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 MEJORAR LA EFICIENCIA DE LA COMBUSTION.

Autor: Ing. Damian Cabadiana Jorge Eduardo

Tutor: Dr. Velasquez del Rosario Alberto

LATACUNGA — ECUADOR
Mayo — 2014



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

UNIDAD DE POSGRADO
Latacunga — Ecuador

APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

En calidad de Miembros del Tribunal de Grado aprueban el presente Informe en
consideracién de posgrados de la Universidad Técnica de Cotopaxi; por cuanto, el
maestrante: Damidn Cabadiana Jorge Eduardo, con el titulo de tesis: “Evaluacién
de la viscosidad del combustible del horno de crudo C2H001 de la Refineria
Shushufindi de EP Petroecuador, 2013. Disefio de un sistema de energia
alternativa para mejorar la eficiencia de la combustién”, ha considerado las

recomendaciones emitidas oportunamente y retine los méritos suficientes para ser
sometido al acto de Defensa de Tesis.

Por lo antes expuesto, se autoriza realizar los empastados correspondientes, segin
la normativa institucional.

Latacunga, mayo 2014

Para constancia firman:

/MIEMBRO

)

......................

PhID. Secundino Marrero

- OPONENTE



AVAL DEL TUTOR DE TESIS

Latacunga, diciembre del 2013

En mi calidad de Tutor de Tesis presentada por el Ing. Damian Cabadiana Jorge
Eduardo, Egresado de la Maestria en Gestion de Energias, previa a la obtencién

del mencionado grado académico, cuyo titulo es “Evaluacion de la viscosidad

del combustible del horno de crudo C2H001 de la Refineria Shushufindi de
EP Petroecuador, 2013. Disefio de un sistema de energia alternativa para

mejorar la eficiencia de la combustion”.

Considero que dicho trabajo retine los requisitos y méritos suficientes para ser

sometido a la presentacion publica y evaluacion por parte del tribunal examinador.

Atentamente

-Zu (A L_L_.?_)

v

z-.'lb .a‘E_.{: r'i:.t---’ /b!,'“r" i pﬂ"ﬁ (I er aiLeq é{( Z ;z.'/(-‘ 7 /é éf o
Dr. Alberto Velasquez del Rosario

TUTOR DE TESIS

o

Msc. Gabriel H mande

ASESOR

iii



AUTORIA

El contenido de la presente Tesis de Grado, es original y de mi exclusiva
responsabilidad.

Atentamente

C. 1.0602762890



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por todo lo que me ha dado, a mis padres y hermanos que me
han apoyado en toda mi existencia, a mi esposa Paulina y a mi hijo Joel que me

comprenden y me han dado su apoyo para culminar esta maestria.

A mis compafieros de trabajo, Miguel y Jorge, que me han ayudado para llegar al

feliz término del presente trabajo.

A todas aquellas personas que de forma explicita 0 anénima, han contribuido a la

realizacion de esta 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 y Rosa, de quienes aprendi la constancia y esfuerzo en el

trabajo para salir adelante.

Vi



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIDAD DE POSGRADO

PROGRAMA: “MAESTRIA EN GESTION DE ENERGIAS”

“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 MEJORAR LA EFICIENCIA DE LA COMBUSTION”

Autor: Jorge Eduardo Damian Cabadiana

Fecha: mayo 2014

vii



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

TITULO: Evaluacién de la viscosidad del combustible del horno de crudo
C2HO001 de la Refineria Shushufindi de EP Petroecuador, 2013. Disefio de un

sistema de energia alternativa para mejorar la eficiencia de la combustion.
AUTOR: DAMIAN CABADIANA Jorge Eduardo

TUTOR: VELASQUEZ DEL ROSARIO Alberto

RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio para determinar la temperatura 6ptima
del combustible, del horno de crudo C2H001 de Refineria Amazonas 2 (RA2),
para disminuir su viscosidad a valores establecidos en el disefio de quemadores de
crudo. Se aprovechara los gases de combustion del horno que por medio de un
sistema de energia alternativa permitird mejorar la eficiencia de la combustion en
los quemadores. Se realizo la recopilacion de informacion mediante un trabajo en
campo, tanto de parametros de operacién de los quemadores como la toma de
muestras de crudo reducido de RA2. Se efectu6 pruebas en Laboratorio
determinado la viscosidad cinematica de combustible, estos datos se plasmaron en
una representacion grafica de la relacion viscosidad-temperatura, encontrando de
esta forma el rango de temperatura ideal, en consecuencia su viscosidad, del crudo
reducido a quemar en el horno C2H001. Por medio del software Hysys V7.1, se
realiza la simulacion de un serpentin y de un intercambiador de calor, para
determinar las areas de transferencia de calor de dichos equipos, con los cuales el
crudo reducido alcanzara una temperatura de 100°C, viscosidad de 170 SSU y una

eficiencia de la combustién de 75.26%.
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INTRODUCCION

La energia se presenta en casi todas las actividades de la vida diaria, en la
actualidad dependemos de sobremanera de los combustibles en especial de los
derivados del petréleo, desde las grandes empresas hasta en pequefios hogares. La
industria de refinacion del petroleo no es la excepcién, pues consume energia en
grandes cantidades, tanto en forma de combustible como en forma de energia

eléctrica.

A mas de las razones econdémicas para mejorar la eficiencia energética,
actualmente se ha agregado las consideraciones medioambientales. En
consecuencia la reduccion de consumos energéticos trae consigo la disminucion

de emisiones de contaminantes a la atmdsfera.

En el presente trabajo se realiza un analisis de las condiciones en las que se
encuentra los quemadores del horno de crudo C2H001 de Refineria Amazonas 2,
y asi determinar porque la combustion es el principal problema de este equipo. Se
determina el estado actual de funcionamiento con crudo reducido, su temperatura
no permite obtener una viscosidad dentro de parametros aceptables. Con el horno

operando bajo estas circunstancias no se consigue una buena combustion.

En el capitulo 1, Problematizacion, se analiza el Problema de la Investigacion, la
formulaciéon del problema, la justificacién y se enuncian los objetivos tanto

general y especificos

En el capitulo 2, Marco Teorico, se presentan los antecedentes de la investigacion,
luego se enfoca a la combustion, al combustible, crudo reducido, quemadores, que
son temas importantes dentro de esta investigacion y finalmente el tema del
Marco Legal Vigente en el Ecuador a cerca de las actividades de Industrializacion

del petroleo.



En el capitulo 3, Metodologia, se enfoca en la Modalidad de la Investigacion, los
tipos de investigacion a usar en este trabajo, Poblacion, Muestra, los Métodos y

técnicas a ser empleadas y la operacionalizacion de las variables.

En el capitulo 4, Andlisis e Interpretacion de Resultados, se presenta los

resultados obtenidos por medio de tablas y figuras.

En el capitulo 5, Propuesta, se plantea la propuesta de la investigacion: Sistema de
energia alternativa para mejorar la eficiencia de la combustién, aumentando la
temperatura del combustible, en el horno de crudo C2HO001; verificacién de la
hipétesis, determinacion del VAN y TIR. Para finalmente establecer las

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I. EL PROBLEMA

1.1 Antecedentes del problema

En toda refineria de petrdleo del mundo uno de los principales equipos criticos en
el proceso de refinacion son los hornos de crudo, son los encargados de afadir
calor al sistema y elevar la temperatura del crudo a niveles Optimos para la
destilacion de los productos que se obtienen del petréleo. La combustion es una
reaccion de quemar un combustible, esto se produce en los quemadores y aqui lo
importante es obtener una distribucion pareja del calor para evitar que la llama
incida directamente sobre los tubos internos del horno. Para obtener aquello un
parametro primordial es que la de viscosidad de combustible liquido debe estar en

el rango adecuado.

Refineria Shushufindi, que forma parte de la Empresa Publica Petroecuador —
Gerencia de Refinacion, esta formada por tres plantas: Refineria Amazonas 1,
Refineria Amazonas 2 y Planta de Gas. Las Refinerias fueron construidas en 1987
y 1994 respectivamente y procesan en total 20 000 bpd de crudo, los derivados
que se obtienen son: Diésel, Jet Fuel, Gasolina base, Crudo Residual y Gas que se

envia como carga a Planta de Gas.

