarse

por los vapores que sksprermlen dd combustible. Alemasde pérdidasde
volatiles combustibles, tal situacion representa una der@abombade
tiempo que pude explotar con cualquier chispa que se produzca en los
alrededores.(p. 199)
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2.2.2 Circuito detransporte

El crudo reducideontenido erdl tanquede almacenamientdiario, debe llegar al
sistemade los quemadags en las condicionesle flujo, presion y temperatura

establecidasresudiseiio.Para ello el combustibldgbe pasar por 3 etapas:

a) El crudo reducido fluyelel tanque al sistemde bombeo.La temperatura

dd combustibledebe ser superior a su purdefluidez.

b) El crudo reducido ebombeaddhacialos quemadoreson el flujo y la
presion a valoresstablecidos en el disedd sistemade combustion

c) El crudo reducido que llega a la etapa final a una temperatura similar a la
de bombeo, para ser inyectado al quemador con el flujo y presion
adecuadas y convenientesleberd ser calentado a la temperatde

atomizaciondentro dd rangodeviscosidadde operaciérdd quemador.

Tanque diario

— -

<

Calentamiento

g H@?

Hombao

Frecalentamiento
para atamizacién

Quemador de
crudo reducida

Figura 2.1. Circuito basicdetransportade crudo reducido

Fuente: Castillo (2011). Manual practidecombustion industrial (p.200)

Los circuitos de crudo reducidovaria de acuerdo al tamafiae la planta

industrial enla figura 2.1se muestra un circuito basico.

Para eitar pérdidas en el circuito sueleilizarse diversos criterios(Castillo,

2011)




71 Aislamientotérmicodetuberias
1 Velocidaden el interiordelas tuberiasiango 0.81 m/s.

1 Presenca exageraddeaccesorios en el circuito.

2.23 Recuperacionde calor residual

La recuperaciémle calor residual es un método comdmaumentar la eficiencia

deun horno.
Utilizando recuperaciode calor residual pugen calentarseuatrocorrientes:

Aire decombustién
Gas combustible

Combustible liquido

= =2 =4 =4

Fluido deproceso

El precalentamientdd combustibledd horno(petroleo o gas) aporta energia a la
cajade combustion, en forma similar al precalentamiehié@ire. Por lo tanto, la
temperaturade la llama aumentard y la potencia nomia horno deberasera
gustada. Estarademds, las precauciones adicionatis seguridad, queleben
tomarse en cuenta, ya que el gas calidet@ combustién, el cual contiene algo
de aire, puée entrar en contacto con mlaterial combustible, si hay alguna fuga

en elpre-calentador.
Segun Perry (200Bn el Manuadd Ingeniero Quimico, tomo Il menciona que:

Si la temperaturade los gasesde la combustion es alta, esta pérdidia
energia térmica se pdereducir, instaando intercambiadorede calor que
absorban la energide estos gases en el cafnde la chimenea. Los
calentadoredeaire y los precalentadoredealimentacion son dos ejemplos

conocidogleequipos con estas caracteristi¢ps9.72)
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2.24 La combustion

Testo (2007enAndlisisdegasesie combustion en la Industriaidica que

Es la conversionde la energia quimica primaria, contenida los
combustibles, en calor (energia secundaria) a traeean procesode
oxidacion. Por lo tanto la combustion es el término técnico para la reaccion
quimicadd oxigeno con los componentdslos combustibles incluyendo

la emisionde energia(p. 7)
En una reacciédeoxidacion tenemos:

Combustibl e + c odadombustiont+ ealor Y gases
Para que la combustion tenga lugar tanoexistir tres factores:

M combustible
i comburente
1 energiadeactivacion

2.25 Reacciones quimicas basicas en la combidos

Las reacciones quimicas en la combustion, al oxidarse el oxigeaoe con el
carbono, hidrégeno y azufre se efectla en proporciatespeso bien

determinadas.

La combustion producida con las proporciones exaitg@mses se conoce como

combustiéndeal o combustion estequiométrica.

Es por esto que se obtiene las tres reacciones quimicas basicas siguientes:

6 0080 whaéi (2.1
O -0 9¢00 Ohaéi (2.2
Y OO odaé i (2.3
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Los elementogie la izquierda sedenominan reactivos y losle la derecha se

denominan productos.

2.26 Aire de combustién y coeficientede excesale aire

El oxigeno necesario para un procds@ombustion se suministra como paitak

aire de combustion, a efectos practicos se cdasi el aire compuesto (en
volumen) por un 21%le oxigeno y 79%de nitrégeno (este no contribuye a la
combustion). Por ello el volumeteaire a aportar al sistema es aproximadamente

cinco veces el volumette oxigeno necesario.

La cantidad minimale oxigeno necgario para quemar completamente todos los

componentes combustibldgoerde dela composiciérdd combustible.

En un proceso real el volumedeal de oxigeno no es suficiente para un quemado
completo ya que hay una mezcla insuficiedéecombustible y oxigeo, por lo

gue sedebe aportar mas oxigeno y por consiguiente masdaicembustionde lo

que es estequiométricamente necesario. Esta cantidad adaeaiad se conoce

cComo Neaeaéeseo, | a propor cde-ame renlr e | a
estequiométdamente necesaria se conoce como coeficaaexcesodea i r e ( &)
(Testo, 2007).

El excesaleaire esde gran importancia para un procaesmcombustion 6ptimo y

para un funcinamiento econdmicdela planta, como se muestra en la figura 2.2.

Por lo tantcs i =1 se t enddea8 ,unya sciocamsmsstiGhe nt endr

con excesaleaire.

Lo que se putedeterminar con:

] — (2.4)

1 p — (2.5)
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El rango tipicadd coeficientede excesade aire en un quemadale petroleo esle
1.2 a 1.5Testo, 2007)

=
) : .
= A Falta de aire Exceso de aire
-
Fe]
< @
k=l s

2 & Pérdidas en
ot —E > os gases de
© et — combustion
g o

=
@ = AT
A lezcl_afr ) Anhidrido
b combustible /g £ carbonico
& aire e
= )
® =] g
© € c ;
@ 2 Oxigeno
o) Q @
= ot o ®
o Monoxido de o d
2 | carbono e
=
s o
=
o
)

1 S
=1 Exceso de aire

Figura2.2. Gaseslecombustion vs. Excesteaire.
Fuente: Testq2007). Analisisde gasesde combustién en la industrig.(
13).

2.2.7Factores para una correcta combustion

En cualquier procesde combustion seebe tener en cuenta los siguientes puntos:

1. Preparar el combustible, si es liquidadske ser atomizarlo previamente

2. Mezcladecombustible y aire en proporcionegeauadas, a temperaturas
correctas para el encendido.

3. Procurar mantener una cantidad suficieseealor en la zonde
combustién, con el objetivde mantener una temperatura en el hogar que

permita una @ecuada vaporizaciédd combustible.

Las operacionede mezcla, encendido y combustion se producen enigi®

intervalo de tiempo que emplea el combustible y el aire en trasladbsske el

15



quemador hasta la entradala chimenea, este intervadie tiempodeperdedela
distancia recorrida, velocidad y gradeturbulencia.

La turbulenciadescribe aquella awdicion en que el combustible y el aire giran en
remolinos siguiendo vias irregulardssde el quemador hasta la entrada a la
chimenea. Esleseable una corriente turbulenta, porque la distancia total que
recorre el vapor aumental seguir un camino irredar, con lo cual es mayor el

tiempo disponible para la combustion.

En conclusién la combustiddeperde de las variables: tiempo, temperatura y

turbulencia.

2.28 Quemadores

Los quemadores tienen por finalidad provocar la mezcla indiehaire y ded
combustible para obtener la combustion compldéh mismo. Los quemadores

pueden ser para quemar combustibles gaseosos, liquidos o ambos.