El horno de crudo C2H001 de Refineria Amazonas 2, procesa a diario 10 000
barriles de crudo, posee 4 quemadores mixtos, es decir pueden operar con crudo
reducido y/o gas, en la presente investigacion se abordara la problematica del

crudo reducido como combustible principal de este equipo.

El crudo reducido es el residuo de la refinacion del petroleo y es el combustible
mas usado actualmente en la industria petrolera. A temperatura ambiente el crudo
reducido es un semifluido negro y espeso, debido a que se le extraen los

componentes mas livianos como la gasolina, diésel, kerosene.

Los sistemas de combustion deben estar implementados para manejar un rango de

viscosidades del crudo reducido, cuando no lo poseen se generan problemas al

3



manejar viscosidades altas. La adecuada viscosidad es importante para facilitar el
flujo a través de un circuito de combustidn, asi como para optimizar el manejo,

bombeo y atomizacion en el proceso de la combustion.

A través de las inspecciones realizadas al horno de crudo y sus quemadores,
registros de temperatura y presion del combustible, asi como revision de
informacion del fabricante de los quemadores, se verifico que la viscosidad del

crudo reducido no es la adecuada para una correcta combustion.

La baja temperatura del combustible, crudo reducido, que ingresa a los
quemadores del horno C2H001 provoca una combustion deficiente, consecuencia
de ello minora su rendimiento y disminuye la capacidad de produccién de la
Refineria, ademas de producir dafio a las partes internas del horno de crudo,
elevados costos de mantenimiento e incremento de gases contaminantes al medio

ambiente.

La presente investigacion estd enfocada en mejorar la combustion de los
guemadores del horno C2HO001, la eficiencia energética se presenta como una
alternativa para la optimizacion de recursos, por esta razon se aprovechara el calor

de los gases de escape del horno para incrementar la temperatura del combustible.

Los gases de escape que emanan por la chimenea, alcanzan temperaturas de
550°C, lo que el calor acompafiante puede ser aprovechado en el calentamiento
del crudo reducido que alimenta a los quemadores, lo que ayudaria a mejorar la

combustion de los quemadores del horno de crudo.

1.2 Formulacién del problema

La baja viscosidad del crudo reducido y su incidencia en la eficiencia de la
combustion en los quemadores del horno de procesos C2H001 de la Refineria
Shushufindi de EP Petroecuador, 2013.



1.3 Objeto de estudio

Combustion con crudo reducido en los quemadores de un horno de procesos.

1.4 Justificacion de la Investigacion

Se ha comprobado en la préctica que resulta costoso el mantenimiento debido a
las consecuencias de la combustion ineficiente, lo que ocasiona dafios en tuberias,

refractario y aislamiento térmico del horno de crudo.

Un incorrecto funcionamiento de los hornos es perjudicial debido a que todo el
proceso de refinacion del crudo depende en gran medida de este equipo para la
operacion normal de la planta, provocando que el horno de crudo trabaje a
temperaturas en el hogar mayores a las normales, provocando deterioro de los
elementos internos asi como mayor cantidad de gases contaminantes que se emite

al medio ambiente.

En lo concerniente al marco legal vigente en el Ecuador, el fuel oil debe cumplir
requisitos determinados por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN).
Asi también, las actividades hidrocarburiferas en nuestro pais deben apegarse a
los limites permisibles de emisiones a la atmosfera que estd establecida en la

Legislacion Nacional.

El presente trabajo recopilara informacion del crudo reducido de Refineria
Amazonas, se realizard analisis por medio de equipos para determinar la

viscosidad cinematica y su relacion con la temperatura.

Se determinard el area de transferencia de un serpentin y de un intercambiador de
calor para incrementar la temperatura del crudo reducido, por ende disminuir la
viscosidad, aprovechando los gases de combustion para obtener vapor saturado

que aumentard la temperatura del combustible.



Para este fin se tomaran en cuenta tanto los pardmetros de disefio como también
los de operacion, se analizaran todos los factores que influyen, tanto directa como
indirectamente, y asi lograr la optimizacion de la eficiencia en los hornos de

crudo.

El presente proyecto permitirdA mejorar la combustion en el horno de crudo
C2HO001 de Refineria Amazonas 2, aumentar el tiempo entre mantenimientos de
dicho equipo por ende reducir costos y, finalmente un punto importante, el

disminuir emisiones de contaminantes a la atmadsfera.

Las autoridades de Refineria Shushufindi estdn conscientes que el horno al ser
considerado un equipo critico en el proceso de refinacion, toda mejora en él es de
vital importancia, por tal motivo en el paro programado del afio 2011 se
ejecutaron trabajos para la instalacion de termdmetros y manometros en las lineas
de combustible y vapor que llega a los quemadores, para hacer el seguimiento que
recomendé el fabricante de los quemadores y lo que permitié en gran parte la

toma de datos para la presente investigacion.

El proyecto permitira conocer el beneficio econémico del mejoramiento de la
eficiencia de la combustion, que es de sumo interés por parte de las autoridades

que impulsan este objetivo con recursos econémico y de mano de obra.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

1. Evaluar la viscosidad del crudo reducido y su incidencia en la eficiencia en
la combustion de los quemadores JOHN ZINK del horno C2HO001.

2. Disefio de un sistema de energia alternativa que permita incrementar la
eficiencia de la combustion del horno de crudo C2HO001 de Refineria
Shushufindi de EP Petroecuador.



1.5.2 Campo de accion

Mejorar la combustion con crudo reducido de los quemadores del horno de crudo
C2HO001 de Refineria Shushufindi.

1.5.3 Objetivos Especificos

1. Analizar el marco teodrico relacionado con el mejoramiento de la
combustion en los quemadores de crudo reducido del horno C2HO0O01.

2. Realizar un balance energético que permita definir la situacion actual del
horno de crudo.

3. Determinar la eficiencia de la combustion con crudo reducido.

4. Determinar la temperatura y viscosidad tolerables del crudo reducido de
Refineria Amazonas 2 para su combustion.

5. Evaluar las posibles modificaciones a implementar para el
aprovechamiento integral de la energia.

6. Proponer una solucién para el incremento de la eficiencia de la instalacion,

sobre la base del redisefio de la misma.

1.6 Hipotesis

Al disminuir la viscosidad del combustible aprovechando la temperatura de los
gases de la combustion, se mejoraria la eficiencia de la combustion de los

quemadores del horno de crudo C2HOO01.

1.7 Conclusion del capitulo

En este capitulo en base a la delimitacion del problema, se determinaron los
principales elementos del disefio de la investigacion para de esta forma enfocarse

en el desarrollo de los siguientes capitulos de la presente investigacion.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Desde los inicios de la industria petrolera, las refinerias de crudo emplean hornos
de procesos los cuales se encargan de entregan calor generado por la oxidacién de
un combustible a una carga de crudo que fluye por dentro de un serpentin de

tubos.

Castillo (2010) en Proyectos MCP para optimizacién energética integral en

refinerias de petrdleo sin inversion indica que:

El disefio original de los hornos de calentamiento crudo ha sido considerado
uno de los equipos mas ineficientes de la industria, pero las consecuencias
principales sobre los costos de refinacion no los representa el costo del
combustible desperdiciado, sino las consecuencias de la combustion
ineficiente y deformacién de la llama sobre la continuidad operativa (factor
de marcha) de la unidad operativa, las fallas y costos de mantenimiento de

tubos y revestimiento refractario. (p.2)

Segin UPME (2011) en su estudio del Ahorro de energia en la industria del

petrdleo refiere:

Del total de energia utilizada en una refineria, la partida mas importante -80
a 90 % del total- procede de combustibles liquidos y gaseosos quemados en
hornos de proceso o calderas... Cualquier mejora introducida en el disefio de
estos equipos produce sustanciales ahorros de energia. Las acciones
encaminadas al ahorro de energia en refinerias en operacién deben tener
como principal objetivo la optimizacion del funcionamiento de los centros

de consumo de combustible existentes. (p.15)

Para la combustion en los quemadores, es eficiente conocer la viscosidad de

guemado del crudo reducido, algunos problemas de mala combustién son funcion



directa de la viscosidad. Una adecuada viscosidad del combustible es importante
pues facilita la fluidez a través del sistema de combustion y optimiza la

atomizacion en el proceso de combustion.

Una alta viscosidad del combustible impide un eficiente su manejo, bombeo y
atomizacion, su vez si el combustible tiene una viscosidad muy baja pasa tan
rdpidamente a través del quemador y este no le quema eficientemente que

conlleva ademas la produccién de carbon en las paredes internas del horno.