Los quemadorede gas puden serdetiro natural o forzado, en el primer caso el
aire atmosférico ingresa al quemadorucido por el flujode gas, a travésle
ranuras provistade registros que permiten regular la cantidkdaire en forma
manual. En los quemadordstiro forzado, un quemador impulsa el aire a través

delos quemadores.

En el casald fuel oil como combustible liquido, skbe reducir la viscosidadid
combustible a valores convenientes, para lo que resulta necesario el calentamiento
previo dd mismo. Los quemadorede fuel oil atomizan el combustible a fite

ofrecer la mayor superficie con aire de combustidn, que a la vez dispersa las
particulas convenientementdentro dd hogar, para formar una mezcla
aire/combustiblede rapida ignicion. Los procedimientos mas difundidos son la

atomizacion mecanica, con vapor o con aire.
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2.29 Quemadores pra crudosresiduales

Castillo (2011) en dlanual Practicale Combustién Industrial refiere:

Los quemadoresle crudosresiduales tienen que efectuar la atomizadién

los combustibles en gotas que se gasifiquen amkesdisociarse;
consderando que estosombustibles estan conformados por componentes
con composicion quimica y comportamiento fisico muy variado, su trabajo
resultara condierablemente mas complejo y también resultard
consderablemente mas dificil regular y estabilizar sus paramd&osentol
operativo. Analicemos que particularitia revisten para quemadords

crudos residuales, el cumplimientielas 5 funciones esthzidas. (p207)

Aportar aire-Ademasde proporcionar el airele combustion, los ventiladorete
los quemadoregen casadd tipo tiro forzado)de crudcs residualesleben aportar
suficiente impulso para disponde la energia cinética requerida para lograr la

intensidadde mezcla que asegure combustién completa.

Aportar combustibleEl crudoresidualdebe ser inyectado endacondicionegle
presion y temperaturadecuadas para que el quemador pueda efectuar una

atomizacion perfecta en todo el margierilujo requeridode combustible.

Mezclar aire y combustibldEl combustible atomizado se pone a disposicién

flujo dominarie que en estos quemadores siempre es el aire primario, pudiendo
ser una proporciédd requerido para la combustion o el aire ta@tombustion.

El ventilador aporta el caudal y la presion estadgdlujo deaire; el disefiaela
tobera o el difusor se encardadistribuirlos en forma @ecuada para conformar

la llama @ecuada y contralr eldesarrollodela reaccidérde combustion.

Enceme y quemar la mezcléEl quemadordebe asegurar que se cumplan las 3
condicionegleinflamabilidadde la mezcla: Suspensidtelas particulasle coque
disociado en el rango inflamable (250 a 2500 miyydisponibilidadde oxigeno

y chispa o temperatura mayor al pud®ignicion. La formade la llama es un
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productode mecanicale fluidos y resultadeterminado por el impulsdd aire y el
disefiodd difusor.

Desplazar los productosle la combustionLa circulacién de gases quemados
transfiriendo calor al proceso, meresultar impulsada por la presion estatea
ventilador (tiro forzado), succionado por el tiro natural creado por una chimenea
(tiro natural) y/o la succién creada por un ventiladoraestor (tiro inducido; en

realidad siempre se produce una combinad&iiro forzado e inducido.

2.2.10 Clasificacién de guemadores paracrudos residuales

Castillo (2011) en dlanual Practicale Combustion Industrial menciona:

La Teoria Inorganicde la Combustion indica quetodos los combustibles

se queman en la misma forma, disociandose atgegiemarse, pemos
establecer que solamente existe un procedimiento para la combustion
industrial de crudosresiduales: Atomizacion en gotas microscopicas que
logren vaporizarse para que la disociacién se produzca en fase gaseosa; Si
las gotas sowle mayor tamafo, al exponerse al calor radiado por la llama,
una parte se disocia (craquea) en fase liquida, produciéndose padéeulas
coque 100 veces mas gdan, lo que dificultara la velocidade reaccion y

el objetivode combustién completa. Siendo tan importante la atomizacion
para la combustidéde crudosresiduales, los quemadores quedatdimidos

y clasificados por el tipde energia que utilicen para efeatueste trabajo.

En el desarrollo de la tecnologiade la combustion se han disefiado y
utilizado muchos tiposde quemadores, algunos con mas criterios y
fundamentos comerciales que técnicagspuésde muchos analisis y
experiencias, basados fundamentalmeseresultadosse halimitado la
clasificacion actuadde quemadores parerudosresiduales a solamente 3
tipos.(p. 210)

M Atomizacién mecanica.

1 Atomizacién mecanica asistida por vapor.
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1 Atomizacién porfluido auxiliar (aire o vapor).

Aunque existen algunagiferencias entre vapor y aire comprimido con fluidos
pulverizadores, en lo fundamental ambos aportan energia cidéatamizacion.
En latabla2.l se muestran los rangade viscosidad requeridos por los tipde

guemadores corgdrados:

Tabla 2.1. Visosidcad requeridad crudo reducido

VISCOSIDAD CINEMATICA REQUERIDA POR DIFERENTE
TIPOS DE QUEMADORES PARA CRUDOS REDUCIDOS

Atomizacidn mecanica 11 - 21 centistockes

Atomizacibn mecanica asistida por
fluido auxiliar (aire/vapor)

Atomizacion con fluido auxiliar 20 - 40 centistockes

11 - 40 centistockes

Fuente: Castillo (2011). Manual practidecombustion industrial (p.211).

Los quemadoresie atomizacion mecaniceonsigu@ la atomizacion por efectde

la presionde inyeccion dd combustible a travésle una tobera. Al salir el
combustiblede la tobera la energide la presién se convierte en energia cinética
que efectta el trabajde dividir cada cm dd combustible en aldedor de 7

millonesdegotitas microscopicas (atomizacion perfecta).

La pulverizacibn mecanica con ayudie vapor combina la acciémle la presion

en la pulverizacidbn mecanica con la accion emulsionante producida por el vapor o
aire comprimido. A la toberae atomizacion mecanica se le introduce un fluido
auxiliar a una presion ligeramente menor para obstruir el ingetsombustible,

con el objetivode infringirle cierto nivelde rotacion y el propédsitale acortar la
pluma de la llama Aunque permite mejorar el margele regulacionde los
atomizadores mecanicos, siempre representa un problema la varkcian
presioén principatle atomizacion cuando se necesita regular el flujo. Solamente se
justifica su utilizacion en quemadorad® equipos con una sola condicidon

operativa o0 un margen muy estread®modulacion. El consumde vapor para
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atomizacion solo con vapor peoscilarde 10 al 30%dd combustible en peso.
Para estos atomizadores combinados es significativamente menor | osci

normalmente aledor dd 6% dd pesode combustible atomizado.

Los quemadoregle pulverizacion por fluido auxiligren especialapor, resultan
ideales paracrudcs residuales y solamente se justifica utilizar otro tg®
quemador cuando no se dispalgvapor. En tales casos, la atomizacion mecanica
solamente resulta utilizable en quemadatesnayor capacidad, en los cuales la
aberturade boquilla ya no representa un problema para la suciedad y abrasividad
de los crudosresiduales. Normalmente se rg#aza la energia cinética aportada
por el vapor por la que suministra el aire comprimida; todos los quemat¥ores
vapor pu€len utilizar alternativamente aire comprimido y viceversa, igualando los
aportesde energia cinética en fornde impulsos en Mwtons(kg.m/s). En estos
qguemadores la energia necesaria para la atomizacion la aporta en su mayor parte
el fluido auxiliar, que podria ser aire, vapor, otro gas combustible e incluso agua
formando emulsiones con el petréleo residual. En términos generalenasos

utilizados son el vapor y el aire.