2.1.1 Crudo reducido o fuel oil

El crudo (petrdleo) reducido o fuel oil, no es un producto de destilacion sino lo
que sobra de ella, después de extraerle al crudo de origen todo lo que resulta
posible destilar, separar o fraccionar. Lo que queda es sucio, denso, viscoso e
impuro, pero en un elevado porcentaje combustible; por ello, es el combustible

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

El fuel oil contiene mezclas complejas de hidrocarburos entre los que podemos
encontrar hidrocarburos aromaticos policiclicos hidrocarburos alifaticos de alto
peso molecular. Esta mezcla de hidrocarburos puede representar hasta el 50% del

crudo original.
RECOPE (2011) en su manual de productos indica que:

El fuel oil para los procesos industriales, generalmente necesita un
precalentamiento antes de ser inyectado a la caldera u horno, esta
temperatura se recomienda entre 80°C y 100°C, esto con el fin de evitar que
los hidrocarburos livianos sean evaporizados y lograr de esta manera

mantener el poder calorico original. (p. 22)

La viscosidad (cinematica), del fuel oil, es la propiedad fisica de mayor
importancia, la misma puede definirse como la medida de resistencia a fluir de un
liquido y se mide como el tiempo que el liquido tarda en descender en condiciones

normales de gravedad a traves de una restriccion calibrada (viscosimetro).



La viscosidad estd en funcion de la temperatura, a mayor temperatura menor sera
la viscosidad del fluido. Las unidades de la viscosidad suelen darse en centistokes,
Segundos Saybolt Universal (SSU) o en Segundo Saybolt Furol (SSF).

El incremento de la viscosidad impacta directamente en los sistemas de manejo
del combustible en la industria (como son: bombas, filtros, atomizadores de los
quemadores Yy tuberias en general), por ello se deben tomar las precauciones para

el caudal, en especial por baja temperatura.

“La mayoria de los quemadores requieren que la viscosidad en el qguemador sea
entre 100 y 200 SSU (Saybolt Universal) a temperatura de 100 °F (37,8 °C) y un
combustible con una viscosidad mayor requiere de precalentamiento” (RECOPE,
2011, p. 23).

2.2 Fundamentacion Teorica

2.2.1 Almacenamiento del crudo reducido

En el caso de una refineria de petrdleo, la necesidad de mantener un stock
minimo de combustible que garantice la continuidad de operacion del horno de
crudo, determina la existencia de una etapa intermedia entre el almacenamiento
del combustible en tanques de gran capacidad y su combustién. En esta etapa

intermedia se instala un tanque de almacenamiento diario.

Castillo (2011) en su Manual Préactico de Combustion Industrial. Instituto

Latinoamericano de la Combustion menciona que:

La temperatura del combustible en el tanque de almacenamiento, nunca
debe estar por encima de su punto de inflamacion, lo que puede apreciarse
por los vapores que se desprenden del combustible. Ademas de pérdidas de
volatiles combustibles, tal situacion representa una verdadera bomba de
tiempo que puede explotar con cualquier chispa que se produzca en los
alrededores. (p. 199)
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2.2.2 Circuito de transporte

El crudo reducido contenido en el tanque de almacenamiento diario, debe llegar al

sistema de los quemadores en las condiciones de flujo, presion y temperatura

establecidas en su disefio. Para ello el combustible debe pasar por 3 etapas:

a) El crudo reducido fluye del tanque al sistema de bombeo. La temperatura

del combustible debe ser superior a su punto de fluidez.

b) EIl crudo reducido es bombeado hacia los quemadores, con el flujo y la
presion a valores establecidos en el disefio del sistema de 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 convenientes, deberd ser calentado a la temperatura de

atomizacion, dentro del rango de viscosidad de operacion del quemador.

Tanque diario

— -

<

Calentamiento

g H@?

Hombao

Frecalentamiento
para atamizacién

Quemador de
crudo reducida

Figura 2.1. Circuito basico de transporte de crudo reducido.

Fuente: Castillo (2011). Manual practico de combustion industrial (p.200).

Los circuitos de crudo reducido varia

industrial; en la figura 2.1 se muestra un circuito basico.

Para evitar pérdidas en el circuito suelen utilizarse diversos criterios. (Castillo,

2011):

de acuerdo al tamafio de la planta



e Aislamiento térmico de tuberias.
e Velocidad en el interior de las tuberias, rango 0.3-1 m/s.

e Presencia exagerada de accesorios en el circuito.

2.2.3 Recuperacion de calor residual

La recuperacion de calor residual es un método comdn de aumentar la eficiencia

de un horno.
Utilizando recuperacion de calor residual pueden calentarse cuatro corrientes:

e Aire de combustién
e Gas combustible
e Combustible liquido

e Fluido de proceso

El precalentamiento del combustible del horno (petréleo o gas) aporta energia a la
caja de combustién, en forma similar al precalentamiento de aire. Por lo tanto, la
temperatura de la llama aumentard y la potencia nominal del horno debera sera
ajustada. Estan ademas, las precauciones adicionales de seguridad, que deben
tomarse en cuenta, ya que el gas caliente de la combustién, el cual contiene algo
de aire, puede entrar en contacto con el material combustible, si hay alguna fuga

en el pre-calentador.
Segun Perry (2001) en el Manual del Ingeniero Quimico, tomo Il menciona que:

Si la temperatura de los gases de la combustion es alta, estd pérdida de
energia térmica se puede reducir, instalando intercambiadores de calor que
absorban la energia de estos gases en el cafidén de la chimenea. Los
calentadores de aire y los pre-calentadores de alimentacion son dos ejemplos

conocidos de equipos con estas caracteristicas. (p. 9.72)
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2.2.4 La combustion

Testo (2007) en Andlisis de gases de combustion en la Industrial indica que:

Es la conversion de la energia quimica primaria, contenida en los
combustibles, en calor (energia secundaria) a través de un proceso de
oxidacion. Por lo tanto la combustion es el término técnico para la reaccion
quimica del oxigeno con los componentes de los combustibles incluyendo
la emision de energia. (p. 7)

En una reaccion de oxidacion tenemos:
Combustible + comburente — gases de combustion + calor
Para que la combustion tenga lugar han de coexistir tres factores:
e combustible

e comburente
e energia de activacion

2.2.5 Reacciones quimicas basicas en la combustion

Las reacciones quimicas en la combustion, al oxidarse el oxigeno del aire con el
carbono, hidrogeno y azufre se efectia en proporciones de peso bien

determinadas.

La combustion producida con las proporciones exactas de gases se conoce como

combustion ideal o combustion estequiométrica.

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

C + 0, - CO, + calor (2.1)
H, + %02 — 2H,0 + calor (2.2)
S+ 0,- S50, + calor (2.3)
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Los elementos de la izquierda se denominan reactivos y los de la derecha se

denominan productos.

2.2.6 Aire de combustién y coeficiente de exceso de aire

El oxigeno necesario para un proceso de combustion se suministra como parte del
aire de combustion, a efectos practicos se considera el aire compuesto (en
volumen) por un 21% de oxigeno y 79% de nitrogeno (este no contribuye a la
combustion). Por ello el volumen de aire a aportar al sistema es aproximadamente

cinco veces el volumen de oxigeno necesario.

La cantidad minima de oxigeno necesario para quemar completamente todos los

componentes combustibles depende de la composicion del combustible.

En un proceso real el volumen ideal de oxigeno no es suficiente para un quemado
completo ya que hay una mezcla insuficiente de combustible y oxigeno, por lo
que se debe aportar mas oxigeno y por consiguiente mas aire de combustion de lo
que es estequiométricamente necesario. Esta cantidad adicional de aire se conoce
como “exceso de aire”, la proporcion entre la cantidad de aire real la
estequiométricamente necesaria se conoce como coeficiente de exceso de aire (A)
(Testo, 2007).

El exceso de aire es de gran importancia para un proceso de combustién 6ptimo y

para un funcionamiento econémico de la planta, como se muestra en la figura 2.2.

Por lo tanto si A=1 se tendra una combustion ideal, y si A>1 se tendra combustion

con exceso de aire.

Lo que se puede determinar con:

co
A= =Yz Max (2.4)
co,

0,
21-0,

A=1+ (2.5)
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El rango tipico del coeficiente de exceso de aire en un quemador de petréleo es de
1.2 a 1.5 (Testo, 2007).
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Figura 2.2. Gases de combustion vs. Exceso de aire.
Fuente: Testo (2007). Analisis de gases de combustion en la industria (p.
13).

2.2.7 Factores para una correcta combustion

En cualquier proceso de combustion se debe tener en cuenta los siguientes puntos:

1. Preparar el combustible, si es liquido se debe ser atomizarlo previamente.

2. Mezcla de combustible y aire en proporciones adecuadas, a temperaturas
correctas para el encendido.

3. Procurar mantener una cantidad suficiente de calor en la zona de
combustion, con el objetivo de mantener una temperatura en el hogar que

permita una adecuada vaporizacion del combustible.

Las operaciones de mezcla, encendido y combustion se producen en el pequefio

intervalo de tiempo que emplea el combustible y el aire en trasladarse desde el
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quemador hasta la entrada de la chimenea, este intervalo de tiempo depende de la
distancia recorrida, velocidad y grado de turbulencia.

La turbulencia describe aquella condicion en que el combustible y el aire giran en
remolinos siguiendo vias irregulares desde el quemador hasta la entrada a la
chimenea. Es deseable una corriente turbulenta, porque la distancia total que
recorre el vapor aumenta al seguir un camino irregular, con lo cual es mayor el

tiempo disponible para la combustion.

En conclusion la combustion depende de las variables: tiempo, temperatura y

turbulencia.

2.2.8 Quemadores

Los quemadores tienen por finalidad provocar la mezcla intima del aire y del
combustible para obtener la combustion completa del mismo. Los quemadores

pueden ser para quemar combustibles gaseosos, liquidos 0 ambos.

Los quemadores de gas pueden ser de tiro natural o forzado, en el primer caso el
aire atmosférico ingresa al quemador inducido por el flujo de gas, a través de
ranuras provistas de registros que permiten regular la cantidad de aire en forma
manual. En los quemadores de tiro forzado, un quemador impulsa el aire a través

de los quemadores.

En el caso del fuel oil como combustible liquido, se debe reducir la viscosidad del
combustible a valores convenientes, para lo que resulta necesario el calentamiento
previo del mismo. Los quemadores de fuel oil atomizan el combustible a fin de
ofrecer la mayor superficie con el aire de combustion, que a la vez dispersa las
particulas convenientemente dentro del hogar, para formar una mezcla
aire/combustible de rapida ignicion. Los procedimientos mas difundidos son la

atomizacion mecéanica, con vapor o con aire.
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2.2.9 Quemadores para crudos residuales

Castillo (2011) en el Manual Practico de Combustion Industrial refiere:

Los quemadores de crudos residuales tienen que efectuar la atomizacion de
los combustibles en gotas que se gasifiquen antes de disociarse;
considerando que estos combustibles estan conformados por componentes
con composicion quimica y comportamiento fisico muy variado, su trabajo
resultara  considerablemente méas complejo y también resultara
considerablemente mas dificil regular y estabilizar sus parametros de control
operativo. Analicemos que particularidades revisten para quemadores de

crudos residuales, el cumplimiento de las 5 funciones establecidas. (p. 207)

Aportar aire.-Ademas de proporcionar el aire de combustion, los ventiladores de
los quemadores (en caso del tipo tiro forzado) de crudos residuales deben aportar
suficiente impulso para disponer de la energia cinética requerida para lograr la

intensidad de mezcla que asegure combustién completa.

Aportar combustible.-El crudo residual debe ser inyectado en las condiciones de
presion y temperatura adecuadas para que el quemador pueda efectuar una

atomizacion perfecta en todo el margen de flujo requerido de combustible.

Mezclar aire y combustible.-EI combustible atomizado se pone a disposicion del
flujo dominante que en estos quemadores siempre es el aire primario, pudiendo
ser una proporcion del requerido para la combustion o el aire total de combustion.
El ventilador aporta el caudal y la presion estatica del flujo de aire; el disefio de la
tobera o el difusor se encarga de distribuirlos en forma adecuada para conformar

la llama adecuada y controlar el desarrollo de la reaccion de combustion.

Encender y quemar la mezcla.-El quemador debe asegurar que se cumplan las 3
condiciones de inflamabilidad de la mezcla: Suspension de las particulas de coque
disociado en el rango inflamable (250 a 2500 mg/m>N), disponibilidad de oxigeno

y chispa o temperatura mayor al punto de ignicion. La forma de la llama es un
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producto de mecénica de fluidos y resulta determinado por el impulso del aire y el

disefio del difusor.

Desplazar los productos de la combustion.-La circulacién de gases quemados
transfiriendo calor al proceso, puede resultar impulsada por la presion estatica del
ventilador (tiro forzado), succionado por el tiro natural creado por una chimenea
(tiro natural) y/o la succion creada por un ventilador exhaustor (tiro inducido; en

realidad siempre se produce una combinacion de tiro forzado e inducido.

2.2.10 Clasificacion de quemadores para crudos residuales

Castillo (2011) en el Manual Practico de Combustion Industrial menciona:

La Teoria Inorganica de la Combustion indica que todos los combustibles
se queman en la misma forma, disocidndose antes de quemarse, podemos
establecer que solamente existe un procedimiento para la combustion
industrial de crudos residuales: Atomizacion en gotas microscopicas que
logren vaporizarse para que la disociacion se produzca en fase gaseosa; si
las gotas son de mayor tamario, al exponerse al calor radiado por la Ilama,
una parte se disocia (craquea) en fase liquida, produciéndose particulas de
coque 100 veces mas grandes, lo que dificultara la velocidad de reaccion y
el objetivo de combustién completa. Siendo tan importante la atomizacion
para la combustién de crudos residuales, los quemadores quedaran definidos
y clasificados por el tipo de energia que utilicen para efectuar este trabajo.
En el desarrollo de la tecnologia de la combustion se han disefiado y
utilizado muchos tipos de quemadores, algunos con mas criterios y
fundamentos comerciales que técnicos; después de muchos analisis y
experiencias, basados fundamentalmente en resultados, se ha limitado la
clasificacion actual de quemadores para crudos residuales a solamente 3
tipos. (p. 210)

e Atomizacién mecéanica.

e Atomizacién mecanica asistida por vapor.
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e Atomizacién por fluido auxiliar (aire o vapor).

Aunque existen algunas diferencias entre vapor y aire comprimido con fluidos
pulverizadores, en lo fundamental ambos aportan energia cinética de atomizacion.
En la tabla 2.1 se muestran los rangos de viscosidad requeridos por los tipos de

quemadores considerados:

Tabla 2.1. Viscosidad requerida del crudo reducido

VISCOSIDAD CINEMATICA REQUERIDA POR DIFERENTES
TIPOS DE QUEMADORES PARA CRUDOS REDUCIDOS

Atomizacién mecéanica 11 - 21 centistockes

Atomizacién mecanica asistida por
fluido auxiliar (aire/vapor)

Atomizacion con fluido auxiliar 20 - 40 centistockes

11 - 40 centistockes

Fuente: Castillo (2011). Manual practico de combustion industrial (p.211).

Los quemadores de atomizacion mecanica consiguen la atomizacion por efecto de
la presion de inyeccion del combustible a través de una tobera. Al salir el
combustible de la tobera la energia de la presion se convierte en energia cinética
que efectia el trabajo de dividir cada cm® del combustible en alrededor de 7

millones de gotitas microscopicas (atomizacion perfecta).

La pulverizacion mecanica con ayuda de vapor combina la accion de la presion
en la pulverizacion mecanica con la accién emulsionante producida por el vapor o
aire comprimido. A la tobera de atomizacion mecanica se le introduce un fluido
auxiliar a una presion ligeramente menor para obstruir el ingreso del combustible,
con el objetivo de infringirle cierto nivel de rotacion y el proposito de acortar la
pluma de la llama. Aunque permite mejorar el margen de regulacion de los
atomizadores mecanicos, siempre representa un problema la variacion de la
presién principal de atomizacion cuando se necesita regular el flujo. Solamente se
justifica su utilizaciébn en quemadores de equipos con una sola condicién

operativa 0 un margen muy estrecho de modulacion. EI consumo de vapor para
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atomizacién so6lo con vapor puede oscilar de 10 al 30% del combustible en peso.
Para estos atomizadores combinados es significativamente menor y oscila

normalmente alrededor del 6% del peso de combustible atomizado.