La presion con que el combustible llega al atomizador es generalmente mucho
mas baja que la utilizada en la pulverizacion mecéanica y por tanto, los orificios y
las ranurasde paso son mas grdes, existiendo menoreprobabilidales de
obstruccién. Existen grupake atomizadores con caracteristicas similares segun el
tipo defluido; para unaleterminada calidade combustible liquido, el criteride
clasificacion se basa en los valorde la presiondd fluido auxiliar ded
atomizador. En general, se haldie altas presiones cuando el fluido esta
comprimido entre 3 a 10tra, de medias presiones entrebQy 2 atm yde bajas

presiones podebajode0.5 atm

Atomizacion por vapor.La atomizaciondd combustible se logra mediante la
inyeccionde vapor en el interiode la tobera. Combina la pulverizacion con la
accion emulsionante producida por el vapor. Se utiliza la expadsiida al

cambio de presion dd vapor para atomizar elombustible y la acciérde
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calentamientodebida al gran contenido térmici® fluido auxiliar para calentar el
combustible a la temperatura finaleauada. La presiéad combustible varia
entre 05 y 5kg/cnt y ladd vapor entre 2 y 9ddcnt.

La presid de vapordebe ser mayor quie de combustible en 5 a 2 lg/cnf.

Resultade gran importancia resaltar que el vapor que se emplea para atomizacion
debe ser vapor saturado seco o ligeramente recalentado. El vapor con fuertes

residuosde condensacion tiere un escaso efecto atomizador.

Atomizacion por aire. Debido a que el airede atomizacidbn se mezcla
intimamente con el combustible y compierparte dd aire requerido por la
reaccion, la combustién se inicia mas rapidamente y se completa mas pronto con
ede tipo de quemadores que con cqaler otro, para condicionensilares de

intensidadde mezcla.

2.211 Caracteristicasde las llamasde crudosresiduales

La llama es propiamente el espacio di®ee realiza la combustidén y representa
una manifestacion vilsle de las condiciones en que desarrolla. En el casdd
crudoresidual, quizas con mayor claridad que con el rdstcombustibles, las
manifestaciones visiblesle la llama representan una buena oportunided
conocer la forma y eficiencia con que se realiza la combustd@magtuar sobre

ella.

La formadelas llamasderesiduales se pdeddfinir claramente por involucrar en
toda su extension la presencia manifestaciones visiblePesde la puntadd
inyector, se observara la plunge la llama, constituida por el chorrde
combustible liquido atomizado en prooeke calentamiento y mezcla con el aire
antesde encemlerse en el llamado frentde llama, dowle se inicia la extensiode

la misma.

Al encerderse la llama, se presenta una coloracién que permitavsel propio

frentedellama A lo largo y ancho, ldama quedara enmarcada por la coloracion
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que manifiesta las particulde carbén y metales incdescentes. En el extremo

final, la coloracién se extingue porque codettemente, la llama termina; sea
porque todo el material combustible ya ha reaccionadprgbable) o porque la
temperatura en esa zona ya resulta insuficiente para que siga produciéndose las
reaccionesde combustion, quedando una padd combustible (coque) como
inqguemados que saepositan en el interiodd horno o salen por la chimenea
constituyendo pérdidagle calor y causasde contaminaciéon ambiental. Es
importante consierar que las llamasleben tener la forma que se ajuste a las
dimensionesde la cdmarade combustién y/o las caracteristicdsl proceso,
debiendodesarrollarse en un pacio libre, sin tocar ningun punde las parees o

cuerpos extrafios (Castillo, 2011).

2.212 Balance aergético

El balance energéticde una instalacion es la informacion fundamental para
apreciar correctamente el rendimiento térmieoun proceso y parvalorar las
pérdidagde calor que puéen reducirse.

Calor sensible del combustible (qc) Calor sensible del crudo de salida (q cus)

Calor de combustion (geo) Calor sensible del vapor que sale de
la zona de conveccion (g vsR)

Calor sensible del aire de combustion (qa)
Calor sensible gases de combuston (ggc)
Calor aportado por el vapor de atomizacién (Qu:
Calor de inquemados gaseosos (qig)

Calor sensible del crudo a calentar (g CUE) |: :| Calor e | g jidos (as)
alor de inquemados sélidos (qis

Calor sensible del vapor que ingresa |: C2H001 ] o

a zona de conveccion (q VER) Calor por radiacion (gr)

Pérdidas (P)

Figura2.3. Energias que intervienen en un hodeeruda
Fuente: Elaboracion propia.

Consiste en una comparacion entre la saméas diferentes formade energia

gue entran y saledd sistema,figura 2.3,todas referidas a la misma unidael
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tiempo, y expresadas en las mismas ulgslade térmicas (caloriaskWh,
toneladasie carbon equivalentes, etc.) bien con relacién a una unidpdsode

produccion, o bien a otra forma que resattecuada.
0¢ Qv Q YO 0 QdQ (2.6)

2.2.13 Procedimientode célculo

a. Calor sensibledel combustible precalentado(qc)

N Az O (2.7
Donde

g.c = Calor sensible combustible pedentado en BTU/Ib
tc = Temperaturae precalentamientdd combustibleen °F
C. = Calor especificdd combustible en BTU/Ib °F

Sp gr = Gravedad especifica

# 2. (2.8)

3O —; (29)

b. Poder calorifico del combustible (qco)

Es la catidad de calor que entrega un kilogramo, o un metro cubide,

combustible al oxidarse en forma completa.

~

N o#) (2.10)

El poder calorifico inferior (PCI) consliera que el vapode agua contenido en los
gasedde la combw$stion no se cafensa. Por lo tanto no hay aporte adiciodel

calor por codensaciondd vapordeagua.
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Paradeerminar el PCI seebe calcular el pader calorifico superior (PCS), este es
la cantidadde calor desprendido en la combustion completa una unidad de
volumende combustible cuando el vapde agua originado en la combustion esta
cordensado y se contabiliza, por consiguiente, el calesprendido en este

cambiodefase.

O#3— uvYXoyp— v@zPb3 (211

0#)0#3— UBzb( (2.11a)

Donde

PCI = Paer calorifico inferior en kcal/kg
PCS = Pde calorifico superior en kcal/kg
%S = Porcentajde azufre

%H = Porcentajéele hidrégeno

c. Calor sensibledel aire de combustion (q)

N Cz# zY0 (2.12)
Donde

pt t e mge eaireade comlaustion, que ingresa al quemador, menos la

temperatura ambient8i elaire comburentetnr esa a t empexOat ur a ar

C, es el calor especifiatd aire en Kcal/Kgie°K

0 TR P WT P4~ TRT & (213
d. Calor aportado por el vaporde atomizacion Qva)

Ova = Qua* hva (2.14)
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Donde

gva = Calor aportado por el vapdeatomizacioren BTU/h
Qva = Caudaldevapordeatomizaciéren Ib/h

hva = Entalpiadevaporizaciéren BTU/Ib

e. Calor sensibledel crudo a calentar (Qcug)

~

N # Y (2.15)
Donde
gcue= Calor sensibled crudo a calentar en BTU/Ib

Ccue= Calor especificdd crudo a cientar en BTU/Ib °F

Tcue= Temperaturad crudo al ingresald horno en °F

A 8 8 2.16

f. Calor sensibledd vapor saturado que ingresa al horno (ger)
Qver =ver* Oowr (2.17)
Donde

gVER = Calor sensibldd vapor saturado en BTU/h
hVER = Entalpia especifiade evaporizacioren BTU/Ib
govr = Caudaldevapor a leentradaen Ib/h
g. Calor sensibledel crudo a la salida (qGus)
N A 4 (2.18
Donde

gCUS= Calor sensibléld crudo a calentar en BTU/Ib
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CCUS= Calor especificad crudo a ckentar en BTU/Ib °F