Los quemadores de pulverizacion por fluido auxiliar, en especial vapor, resultan
ideales para crudos residuales y solamente se justifica utilizar otro tipo de
qguemador cuando no se dispone de vapor. En tales casos, la atomizacion mecénica
solamente resulta utilizable en quemadores de mayor capacidad, en los cuales la
abertura de boquilla ya no representa un problema para la suciedad y abrasividad
de los crudos residuales. Normalmente se reemplaza la energia cinética aportada
por el vapor por la que suministra el aire comprimida; todos los quemadores de
vapor pueden utilizar alternativamente aire comprimido y viceversa, igualando los
aportes de energia cinética en forma de impulsos en Newtons (kg.m/s?). En estos
quemadores 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 petrdleo residual. En términos generales, los mas

utilizados son el vapor y el aire.

La presion con que el combustible Ilega al atomizador es generalmente mucho
mas baja que la utilizada en la pulverizacién mecénica y por tanto, los orificios y
las ranuras de paso son mas grandes, existiendo menores probabilidades de
obstruccion. Existen grupos de atomizadores con caracteristicas similares segun el
tipo de fluido; para una determinada calidad de combustible liquido, el criterio de
clasificacion se basa en los valores de la presion del fluido auxiliar del
atomizador. En general, se habla de altas presiones cuando el fluido esta
comprimido entre 3 a 10 atm, de medias presiones entre 0.5 y 2 atm y de bajas

presiones por debajo de 0.5 atm.

Atomizacion por vapor.- La atomizacion del combustible se logra mediante la
inyeccion de vapor en el interior de la tobera. Combina la pulverizacion con la
accion emulsionante producida por el vapor. Se utiliza la expansion debida al

cambio de presion del vapor para atomizar el combustible y la accion de
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calentamiento, debida al gran contenido térmico del fluido auxiliar para calentar el
combustible a la temperatura final adecuada. La presion del combustible varia

entre 0.5 y 5 kg/cm? y la del vapor entre 2 y 9 kg/cm?.
La presion del vapor debe ser mayor que la del combustible en 1.5 a 2 kg/cm?.

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

residuos de condensacion tiene un escaso efecto atomizador.

Atomizacion por aire.- Debido a que el aire de atomizacion se mezcla
intimamente con el combustible y comprende parte del aire requerido por la
reaccion, la combustion se inicia mas rapidamente y se completa mas pronto con
este tipo de quemadores que con cualquier otro, para condicione similares de

intensidad de mezcla.

2.2.11 Caracteristicas de las llamas de crudos residuales

La llama es propiamente el espacio donde se realiza la combustion y representa
una manifestacion visible de las condiciones en que se desarrolla. En el caso del
crudo residual, quizas con mayor claridad que con el resto de combustibles, las
manifestaciones visibles de la llama representan una buena oportunidad de
conocer la forma y eficiencia con que se realiza la combustion y de actuar sobre

ella.

La forma de las llamas de residuales se puede definir claramente por involucrar en
toda su extension la presencia de manifestaciones visibles. Desde la punta del
inyector, se observard la pluma de la llama, constituida por el chorro de
combustible liquido atomizado en proceso de calentamiento y mezcla con el aire
antes de encenderse en el llamado frente de llama, donde se inicia la extension de

la misma.

Al encenderse la llama, se presenta una coloracion que permite observar el propio

frente de llama. A lo largo y ancho, la llama quedara enmarcada por la coloracion
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que manifiesta las particulas de carbon y metales incandescentes. En el extremo
final, la coloracion se extingue porque coincidentemente, la Ilama termina; sea
porque todo el material combustible ya ha reaccionado (improbable) o porque la
temperatura en esa zona ya resulta insuficiente para que siga produciéndose las
reacciones de combustion, quedando una parte del combustible (coque) como
inquemados que se depositan en el interior del horno o salen por la chimenea
constituyendo pérdidas de calor y causas de contaminacion ambiental. Es
importante considerar que las llamas deben tener la forma que se ajuste a las
dimensiones de la cdmara de combustion y/o las caracteristicas del proceso,
debiendo desarrollarse en un espacio libre, sin tocar ningln punto de las paredes o

cuerpos extrafos (Castillo, 2011).

2.2.12 Balance energético

El balance energético de una instalacion es la informacion fundamental para
apreciar correctamente el rendimiento térmico de un proceso y para valorar las

pérdidas de calor que pueden 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)

Figura 2.3. Energias que intervienen en un horno de crudo.
Fuente: Elaboracion propia.

Consiste en una comparacion entre la suma de las diferentes formas de energia

que entran y salen del sistema, figura 2.3, todas referidas a la misma unidad de
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tiempo, y expresadas en las mismas unidades de térmicas (calorias, kWh,
toneladas de carbdn equivalentes, etc.) bien con relacion a una unidad de peso de

produccidn, o bien a otra forma que resulte adecuada.
Energiacnira = AE + Energiagg, (2.6)

2.2.13 Procedimiento de célculo

a. Calor sensible del combustible precalentado (qc)

gqc = Cc * t¢ (2-7)
Donde:

qg.c = Calor sensible combustible precalentado en BTU/Ib
t. = Temperatura de precalentamiento del combustible en °F
C. = Calor especifico del combustible en BTU/Ib °F

Sp gr = Gravedad especifica

_0.388+(0.00045%(T °F))

Ce = V/Sper 28)
b ft=3
Sp gr%F =03 (2.9)

b. Poder calorifico del combustible (qco)

Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo, o un metro cubico, de

combustible al oxidarse en forma completa.

Kcal
unidad de combustible

Jeo = PCI  ( ) (2.10)

El poder calorifico inferior (PCI) considera que el vapor de agua contenido en los
gases de la combustion no se condensa. Por lo tanto no hay aporte adicional de

calor por condensacion del vapor de agua.
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Para determinar el PCI se debe calcular el poder calorifico superior (PCS), este es
la cantidad de calor desprendido en la combustion completa de una unidad de
volumen de combustible cuando el vapor de agua originado en la combustion esta
condensado y se contabiliza, por consiguiente, el calor desprendido en este

cambio de fase.

Kcal 4521 .
PCS (k—g) = 5738 + £ — 56.8 % %S (2.11)
Kcal
PCI = PCS (k%) — 50.7 % %H (2.11a)

Donde:

PCI = Poder calorifico inferior en kcal/kg
PCS = Poder calorifico superior en kcal/kg
%S = Porcentaje de azufre

%H = Porcentaje de hidrégeno

c. Calor sensible del aire de combustion (qa,)

Kcal
unidad de combustible

Ja = 8a * Cp * At ( ) (2.12)
Donde:

At temperatura del aire de combustién, que ingresa al quemador, menos la

temperatura ambiente. Si el aire comburente ingresa a temperatura ambiente At=0

C, es el calor especifico del aire en Kcal/Kgaire °K

C

T T
paire = 0219 +0.616 — — 0.949 — (2.13)

d. Calor aportado por el vapor de atomizacion (Qva)

Qva = Qua=* hva (2.14)
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Donde:

gva = Calor aportado por el vapor de atomizacién en BTU/h
Qva = Caudal de vapor de atomizacién en Ib/h

hva = Entalpia de vaporizacion en BTU/Ib

e. Calor sensible del crudo a calentar (qcug)

dcue = (Ceur) (Teur) (2.15)

Donde:

gcue= Calor sensible del crudo a calentar en BTU/Ib
Ccue= Calor especifico del crudo a calentar en BTU/Ib °F

Tcue = Temperatura del crudo al ingreso del horno en °F

0.388+(0.00045+(T °F)) (2.16)

Ccue = /Sper

f. Calor sensible del vapor saturado que ingresa al horno (qver)
Qver = hver * Qour (2.17)
Donde:

gVER = Calor sensible del vapor saturado en BTU/h
hVER = Entalpia especifica de evaporizacion en BTU/Ib

govr = Caudal de vapor a la entrada en Ib/h
g. Calor sensible del crudo a la salida (qcus)

qcus = (ccus) (Teus) (2.18)
Donde:

gCUS= Calor sensible del crudo a calentar en BTU/Ib
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CCUS= Calor especifico del crudo a calentar en BTU/Ib °F

Tcus = Temperatura del crudo a la salida del horno en °F

0.388+(0.00045%(T °F))

Ccus = /Sper

(2.19)

h. Calor sensible del vapor que sale del horno (qvsr)
0vsr = hvsr * Qusr (2.20)
Donde

gVSR = Calor sensible del vapor que sale del horno BTU/h
hVSR = Entalpia especifica de evaporizacion en BTU/Ib

Qvsr = Caudal de vapor a la salida en Ib/h
i. Calor sensible de los gases de la combustion (qgc)

Oge = hgen * Qge (2.21)
Donde:

ggc = Calor sensible de los gases de la combustion en kcal/h
hgch = Entalpia especifica de gases de combustion en kcal/kg

Qqgc = Caudal de los gases de la combustion en kg/unidad de combustible

J. Calor de inquemados gaseosos (Qig)

21 [ co CH ]
*

Tig = 5120, |5100 T 1000 (222)

Donde:

qgig = Porcentaje de pérdidas sobre el PCI del combustible
CO = partes por millon de CO en los gases
CH = partes por millon de hidrocarburos en los gases
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k. Pérdidas de calor por paredes
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Figura 2.4. Pérdidas de calor en paredes de hornos.
Fuente:www6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion2.HornosResistencia.PERDIDAS.