Tcus= Temperaturad crudo a la saliddd horno en°F

A 8 8 * = (2.19)

h. Calor sensibledel vapor que saledel horno (qvsr)
Qusr =hvsr* Qusr (2.20
Donde

gVSR = Calor sensibled vapor que saldd horno BTU/h
hVSR = Entalpia especificke evaporizaciéren BTUIb

Qusr = Caudaldevapor a la salidan Ib/h
i. Calor sensiblede los gasesle la combustion (0gc)

Oge= hgen* Qge (2.21)
Donde:

ggc = Calor sensibléelos gaseslela combustion ekcal/h
hgch = Entalpia especificke gasesie combustioren kcalkg

Qqc = Caudaldelos gaseslela combustiorenkg/unidadde combustible

J. Calor deinquemados gaseososjij)

n z (2.2)

Donde

gig = Porcentajele pérdidas sobre eld® dd combustible
CO = partes por millbdeCO en los gases
CH = partes por millédehidrocarburos en los gases
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k. Pérdidasde calor por paredes

wWim®
1.600

1.500

_Pérdidas
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s 000 /
//
[/
//
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Temperatura pared

Figura 2.4. Pérdidade calor en parges de hornos
Fuentewww6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion2.HornosResistencia.PERDIDAS.
CALOR.pdf

|. Calor deinquemados solidos(s)

Los inquemados solidos producen opacidkdgasesde combustion medida
mediante indicele Bacharachtabla 2.2.
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Tabla 2.2. indicele Bacharach

Bacha- Pérdidas Caracteristicas
rrach (% PCI)  de la combustion

1 0.8 Excelente. Ausencia de Hollin

2 1.6 Buena. Hollin poco perjudicial

3 24 Mediana. Cierta cantidad de hollin. Limpieza anual

4 35 Pobre. Humo visible. Moderado a rapido ensuciamiento

5 4.6 Muy pobre. Ensuciamiento seguro. Varias limpiezas al afio
6 57 Pobrisima

Fuente: Llorens & Miranda (2009). Ingenieréarhica (p.27Y

2.214 Eficiencia de un horno de procesos

La eficiencia (%)deunhornosede&ine como:

— Zp T (2.24)

Esta ecuacion es extremadamente sindglestablecer, aunque, por lo general,
dificil deutilizar.

2.2.15 Eficiencia dela combustién

Sedefine como la relacién entre el calor tvibtenido(gai) y el calor total ge

aporta el combustiblayfa).

Zp T T (2.5)

Esdecir, la diferencia entre el calor total y el calor util sera el calor perdido en el

procesade combustion, que esta formado por:

Pérdidasde calor por radiacionen el entornppor ejemplo, las pades dd horno
aumentan s temperatura, produciendo ueaisién de calor por radiacién al

entorno.

28



Pérdidasde calor sensible en los gases inquemadass productos generados en

la combustion, asi como los gases ireee no reacciomg se evacuan a una

temperatura superior a la entragdih combustible y comburente, por tue en

ellos se piatecierta cantidadie calor en formale calor sensible.

Este calor generado en la combustion no es aprovechado habitualmente, con la
consiguientgérdidade energigd FENERCOM, 2009

2.2.16 Exergia

Denominada también disponibilidad o energia disponible, es la propiedad que

permitedeterminar el potenciale trabajo Gtilde una cantidad dadde energia en

algun estado especificado.

Energia total —»

O

Energia no
disponible

Figura2.5. Exegia

FuenteCengel& Boles(2009) Termodinamicdp. 433).

fiLa porcibnde energia que no pde convertirse en trabajo se llama energia no

disponible, la cual simplemente es la diferencia entre la energiad®tah

sistema en un estado espeeifio y la exergigee s a

2009, p.432).

2.2.17 Contaminacién ambiental debido a losgasesde escape

Los gasesle escape generados en los procesos e combustiem@@inan gases
de combustion o0 gasede chimenea. Su composiciddepende dd tipo de

combustible yde las condicionesle la combustion. La mayoride los gasegle

energzao
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combustion son aires contaminantes y por tardehido a regulaciones
gubernamentaledeben eliminarse o reducirse al minimo ardediberar el gas a

la atmosfea.

Nitrégeno (N), es el principal componente (79% volumelg aire. Este gas
incoloro, inodoro y sin sabor alimenta a la combustion como pataire de
combustion pero no interviene directamente en el proceEs@ombustion.
Cantidales pequefasle esteaire de combustidon relacionados con el nitrégeno
son, junto con el nitrégeno liberadd combustible, responsabldsla formacién

de 6xidos nitrégenos peligrosos.

Di6xido de Carbono (CQ), es un gas incoloro, inodoro con un ligero sabor agrio.
Se produe en todos los procesate combustién incluyendo la respiracion.
Contribuye conslerablemente al efecto invembao gracias a su capacidaid

filtrar la radiacionde calor.

Vapor de agua (humedad) hidrégeno contenido en el combustible reaccionara
con & oxigeno y formara agua (Bl). Esta, junto con el contenidte aguadd
combustible y el airele combustidn, se convierte tanto en humedatbs gases

de combustion (a elevadas temperaturas) como erdensados (a bajas
temperaturas).

Oxigeno (Q), la parte de oxigeno que no se ha consumido en el prockso
combustién permanece como paitelos gasesle combustién y es una medida
para el rendimientdela combustion. Se utiliza padgterminar los pardmetrate

combustién y también actia como valereferencia.

Monodxidode carbono (CO)es un gas incoloro, inodoro y toxico. En la mayoria
de ocasiones se forma durante una combustién incomgketadrocarburos y
otros materiales que contienen carbén. Al aire libre el CO no es muy peligroso

para las pesonas ya que reacciona rapidamente y pasa&@QCel oxigeno.

30



Oxidosde nitrégeno NOX), a altas temperaturas en procestescombustion el
nitrégenodd combustible y tambiémld aire de combustion reacciona con el
oxigeno dd aire de combustion y forra primero monodxidode nitrégeno
(combustibleNO y NO-térmico). Este NO reaccionara con el oxigeno acumulado
y/o més tadeen la atmosfera y forma el peligroso dioxiknitrégeno (NQ). El

NO, es muy peligroso para el pulmoén y contribuye, junto con lsstlar, a la

formaciondeozono.

Di6xido de azufre (SG), es un gas téxico, incoloro y con un olor muy fuerte. Se

forma a partidela oxidaciondd azufre que esta presente en el combustible.

Sulfuro de hidrégeno (HS) es un gas toxico, incluso en conttaciones muy
bajas tiene un olor muy fuerte y caracteristico. Es un compoddnteudo de
petrdleo ydd gas natural y por tanto esta presente en refinerias y pldsGas

natural.

2.3 Marco legal vigente

Para la ejecuciéde las actividades de industrializaciondd petréleq la empresa
debe cumplir comormativasy leyes que estan establecidas en nuestipaaa la
obtencionde resultados tanto de productos como ambientaletentro, de los

estandares establecidos

A continuacién sealetalla el marco legal vigente que se aplica en Ecuador y que

esta relacionado con la presente investigacion.