I. Calor de inquemados solidos (q;s)

Los inquemados sdlidos producen opacidad de gases de combustion medida

mediante indice de Bacharach, tabla 2.2.
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Tabla 2.2. indice de 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). Ingenieria térmica (p.277)

2.2.14 Eficiencia de un horno de procesos

La eficiencia (%) de un horno se define como:

n= Calor utiltransferido %100 (2.24)

Aportedecalor

Esta ecuacion es extremadamente simple de establecer, aunque, por lo general,

dificil de utilizar.

2.2.15 Eficiencia de la combustién

Se define como la relacién entre el calor atil obtenido (qg) Y el calor total que

aporta el combustible (Qrotar).-

n — dutil % 100 (225)

dtotal

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

proceso de combustion, que esta formado por:

Pérdidas de calor por radiacion en el entorno, por ejemplo, las paredes del horno
aumentan su temperatura, produciendo una emision de calor por radiacién al

entorno.
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Pérdidas de calor sensible en los gases inquemados. Los productos generados en
la combustion, asi como los gases inertes que no reaccionan, se evacuan a una
temperatura superior a la entrada del combustible y comburente, por lo que en

ellos se pierde cierta cantidad de calor en forma de calor sensible.

Este calor generado en la combustién no es aprovechado habitualmente, con la
consiguiente pérdida de energia (FENERCOM, 2009).

2.2.16 Exergia

Denominada también disponibilidad o energia disponible, es la propiedad que
permite determinar el potencial de trabajo util de una cantidad dada de energia en

algun estado especificado.

Energia no
disponible

O

Energia total —»

Figura 2.5. Exergia.
Fuente: Cengel & Boles (2009). Termodinamica (p. 433).

“La porcién de energia que no puede convertirse en trabajo se llama energia no
disponible, la cual simplemente es la diferencia entre la energia total de un
sistema en un estado especificado y la exergia de esa energia” (Cengel & Boles
2009, p.432).

2.2.17 Contaminacién ambiental debido a los gases de escape

Los gases de escape generados en los procesos e combustion se denominan gases
de combustion o gases de chimenea. Su composicion depende del tipo de

combustible y de las condiciones de la combustion. La mayoria de los gases de
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combustion son aires contaminantes y por tanto, debido a regulaciones
gubernamentales deben eliminarse o reducirse al minimo antes de liberar el gas a

la atmésfera.

Nitrogeno (N), es el principal componente (79% volumen) del aire. Este gas
incoloro, inodoro y sin sabor alimenta a la combustion como parte del aire de
combustion pero no interviene directamente en el proceso de combustion.
Cantidades pequefias de este aire de combustion relacionados con el nitrogeno
son, junto con el nitrégeno liberado del combustible, responsables de la formacion

de d6xidos nitrogenos peligrosos.

Dioxido de Carbono (COy), es un gas incoloro, inodoro con un ligero sabor agrio.
Se produce en todos los procesos de combustion incluyendo la respiracion.
Contribuye considerablemente al efecto invernadero gracias a su capacidad de

filtrar la radiacién de calor.

Vapor de agua (humedad), el hidrégeno contenido en el combustible reaccionara
con el oxigeno y formara agua (H20). Esta, junto con el contenido de agua del
combustible y el aire de combustidn, se convierte tanto en humedad de los gases
de combustion (a elevadas temperaturas) como en condensados (a bajas
temperaturas).

Oxigeno (Oy), la parte de oxigeno que no se ha consumido en el proceso de
combustion permanece como parte de los gases de combustion y es una medida
para el rendimiento de la combustion. Se utiliza para determinar los parametros de

combustion y también actia como valor de referencia.

Monoxido de carbono (CO), es un gas incoloro, inodoro y tdxico. En la mayoria
de ocasiones se forma durante una combustion incompleta de hidrocarburos y
otros materiales que contienen carbéon. Al aire libre el CO no es muy peligroso

para las personas ya que reacciona rapidamente y pasa a CO, con el oxigeno.
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Oxidos de nitrégeno (NOX), a altas temperaturas en procesos de combustion el
nitrogeno del combustible y también del aire de combustion reacciona con el
oxigeno del aire de combustion y forma primero monoxido de nitrogeno
(combustible-NO y NO-térmico). Este NO reaccionara con el oxigeno acumulado
y/o mas tarde en la atmosfera y forma el peligroso didxido de nitrogeno (NO,). El
NO, es muy peligroso para el pulmén y contribuye, junto con la luz solar, a la

formacion de ozono.

Dioxido de azufre (SO,), es un gas toxico, incoloro y con un olor muy fuerte. Se

forma a partir de la oxidacion del azufre que esta presente en el combustible.

Sulfuro de hidrégeno (H.S), es un gas tdxico, incluso en concentraciones muy
bajas tiene un olor muy fuerte y caracteristico. Es un componente del crudo de
petréleo y del gas natural y por tanto estd presente en refinerias y plantas de Gas

natural.

2.3 Marco legal vigente

Para la ejecucion de las actividades de industrializacion del petréleo, la empresa
debe cumplir con normativas y leyes que estan establecidas en nuestro pais para la
obtencion de resultados, tanto de productos como ambientales dentro, de los

estandares establecidos.

A continuacion se detalla el marco legal vigente que se aplica en Ecuador y que

esta relacionado con la presente investigacion.

2.3.1 Requisitos del fuel oil

Los requisitos para el fuel oil estan definidos por el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN) en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1983:2002

Primera revision “Productos derivados del petroleo, Fuel Qil. Requisitos”

El fuel oil liviano debe cumplir con los requisitos que se establecen en la tabla
2.3.
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Tabla 2.3. Requisitos del 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 INEN 1983 (2002). Productos derivados del Petréleo. Fuel oil.

El fuel oil pesado debe cumplir con los requisitos que se establecen en la tabla
2.4.
Tabla 2.4. Requisitos del 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 (2002). Productos derivados del Petréleo. Fuel oil.
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2.3.2 Ley de Gestion Ambiental

La Ley de Gestion Ambiental, codificacion 19, Registro Oficial Suplemento 418
de 10 de septiembre de 2004, detalla:
Art. 1.- La presente Ley establece los principios y directrices de politica
ambiental; determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de
participacion de los sectores publico y privado en la gestion ambiental y
sefiala que los limites permisibles, controles y sanciones en esta materia.
Art. 2.- La gestion ambiental se sujeta a los principios de solidaridad,
corresponsabilidad, cooperacion, coordinacion, reciclaje y reutilizacion de
desechos, utilizacion de tecnologias alternativas ambientalmente
sustentables y respecto a las culturas y précticas tradicionales.
Art. 3.-El proceso de Gestion Ambiental, se orientara segun los principios
universales del Desarrollo sustentable, contenidos en la Declaracion de Rio

de Janeiro de 1992, sobre Medio Ambiente y desarrollo. (p. 1)

2.3.3 Ley de Prevencién y Control de Contaminacion Ambiental

En nuestro pais la Ley de Prevencién y Control de la Contaminacion Ambiental
(PCCA), codificacion 20, Registro Oficial Suplemento 418 de septiembre del

2004, indica lo siguiente:

CAPITULO 1. De la Prevencion y Control de la Contaminacion del Aire
Art. 1.- Queda prohibido expeler hacia la atmosfera o descargar en ella, sin
sujetarse a las correspondientes normas técnicas y regulaciones,
contaminantes que, a juicio de los Ministerios de Salud y del Ambiente, en
sus respectivas areas de competencia, puedan perjudicar la salud y vida
humana, la flora, la fauna y los recursos o bienes del estado o de particulares
0 constituir una molestia.

Art. 3.- Se sujetaran al estudio y control de los organismos determinados en
esta Ley y sus reglamentos, las emanaciones provenientes de fuentes

artificiales, moviles o fijas, que produzcan contaminacion atmosfeérica. (p. 1)
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2.3.4 Emisiones a la atmosfera provenientes de fuentes fijas para actividades
hidrocarburiferas

En enero del 2007 el Ministerio de Energia y Minas del Ecuador mediante
Acuerdo Ministerial 091 publicado en el Registro Oficial 430 de enero del 2007,

Establece las Emisiones a la Atmosfera Provenientes de Fuentes Fijas para

Actividades Hidrocarburiferas.

Tabla 2.5. Limites maximos permisibles para emisiones de calderas y hornos

Tipo de combustible
Contaminante (mg/Nm3) GLP 0 Gas Diesel Bunker o
Crudo
Material Particulado (MP) N.A. 150 150
Oxidos de Carbono (CO) N.A. 50 50
Oxidos de Nitrogeno (NOX) 400 550, 700* | 550, 700*
Oxidos de Azufre (SO2) 30 1650 1650
Hidrocarburos Aromaticos
A1 A1 A1
Policiclicos (HAP's) 0 0 0
Compuestos Organicos Volatiles
5 10 10
(COV's)

* instaladas y operando antes de enero del 2003

Fuente: Acuerdo Ministerial 91, Registro oficial 430. Limites méaximos

permisibles de emisién en hidrocarburos. Ministerio de Energia y Minas, Quito,

Ecuador, 4 de enero de 2007.
Art. 1. LIMITES PERMISIBLES.- Se fijan los valores maximos
permisibles de emisiones a la atmosfera para los diferentes tipos de fuentes
de combustion, en funcion de los tipos de combustible utilizados y de la
cantidad de oxigeno de referencia atinente a condiciones normales de
presién y temperatura, y en base seca, conforme la tabla 2.5 del Acuerdo
Ministerial. En aquellos casos donde se utilicen mezclas de combustibles,

los limites aplicados corresponderan al del combustible méas pesado. (p. 2)
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2.3.5 Normativa de Gestion de EP Petroecuador

Mediante Decreto Ejecutivo N° 315 de 6 de abril de 2010, se cred la Empresa
Publica de Hidrocarburos del Ecuador EP PETROECUADOR, como una persona
de derecho puablico con personalidad juridica, patrimonio propio, dotada de

autonomia presupuestaria, financiera, econémica, administrativa y de gestion.

Mediante Resolucion 2010001 del 7 de abril de 2010 se aprueba la Normativa de
Gestion de la Empresa Publica de Hidrocarburos del Ecuador, que regira a la

nueva Empresa Publica.

Articulo 2.- Mision de la Empresa.- “La Empresa Publica de Hidrocarburos
del Ecuador EP PETROECUADOR con las subsidiarias que creare,
gestionara el sector hidrocarburifero mediante la exploracion, explotacion,
transporte, almacenamiento, industrializacion y comercializacion de
hidrocarburos, con alcance nacional, internacional y preservando el
ambiente; que contribuyan a la utilizaciéon racional y sustentable de los
recursos naturales para el desarrollo integral, sustentable, descentralizado y
desconcentrado del Estado, con sujecion a los principios y normativas
previstas en la Constitucion de la Republica, la Ley Organica de Empresas
Publicas, Ley de Hidrocarburos y el marco legal ecuatoriano que se

relacione a sus especificas actividades”. (p. 12)

2.4 Conclusion del capitulo

Se establecio la base tedrica de la investigacion. A partir de la bibliografia
consultada se pudo constatar la importancia de la viscosidad, exceso de aire y
otros parametros del crudo reducido para una buena combustion. De igual manera,
se revisO la forma de calcular el balance energético, la exergia y el rendimiento

del horno de crudo.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es una planificacion resumida de lo que se debe

hacer para alcanzar los objetivos del estudio.

3.1.1 Modalidad de la Investigacion

La modalidad de investigacion utilizada es de campo, se estudiara la problematica
de la combustién del horno de crudo C2H001 de Refineria Amazonas 2 con la

finalidad de descubrir las causas de la misma.

Se realizara de inspeccion visual de los quemadores, ademéas de toma de datos de
temperatura y presion tanto del crudo reducido como del vapor saturado. Ademas

se consultara con el personal de operacion para obtener informacion relevante.

La investigacion bibliografica permitira la recopilacién de informacion literaria de
combustion en hornos de procesos, datos de disefio, operacion y mantenimiento
de los quemadores John Zink que actualmente estan instalados en el horno de
crudo C2H001 de Refineria Amazonas 2.

3.1.2 Tipos de Investigacion

Sera descriptiva porque se analizara la influencia de la temperatura sobre la
viscosidad del crudo reducido de la Refineria Shushufindi lo que permitird una
buena combustion en los quemadores. Con datos de viscosidad del crudo reducido
a diferentes temperaturas, que se obtendran mediante pruebas en Control de
Calidad de Refineria Shushufindi, se realizara una grafica temperatura-viscosidad.
Partiendo del rango de viscosidad establecida en la hoja de datos de los
guemadores de crudo, se determinara el rango de temperatura ideal del crudo

reducido para la quema en los quemadores.
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Sera exploratoria ya que nos permite conocer el problema que afecta a la
combustion de los quemadores del horno de crudo C2HO001.

3.1.3 Metodologia

El método de investigacion a usar es la experimental, pues se va a determinar

cémo influye la temperatura en la viscosidad del crudo reducido de RA2.

La presente investigacion guarda un caracter cuantitativo ya que se analizaran
todas las variables que intervienen en el problema, antes de proceder a comparar y

cuantificar resultados.

Estas variables seran tabuladas, cuantificadas y analizadas mediante gréficas y
registros, por lo tanto los resultados de estos indicadores detallaran todos los

parametros que estan influyendo en el control y aseguramiento de la calidad.

El objetivo es explicar, predecir y controlar todos los parametros que influyen en
el desarrollo del proyecto. Se propondra explicaciones contextualizadas de los

métodos que se utilizaran en la investigacion, para solucionar el problema.

3.2 Operacionalizacién de las variables

Tabla 3.1. Operacionalizacion de la variable independiente

VARIABLE INDEPENDIENTE: Viscosidad del crudo reducido
Concepto Categoria Indicadores | Item Técnicas | Instrumentos
Medida de la o Temperatura °C Mediciéon | Termémetro
resistencia del | Viscosidad
crudo reducido a i Ati . . .
fluir cinematica Tiempo S Medicion | Cronometro

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.2. Operacionalizacion de la variable dependiente

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

Calor util obtenido | kcal/h | Célculos | Ecuaciones
Parte de la

energia total que | Rendimiento
estd  disponible
en la cdmara de| delos

Calor total de
aporte del crudo| kcal/h |Célculos |Ecuaciones

combustion quemadores | reducido
después de la
combustion. Pérdidas de calor kcal/h | Calculos | Ecuaciones

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Poblacion y Muestra

Refineria  Shushufindi  (anteriormente  denominado Complejo  Industrial
Shushufindi) esta formada dos plantas de refinacion: Refineria Amazonas 1 y
Refineria Amazonas 2, cada una de ellas procesan 10 000 bpd de crudo (en total
20 000 bpd), los derivados que se obtienen son: Diésel, Jet Fuel, Gasolina base,

Crudo Residual y Gas.

El horno de procesos en una refineria es de suma importancia, por cuanto influye
directamente en la capacidad de procesamiento de la planta, a su vez estos equipos

necesitan de sistemas de combustion eficientes.

La poblacién la constituye los dos sistemas de combustion de los hornos

existentes.

En el presente trabajo se estudiara el sistema de combustion del horno de crudo
C2H001 de Refineria Amazonas 2, pues este equipo es el que ha presentado

mayores problemas en los Gltimos afios, tanto operativos como de mantenimiento.
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3.4 Delimitacion de la zona de estudio

La presente investigacion se enfoca en la combustién del crudo reducido de los 4
qguemadores del horno de crudo C2H001 de Refineria Amazonas 2 que forma

parte de Refineria Shushufindi de EP Petroecuador.