2.3.1 Requisitosdel fuel oil

Los requisitos para el fualil estanddinidos por ellnstituto Ecuatorianale
Normalizacién (INEN) en laNormaTécnica Ecuatriana NTE INEN 983:2002

Primera revisioriProductosierivadosdd petroleo, FueDil. Regui si t 0s 0

El fuel oil liviano debe cumplir con los requisitague se establecen en la tabla
2.3
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Tabla 2.3Requisitodd fuel oil liviano

REGUISITOS UNIDAD PO METODO DE
ENSAYD
4A 48
Min Max Min Max

Densidad AP =P Reporar Regortar NTE INEN 2318
Densidad a 156 °C kgl Reportar Reportar ASTM 1288
Purto de flamacin °c 80 - 80 - NTE INEN 1483
Punto de escurrimients o - 12 . 10 NTE INEN 1982
Contenido de agua y £ - ] - 1 NTE INEN 1 434
sedimento
Viscosidad cinemitica 3 o5t 400 510 420 510 NTE INEN E10
s0°C
Contenido de cenizas %P - 0.3 . 02 NTE INEN 1482
Viscosidad Redwood No 13 RW1 3800 5030 4040 5030 | NTEINEN 1981
37.78°C
Viscosidad S5F a50°C sp 1853 ot 1282 . NTE INEN 1981
Contenido de azufre %W - 15 - 23 NTE INEN 1042

Fuente: NTE INENL983 (2002)Productosierivadosdd Petrdleo. Fuel oil.

El fuel oil pesadodebe cumplir con los requisitos que se establecen en la tabla
2.4.
Tabla 2.4 Requisitosdd fuel oil pesado

— METODO DE
REQUISITOS UNIDAD No 6 ENSAYO
Min Max
Densidad APl AP Reportar NTE INEN 2319
Densidad a 15,6°C kg/m? Reportar ASTMD 1298
Punto de inflamacién °C &0 - | NTEINEN 1493
Punto de escurmimiento C - 15 | NTEINEN 10982
Contenido de cenizas %P - 02 | NTEINEN 1432
Viscosidad cinemética a 50°C cst 510 gop | NTEINEN 210
Viscosidad Redwood No 1.2 37,78°C RW1 | 5030 | 6020 |NTEINEN 1981
Viscosidad Saybolt Furol a 50°C v a1 a3 | NTE INEN 1981
Contenido de azufre %P - 25 | NTEINEN 1049

Fuente: NTE INEN 1983 (2002productosierivadosdd Petroleo Fuel oil.
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2.3.2 Ley de Gestion Ambiental

La Ley de Gestion Ambiental, codificacién 1®egistro Oficial Suplemento 418

de 10 deseptiembrale 2004 dealla:
Art. 1.- La presente Ley establece los principioslisectricesde politica
ambiental; determina las obligaciones, responsabild#s, niveles de
participacionde los sectores publico y privado en la gestion ambiental y
sefala que los limites permisibles, controles y sanciones en esta materia.
Art. 2.- La gestion ambiental se sujetalas principios de solidaridad,
corresponsabilidad, cooperacién, coordinacion, reciclaje y reutilizagon
desechos, utilizaciébn de tecnologias alternativas ambientalmente
sustentables y respectdaa culturas y practicas tradicionales.
Art. 3-El procesode Gestion Ambietal, se orientara segun los principios
universalesld Desarrollo sustentable, contenidos erkclaracionde Rio
deJaneirode 1992, sobre Medio Ambientedesarrollo.(p. 1)

2.3.3Ley de Prevencion y Controlde Contaminacion Ambiental

En nuestro paita Ley de Prevencion y Contrafie la Contaminacién Ambiental
(PCCA), codificacion 20,Registro Oficial Suplemento 418e septiembredd

2004, indica lo siguiente:

CAPITULO I. Dela Prevencion y Contralela Contaminaciomd Aire

Art. 1.- Queda prohibido expeler hacia la atmésfedescargar en ella, sin
sujetarse a las correspondientes normas técnicas Yy regulaciones,
contaminantes que, a juicte los Ministeriosde Salud ydd Ambiente, en

Sus respectivas areae competencia, puedan paticar la salud y vida
humana, la flora, la fauna y los recursos o biglgkestado aleparticulares

0 constituir una molestia.

Art. 3.- Se sujetaran al estudio y contdd los organismoslegerminados en

esta Ley y sus reglamentos, las emanacionesepientesde fuentes

artificiales, moviles o fijas, que produzcan contaminacion atmosfépich)
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2.3.4 Emisiones a la atmosfera provenientede fuentes fijas para actividades
hidrocarburifera s
En enerodd 2007 el Ministeriode Energia y Minasdd Ecuador mediante

Acuerdo Ministerial 09Jpublicadoen el Registro Oficial 43@e enerodd 2007,

Establece las Emisiones a la Atmosfera Proveniedeeguentes Fijas para

Actividades Hidrocarburiferas

Tabla 2.5.Limites maximos permisibles para emisiordsscalderas y hornos

Tipo de combustible
Contaminante (mg/Nm3) GLP 0 Gad Diesel Bunker ¢
Crudo
Material Particulado (MP) N.A. 150 150
Oxidos de Carbono (CO) N.A. 50 50
Oxidos de Nitrégeno (NOX) 400 550, 700*| 550, 700*
Oxidos de Azufre (SO2) 30 1650 1650
Hidrocarburos Aromaticos
A A A
Policiclicos (HAP's) 0 0 0
Compuestos Organicos Volatile
5 10 10
(COV's)

* instaladas y operando antes de enero del 2003
Fuente: Acuerdo Ministerial 91, Registro oficial 430. Limites maximos
permisiblesde emisién en hidrocarburos. Ministertte Energia y Minas, Quito,
Ecuado, 4 deenerode 2007
Art. 1. LIMITES PERMISIBLES: Se fijan los valores maximos
permisiblesde emisiones a la atmosfera para los diferentes tiedaentes
de combustion, en funcioue los tiposde combustible utilizados yle la
cantidad de oxigeno de referencia atinente a condiciones normaties
presiony temperatura, y en base seca, conforme la tablald Acuerdo
Ministerial. En aquellos casos dimse utilicen mezclasle combustibles,

los limites aplicados correspidanan aldd combustible méas pesadp. 2)
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2.3.5 Normativa de Gestionde EP Petroecwador

MedianteDecreto Ejecutivo N° 31%le 6 de abril de 2010, se cred la Empresa
Publicade Hidrocarburosdd Ecuador EP PETROECUADOR, como una persona
de derecho publico con personalidad juridica, patrimonio propio, dotiala

autonomigresupuestarjdinanciera, econdmica, administrativaegestion.

Mediante Resolucion 20100@H 7 de abril de 2010 se aprueba la Normatide
Gestionde la Empresa Publicae Hidrocarburosdd Ecuador que regird a la

nueva Empresa Publica.

Articulo 2- Mision dela Empresa.ii L a E mp r e dedidrécéfitufos ¢ a
dd Ecuador EPPETROECUADOR con las subsidiarias que creare,
gestionara el sector hidrocarburifer@diante la exploracion, explotacion,
transporte, almacenamiento, industrializacion cpmercialzacion de
hidrocarburos, con alcance nacional, internacional y preservando el
ambiente; que contribuyan a la utilizacion racional y sustentdles
recursos naturales paghdesarrollo integral, sustentabldescentralizado y
desconcentradadd Estado, con sujecion aos principios y normativas
previstas en la Constitucidte la Republica, la Ley Organicde Empresas
Publicas, Leyde Hidrocarburos y el marco legal ecuatoriano que se

relacione a suespecificas actividies dp. 12)

2.4 Conclusién del capitulo

Se establecio la base tedride la investigacion A partir de la bibliografia
consultada se pudo constatar la importami@da viscosidad, excesde aire y
otros parametrodd crudo reducidgara una buena combusti@e igual manera,
se reviso la formale calcular el balance energético,deergia y el rendimiento

dd hornodecrudo.
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CAPITULO IIl . METODOLOGIA

3.1 Disefiodela Investigacion

El disefiode la investigacion es una planificacidgasumidade lo que sedebe

hacer para alcanzhlos objetivosdd estudio.

3.1.1Modalidad dela Investigacion

La modalidaddeinvestigacionutilizada esle campo,seestudiaala probleméatica
de la combustiondd horno de crudo C2H001de Refineria Amazonas 2 con la

finalidaddedescubrir las causagela misma.

Se realizard@e inspeccion visuatie los quemadoresdamasde tomade datosde
temperatura y presion tantie crudo reducida@omodd vapor saturado. demas

se consultara con el persodaloperacion para obtener informacion relevante.

La investigacién bibliografica permitira la recopilacdainformacion literariade
combustion en hornode procesosgdatosde disefig operacié y mantenimiento
de los quemadoresiohn Zinkque actualmente estan instalados en el hdeo

crudo C2H00MeRefineria Amazonas 2.

3.1.2 Tiposde Investigacion

Seradescriptiva porque se analizara la influenciae la temperatura sobre la
viscosidaddd crudo reducidade la RefineriaShushufindilo que permitird una
buena combustion en los quemadores. Con ditescosidaddd crudo reducido
a diferentes temperaturague se obtendramediante pruebas e@ontrol de
Calidadde Refineria Shushufindse reéizara unagrafica temperaturgiscosidad.
Partiendodd rango de viscosidad establecida en la haojee datos de los
guemadoregie crudo, sedgerminad el rangode temperaturadeal dd crudo

reducidopara la queman los quemadores.
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Sera exploratoriaya que nos permite conocer el problema que afecta a la
combustiordelos quemadoredd hornodecrudoC2HO001.

3.1.3Metodologia

El métodode investigaciéna usares la experimental puesse va a determinar

comoinfluye latemperaturanla viscosidaddd crudoreducidode RA2.

La presenteinvestigacionguardaun caractercuantitativoya que se analizaran
todaslasvariablesgueintervienenenel problemaantesde procale a comparaly

cuantificarresultados.

Estasvariablesserantabuladas cuantificadasy analizadasmediantegréficasy
registros,por lo tanto los resultadosde estosindicadoresdetallaran todos los

parametrogjueestannfluyendoenel controly aseguramientdela calidad.

El objetivo esexplicar, predecir y controlartodoslos parametrogjueinfluyen en
el desarrollo dd proyecto. Se propondraexplicacionescontextualizadasle los

métodogquesedutilizaranenla investigacionparasolucionarel problema.

3.2 Operacionalizaciénde las variables

Tabla 3.1. Operacionalizacid@ela variable imependiente

VARIABLE IN DEPENDIENTE: Viscosidaddel crudo reducido
Concepto Categoria Indicadores | item Técnicas |Instrumentos
Medidadela Temperaturg °C Medicion | Termometro

resistenciald Viscosidad

crudo reducido § cinematica

fluir Tiempo S Medicion | Cronémetro

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.2. Operacionalizacid@tela variabledependiente

VARIABLE
DEPENDIENTE: Eficiencia de la combustion
Concepto Categoria Indicadores item | Técnicas| Instrumentos

Calor util obtenido kcal/h | Calculos | Ecuaciones
Parte de Ila

energia Fotal qu Rendimienta
estd  disponibl
en la camarade| delos

Calor total de
aporte dd crudo| kcal/h |Calculos |Ecuaciones

combustion quemadoreq "educido
después de la
combustion. Pérdidasie calor kcal/h | Céalculos | Ecuaciones

Fuente: Elaboracion propia

3.3Poblacién y Muestra

Refineria Shushufindi  (anteriormentedenominado Complejo  Industrial
Shushufindi) sta formadados plantasde refinacion: Refineria Amazonas 1 y
Refineria Amazonas, Zada unale ellasprocesarii0 000 bpdde crudo (entotal

20 000 bpyl los derivados que se obtienen son: Diésel, Jet Fuel, Gasolina base,

Crudo Residual y Gas.

El hornode procesos en una refineriadssuma importancia, por cuanto influye
directamente en la capacidaelprocesamientaela planta, a su vez estos equipos

necesitarde sistemasie combustidn eficientes.

La poblacion la constituydos dos sistemagle combustionde los hornos

existentes.

En el presente trabajo se estudidr&igtemade combustiondd horno de crudo
C2H001 de Refineria Amazona®, pues este equipo es el que ha presentado

mayores problemaan los Ultimos afios, tanto operativos cateonantenimiento.

38



3.4 Ddlimitacion dela zonade estudio

La presente investigacion se enfoca en la combuddéerudo reducidale los 4
guemadoregid horno de crudo C2HO001 de Refineria Amazonas 2 que forma

partede Refineria Shushufindie EP Petroecuador.

El hornodecrudo se encuentra ubicado en las cenadas0° 12' 5.28"-76° 39'

22.85",informaciénobtenida gracias a un GPS Garnmrmoddo Montana 600.

3.5 Técnicasde investigacion yanalisis

La recolecciorde datos fue realizada mediante diferentes técnicas e instrumentos

entre las que sobresalen:
a. Observacion directa

La técnicade observacion dirgta se empled para conocer el funcionamiet¢o
los equipos que intervienen en la investigadi@h presente trabajode igual
manera esta técnica permitisualizar el estado fisicde los quemadores y sus
llamas. Los cuales sirvieromle base para el dgndsticode la situacion

operacional actual.
b. Recolecciénde datos

Los datosde medicioneslevariables presidon y temperatutd combustible se los
recolecté en campen los instrumentode medida que existen en cada wedos
guemadoresOtros datosse obtuvierondd registro que lleva panele control de
Refineria Amazonas 2, mediargé sistemade mediciony control SCADA de

Foxboro, figura 3.1.
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Figura 3.1. Pantallde controldd sistema SCADAdd horno C2H001
Fuente: Refineri&hushufindi (2013).

c. Entrevista directa con personalde operacién y mantenimiento

Se realizaron entrevistas en forma verbal con el persdeabperacion
(coordinador, tablerista y operadat® Refineria Amazonas Bue son los que
estan involucrados diremmente con los procesate la planta. También, se
llevaron a cabo entrevistas con personal técnico (instrumentistade y
mantenimiento mecanico) que son los encargddamantenimientald hornode
crudo, quemadores y sistea@combustion.

d. Consultasdirectas de fuentesde archivos

Mediante esta técnica se obtuvo una sgei;mformacion correspondiente a hoja
de datos, planosle los quemadores,P&ID (Pipe and instrumentation diagram)
dd sistemade combustdn, manuatle operaciorderefineria, eng otros.

Los informes de composicion dd combustible y gasesle combustion se
obtuvieronde los archivosde Laboratoriode Control de Calidad yde Seguridad,

Salud y Ambientele Redfineria Shushufindi respectivamente.
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e. Manejode software

Con la ayudale esta técnica fue posibtgganizarde forma sencilla y préactica la
presentaciorde datos asi como los resultadé@sdiemas de simplificar calculos

mediante simulaciode equipos.

3.6 Equipos, materialesy herramientas

El equipo disponible pa la realizaciomld presente trabajo estuvo formado por:

1 Laptop, marcaDELL, moddo Latitude E5430 con procesador Intel Core
i7.

1 Cémara termogréficdigura 3.2 marca Flir, mddo T360, sensibilidad
térmica 0.06°C @ + 30°C/60mK, resolucion 320x24Mgo espectral 7.5
a 13um.Permite la capturde imagenes termograficas, para el analikds
temperaturalela superficie captada.

Figura 3.2. Camara Termografiear T360.
Fuente Refineiia Shushufindi, ATFH2013).

1 Termchidrometro,figura 3.3,de aauerdo con las especificacionds la
norma ASTM(American Society for Testing and Materials)00.Es un
instrumentousado para la medicide temperatura yravedad especifica

deun liquido, en la presente investigacadish crudo reducido.
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Figura3.3. Termahidrémetro
FuenteRefineria ShushufindiLaboratorio Controtle Calidad(2013).

1 Bafo paradegerminacionde viscosidad cinematicafigura 3.4 marca
Koehler, maldo KV3000, profundidad dd bafo 120, s confor:
especificacionedela norma ASTMD445.
Tiene una cadmarde bafiode pyrex encerrado enna carcasale acero
inoxidable, $a un bafio termostatico con liquido transparente (glicerina),
el controlde temperatura es a travds un micropocesadague incorpora
un circuitode seguridad que intermpe la energia a los calethbaes bajo

ciertas condiciones.

Figura3.4. Bafio paraleéerminaciéndeviscosidad cinematicdoehler KV3000
Fuente: Refineria Shushufindi, Laboratorio Conti®Calidad (2@3).

1 Viscosimetro capilade vidrio, figura 3.5, marca Cannon Instrument Co.,
moddo Zeitfuchs cross arm, para medicide viscosidad cinematicde

liguidos newtonianos transparentes y opatacuerdo a la norma ASTM
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D445. Especificaciones conforme a ASTM [B44as epecificaciones se

muestran en el anexo 13.

Figura 35. Viscosimetro capilaglevidrio Zeitfuchs cross arm
Fuente: Refineria Shushufindi, Laboratorio Contt®Calidad(2013).

Las normas ASTMD445 y D446describen el usale los viscosimetros estandar
calibrados capilarede vidrio para medir la viscosidad cinemétide liquidos

transparentes y opacos.

Las herramientas computacionales (software) que se utilizaron para facilitar y

disminuir el tempode preparaciordela presente investigacion fueron:

1 Microsoft Office 2010, con las siguientes aplicaciones: Microsoft Word,
Microsoft Excel y Microsoft Power Point.

1 Aspen Hysys V7.1es un softwareesimulacion cuya funcion eservirde
apoyo para el disefip moddacidn de procesos tanto quimicos corde
refinacion. En este proyecto el disefio térmico permite el

dimensionamientdelas areasld serpenin y dd intercambiador calor.

3.7 Caracterizaciondel crudo reducido

Para lacamcterizacid dd crudo reducidose partede la tomade muestradd
fluido, la misma que semadd tanquede almacenamientde crudoreducido En
el techodd tanque existe un acceso porcelal se introduce un recipienten
tapénde corchoatado auna cuerdayna vez que el recipiente llega al forai
tanque se empieza a tirde la cuerda, que demas de destapar el recipiente,

permite sacar el recipiente con el liquifigura 3.6.
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Figura 36. Tomade muestrade crudo reducido.
Fuente: Refined Shushufindi, Laboratorio Contrdé Calidad (2013).

a. Obtenciéndd grado API observado

El métodode ensayo NTE INEN 2319:2011 cubre teterminaciénde la
densidadAPI (American Petroleum Institut&)e productosderivadosdd petréleo.
Esta norma establece el procedimiento paggrminar ladensidad APIldd

petréleo y suslerivados, por mediodd hidrometrodevidrio.

Si vierte la muestrde crudo reducido en un cilindro limpio, el cilindro se coloca
en posicion vertical en un lugabie de corrientesde aire. Sedebe introducir el
termchidrometrosuavemente en el interidela muestra y cuando este estable se
lo suelta. Se le da el tiempo suficiente para que el thidrometro llegue a

permanecer completamente estable, figura 3.7.

Se lee el termdidrémetro a la divisiérde la escala mas cercanka lectura
correcta es el punttela escala en la cual la superfidé liquido corta la escala.

Finalmente selebe corregir las lecturatd termo-hidrémetro a 15.56°C (60°F).
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Figura 37. Mediciondd grado API observado.
Fuente: Refineria Shushufindi, Laboratorio Contt®Calidad (2013).

b. Obtenciondela viscosidad cinematica

El métodode ensayo NTE INEN 81Q986 cubre la degerminacionde la
viscosidad cineméticde productos liquidoslerivadosdd petroleo, estos paen

ser transparges u opacos.

La adecuada combustiérde los quemadoresleperde en gran partede la
viscosidad cinemética o viscdsaid dd crudo redicido que se esta usando. Por
tanto, como todos los productos varian su viscosidad con cambios en temperatura,
una apropiada mediciéde esta es esencial para establecer especificacumes

operacion para dichos productos

Este método ndie el tiempo en sagdos, que selemora el volumen fijodd
liquido en fluir bajo la acciérde la gravedad, a travédd tubo capilardd

viscosimetro calibrado a una temgeira cuidadosamente controlada, figuéa3.

La viscosidad cinematica es el produdtb tiempo de flujo por la constantee

calibraciondd viscosimetro.
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a) b)

Figura 38. a) Equipo paradeerminacionde viscosidad cinematicaen esperae
acondicionamientale la temperaturab) Viscosimetro capilapor el cual se
encuentra fluyendo el crudo reducido.

Fuente: Refineria Shushufindi, Laboratorio Contt®Calidad(2013).

Para la mediciéne viscosidad cinematica se introduce unos pocos milildeda
muestra(crudo reducidoken un tubode vidrio, llamado viscosimetro capilar, se
acondiciona en el bafate viscosidad y se rde el tiempo que tarda la muestra en

pasarpor un bulbo en el viscosimetro, figur8I3.

El viscosimetro capiladevidrio Zeitfuchs cross arm a usar para esta pruela es
marca Canon Intrument Co.

Finalmente se multiplica el tiempo obtenido por la constdeteiscosidaddd
viscosimetro para obtener la viscosidad cinemética en centistokegINSHN),
1986.

Ve=C .t (3.1)
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3.8 Determinacion de las areasdel serpentiny del intercambiador de

calor

Mediante ladeerminacionde las areas tantale un serpentin comale un
intercambiadorde calor, aprovechando los gasésla combustidn sera posible

aumentar la temperatuda crudo reducido a los parametmgerminados.

Para olener la viscosidad recomendada por el fabricdet®ds quemadores se

determind que el rangdetemperatura es entg3 y 110°C.

Se planted la configuraciodd serpentin ydd intercambiadorde calor para
procaler a la simulacion mediantd software Hgys V7.1delas areasle cada
equip, la temperatura para la simuléni se seleccionde 100°C, es decir la
presente investigacion se proyecta a un valor intermedio, no haciéndolo ambicioso

ni bésico.
Para la simulacién medianitly/sysse toma en cuenta:

1 Definir un maddo termodindmico, la recomendada es la ecuacdién
PengRobinson.
Seleccionar los componentes que conforman el sistema propuesto.

Caracterizar el crudo reducideaporde agua y gasede combustion

3.9Método de analisiseconémico

El valordela inversion seletermina a partidd costodd intercambiadodecalor,
los materiales necesarios para el serpentideyla mano de obra para su

instalacion.

El calculodela recuperaciomle la inversion se calcula a partid ahorro que se

tendria jpr quemar en los quemadores crudo reducido en tegas
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3.10Conclusionesdel Capitulo

1 En el presente capitulo gefinio las técnicagle investigacion y analisis que

permitirandesarrollar la presente investigacion.

1 Los datos recoleatlos a travésle la observacion, entrevista y consutta
informacion documentada con relacion al objete estudiq arrojaron

importantes resultadapie se analizara en el capitulo IV.
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CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE

RESULTADOS

4.1 Condicionesde entrada y salidadel horno de crudo C2H001

El hornode crudo C2HO00], figura 4.2,de Refineria Amazonas 2, fue construido

en el afiade1993 por la empresa Optimized Process Furnace Inc., al afio siguiente
entré en operacion, este hornodsstipo cabina on los serpentinede tuberia
dispuestos en forma horizontal, posee 4 quemadores, ubicados 2 en cdda una

las parédes frontales.

Figura 4.1. Hornalecrudo C2H001
Fuente: Refineria Shushufin@013).

En estehornode procesos seefinen dos zonasgva el intercambiale energia,

estas son: zormderadiacion y zonae conveccion.

La zonadenominadade radiacion esta compuesta por una candareombustion,

las parees soportan el serpentite tubos, por cuyo interior circula éuido a
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calentar, latransmisiénde calor, entre humos y tubos, en esta zona se efectla

fundamentalmente por radiacion y una pequefia parte por conveccion.

Con el finderecuperar el calor sensibiie los humosgl horno posedoshazde
tubos (perpendiculagn el C2HOOX por los que circulan ufluido a calentargor
uno fluyecrudoy por el otrocircula vapor). Esta zona denominade conveccion

por ser esta la formdetransmisiorde calor que predomina en taisma.

Tabla 4.1. Pardmetrake disefio ydeoperacion actuald hornodecrudo

PARAMETROS DISENO (1994) | ACTUAL

Condicionesde entrada (Crudo)

Temperatura (°C) 237 240
Presion (kg/cf)g 11.8 11.8
Flujo (kg/h) 57595 60945
Gravedad (°API) 31.1 28.4
Viscosidad (cP) 0.42 0.42
Calor especifico (kcal/kg°C) 0.651 0.651
Conductividad Térmica (kcal.m/h%fC) 0.101 0.101

Condicionesde salida (Crudo)

Temperatura (°C) 357 340
Presion (kg/c)g 1.8 1.8
Flujo (kg/h) 58476 60945
Gravedad (°API) 19.31 19.31

Fuente: Refineria Shushufin@013).

En la tabla 4.1 seletalla las condicionesle disefio (1994) y las condiciones

actualegle este equipo.
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A lo largo de estos afos este equipo ha entrado en mantenimiento por diferentes

motivos, entre los cuales se encuentran:

Cambiodeaislamiento térmico
Cambiodetubosdela zonaderadiacion
Cambiodesoportegielos tubos

Cambiodeplanchaglelas parées laterales

= =2 4 A -

Cambiodelos quemadores

4.2 Caracteristicasde los quemadoresdel horno de crudo C2H001

Tabla 4.2. Datodelos quemadoredd hornodecrudo

QUEMADORES QUEMADORES
ORIGINALES ACTUALES

MARCA Zeeco John Zink
TIPO ACR-200 Bajo NOx
MODELO AC DEEPstar
BAYONETA CB HERO
CANTIDAD 4 4
COMBUSTIBLE Residuo y gas Residuo y gas

Fuente: Refineria Shushufin@013).

Originalmente el equipo C2HO001 tenia quemadores para hderiws natural, el
crudo reducidosuministrado como combustible, segun el fabricanteddnda
tener una viscosidad mas arriba los 250 SSU, estos quemadores estaban
disefiados para la atomizéwcicon vapor seco, la presion requeritthia ser 2
kg/cn? mas que la presiédd crudo reducido La presién decuadade vapor
saturado erde10.5 kg/cm.
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Dichos quemadores fueron sometidos a varios mantenimientos principalmente por
taponamientale las bgonetas,desgatede las boquillas y dafiodd refractario.
Finalmente en el afio 2010, estos quemadores fueron reemplazados pde unos

tecnologia actualizada, marca John Zink.

En el anexo 4 se diican las especificaciones técnicisdichos quemadores, asi
como lasCurva Capacidad9108909801A y E (anexo 5). En el anexo 7 se
muestraun Informe de Resultadosdd crudo reducido emitido por Control de
Calidadde RefineriaShushufindi.

Figura 4.2. Quemador&EEPstar
FuenteRefineria Shushufindi (2013).

El fabricantede los quemadoreDEEPstarde John Zink, para éhornode crudo

C2HO001 a cercdesus equipos informia siguiente:

El guemador John Zink Serigeepstar esta disefiado para la quelegas
y/o crudo en el hornde proceso para satisfacer las necedidale calor y

dela llamadd mismo.

El quemadomDeepstar pude ser disefiado para quemar la mayatédos
tipos de combustiblesgaseosos y liquidos. Es capde operar con una
variedadde condicionesdd aire de combustion. Pude ser disefiado para la
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combustiércon suministrale aire a travésletiro natural, tiro inducido de
tiro forzado con una temperatura ambientaire precalentaddinora las
emisionegdegas que cualquier generacion antedeguemadoresde gail

disponible en gbasado.
Igualmente, a ceradelas bayonetas el fabricante indica:

La bayonetaJohn Zink Company SerieBlIERO (High Efficiency Oill
Residual es ura bayonetgara mezcla/pulverizacidtipo boquilla interna.
Este tipode bayonetautiliza un orificio para medir flujae aceite. HERO
emplea atomizacion por fases. El uso eficiglgta energiale vapor en una
atomizacion por fases prepaun rocio con un tamafio promed®gotade
liquido que es@roximadmente 50%dd tamafiode las gotas formadas por
técnicas convencionalesle atomizacion Generalmente, el mediade
atomizaciones vapate agua o airequedebe sercontroladade 20 a 30 PSI
(1.4 hasta 2.1kg/cnf) por encimade la presion de aceite para la
atomizaciénde vapor y 10 PSI(0.7 kg/cnf) por encimade la presiénde
aceite para la atomizaciowle aire Sin embargo, otras formasde
atomizacion, tal como gas a alta presidmequisitos especialake presion

puaden suceler.

Debido a su altaiscosidad el crudo reducidorequiere calentamiento, el
fabricantede los quemadores indica que la misdgbe estar en el rangde los
100 a 200 SSU, para que la combustionen los quemadoreseade la mejor

manera.

4.3 Sistemade combustiblede Refineria Amazonas 2
De forma breve sdescribecomo esta configurado el sistesimcombustible y los

equiposque intervienen para conducir efudo reduciddhacia los quendores
dd hornodecrudo C2HO00L1.
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Equipos:

Y2V504 Tanquede almacenamiento diaride crudo reducidp capacidad
onr.

Y2P501C y Y2PB1D Bombas para fuel oil.

Y2E501 Intercambiadode calor, por lado tubos fuel oil, por el lado carcasa

vapordebaja presion.

Figura 4.3. Tanqude almacenamiento diaride crudo reducido.
Fuente: Refineria Shushufindi (2013).
El crudoreducidoesel residuode la torre de destilacionatmosféricade Refineria
Amazonas una parte va los tanquesde almacenamientopara su posterior
comercializaciony una pequefacantidad dd mismo va hacia el tanque de
almacenamientdiario (Y2V504) parausocomo combustibleen los quemadores
dd hornodecrudoC2H001.

El tanque Y2V504, posee un serpentin interno por el que circula vapor para
calentar el crudo reducido, e incrementar su temperatura hasta los 90°C, en la
parte externald tanque las pades estan cubiertas con aislamiento térmico, para

mantener su temperatura.
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Figura 4.4. Intercambiadaie calordd sistemade combustible
Fuente: Refineria Shushufindi (2013).

Las bombas Y2P501C/D son las encargattdsombear etrudo reducidpdesde
el tanque Y2V504, al intercambiadae calor Y2E501, yde ahi hacia los
guemadoresld hornode crudo. A la salidald intercambiadode calor, elcrudo
reducidotiene una temperaturde 100°C, y es conducido por una tubeda
di §met r o dnadertradecottralgue distribuye etrudo reducidgara
los cuatro quemadores que posee el hdecrudo, esta distancia g 70m. La
linea que conduce e@rudo reduciddhaciala centralde controly de ahi a los
quemadores, esta cubierta con aislante térmico para evitar pétdicker hacia
el exterior.

Figura 4.5. Centrade controldd sistemadecrudo reducido y vapor
Fuente: Refineria Shushufindi (2013).
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