El horno de crudo se encuentra ubicado en las coordenadas -0° 12' 5.28", -76° 39

22.85", informacion obtenida gracias a un GPS Garmin modelo Montana 600.

3.5 Técnicas de investigacion y analisis

La recoleccién de datos fue realizada mediante diferentes técnicas e instrumentos

entre las que sobresalen:
a. Observacion directa

La técnica de observacion directa se empled para conocer el funcionamiento de
los equipos que intervienen en la investigacion del presente trabajo, de igual
manera esta técnica permitié visualizar el estado fisico de los quemadores y sus
Ilamas. Los cuales sirvieron de base para el diagnostico de la situacion

operacional actual.
b. Recoleccién de datos

Los datos de mediciones de variables presion y temperatura del combustible se los
recolectd en campo, en los instrumentos de medida que existen en cada uno de los
quemadores. Otros datos se obtuvieron del registro que lleva panel de control de
Refineria Amazonas 2, mediante el sistema de medicion y control SCADA de

Foxboro, figura 3.1.

39



Figura 3.1. Pantalla de control del sistema SCADA del horno C2HO001.
Fuente: Refineria Shushufindi (2013).

c. Entrevista directa con personal de operacion y mantenimiento

Se realizaron entrevistas en forma verbal con el personal de operacién
(coordinador, tablerista y operador) de Refineria Amazonas 2 que son los que
estan involucrados directamente con los procesos de la planta. También, se
llevaron a cabo entrevistas con personal técnico (instrumentistas y de
mantenimiento mecanico) que son los encargados del mantenimiento del horno de
crudo, quemadores y sistema de combustion.

d. Consultas directas de fuentes de archivos

Mediante esta técnica se obtuvo una serie de informacién correspondiente a hoja
de datos, planos de los quemadores, P&ID (Pipe and instrumentation diagram)

del sistema de combustién, manual de operacion de refineria, entre otros.

Los informes de composicion del combustible y gases de combustion se
obtuvieron de los archivos de Laboratorio de Control de Calidad y de Seguridad,
Salud y Ambiente de Refineria Shushufindi respectivamente.
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e. Manejo de software

Con la ayuda de esta técnica fue posible organizar de forma sencilla y préctica la
presentacion de datos asi como los resultados. Ademas, de simplificar calculos

mediante simulacion de equipos.

3.6 Equipos, materiales y herramientas

El equipo disponible para la realizacion del presente trabajo estuvo formado por:

e Laptop, marca DELL, modelo Latitude E5430 con procesador Intel Core
i7.

e Camara termogréfica, figura 3.2, marca Flir, modelo T360, sensibilidad
térmica 0.06°C @ + 30°C/60mK, resolucion 320x240, rango espectral 7.5
a 13um. Permite la captura de imagenes termogréficas, para el andlisis de
temperatura de la superficie captada.

Figura 3.2. Camara Termografica Flir T360.
Fuente: Refineria Shushufindi, ATP (2013).

e Termo-hidrometro, figura 3.3, de acuerdo con las especificaciones de la
norma ASTM (American Society for Testing and Materials) E100. Es un
instrumento usado para la medicién de temperatura y gravedad especifica

de un liquido, en la presente investigacion del crudo reducido.
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Figura 3.3. Termo-hidrometro.
Fuente: Refineria Shushufindi, Laboratorio Control de Calidad (2013).

e Bafo para determinacion de viscosidad cinematica, figura 3.4, marca
Koehler, modelo KV3000, profundidad del bano 12”, conforme a las
especificaciones de la norma ASTM D445.

Tiene una camara de bafio de pyrex encerrado en una carcasa de acero
inoxidable, usa un bafio termostatico con liquido transparente (glicerina),
el control de temperatura es a través de un micropocesador que incorpora
un circuito de seguridad que interrumpe la energia a los calentadores bajo

ciertas condiciones.

Figura 3.4. Bafio para determinacion de viscosidad cinematica Koehler K\V3000.
Fuente: Refineria Shushufindi, Laboratorio Control de Calidad (2013).

e Viscosimetro capilar de vidrio, figura 3.5, marca Cannon Instrument Co.,
modelo Zeitfuchs cross arm, para medicion de viscosidad cinemaética de

liquidos newtonianos transparentes y opacos de acuerdo a la norma ASTM
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D445. Especificaciones conforme a ASTM D446. Las especificaciones se

muestran en el anexo 13.

Figura 3.5. Viscosimetro capilar de vidrio Zeitfuchs cross arm.
Fuente: Refineria Shushufindi, Laboratorio Control de Calidad (2013).

Las normas ASTM D445 y D446 describen el uso de los viscosimetros estandar
calibrados capilares de vidrio para medir la viscosidad cinematica de liquidos

transparentes y opacos.

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

disminuir el tiempo de preparacion de la presente investigacion fueron:

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

e Aspen Hysys V7.1, es un software de simulacion cuya funcion es servir de
apoyo para el disefio y modelacién de procesos tanto quimicos como de
refinacion. En este proyecto el disefio térmico permite el

dimensionamiento de las areas del serpentin y del intercambiador calor.

3.7 Caracterizacion del crudo reducido

Para la caracterizacion del crudo reducido se parte de la toma de muestra del
fluido, la misma que se toma del tanque de almacenamiento de crudo reducido. En
el techo del tanque existe un acceso por el cual se introduce un recipiente con
tapén de corcho atado a una cuerda, una vez que el recipiente llega al fondo del
tanque se empieza a tirar de la cuerda, que ademas de destapar el recipiente,

permite sacar el recipiente con el liquido, figura 3.6.
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Figura 3.6. Toma de muestra de crudo reducido.
Fuente: Refineria Shushufindi, Laboratorio Control de Calidad (2013).

a. Obtencion del grado API observado

El método de ensayo NTE INEN 2319:2011 cubre la determinacion de la
densidad APl (American Petroleum Institute) de productos derivados del petréleo.
Esta norma establece el procedimiento para determinar la densidad APl del

petréleo y sus derivados, por medio del hidrometro de vidrio.

Si vierte la muestra de crudo reducido en un cilindro limpio, el cilindro se coloca
en posicion vertical en un lugar libre de corrientes de aire. Se debe introducir el
termo-hidrometro suavemente en el interior de la muestra y cuando este estable se
lo suelta. Se le da el tiempo suficiente para que el termo-hidrometro llegue a

permanecer completamente estable, figura 3.7.

Se lee el termo-hidrometro a la division de la escala mas cercana, la lectura
correcta es el punto de la escala en la cual la superficie del liquido corta la escala.

Finalmente se debe corregir las lecturas del termo-hidrometro a 15.56°C (60°F).
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Figura 3.7. Medicién del grado API observado.
Fuente: Refineria Shushufindi, Laboratorio Control de Calidad (2013).

b. Obtencion de la viscosidad cinematica

El método de ensayo NTE INEN 810:1986 cubre la determinacion de la
viscosidad cinematica de productos liquidos derivados del petroleo, estos pueden

ser transparentes u opacos.

La adecuada combustion de los quemadores depende en gran parte de la
viscosidad cinematica o viscosidad del crudo reducido que se estd usando. Por
tanto, como todos los productos varian su viscosidad con cambios en temperatura,
una apropiada medicion de estd es esencial para establecer especificaciones de

operacion para dichos productos.

Este método mide el tiempo en segundos, que se demora el volumen fijo del
liquido en fluir bajo la accion de la gravedad, a través del tubo capilar del

viscosimetro calibrado a una temperatura cuidadosamente controlada, figura 3.8a.

La viscosidad cinematica es el producto del tiempo de flujo por la constante de

calibracion del viscosimetro.
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a) b)

Figura 3.8. a) Equipo para determinacién de viscosidad cinematica, en espera de
acondicionamiento de la temperatura. b) Viscosimetro capilar por el cual se
encuentra fluyendo el crudo reducido.

Fuente: Refineria Shushufindi, Laboratorio Control de Calidad (2013).

Para la medicion de viscosidad cinemética se introduce unos pocos mililitros de la
muestra (crudo reducido) en un tubo de vidrio, llamado viscosimetro capilar, se
acondiciona en el bafio de viscosidad y se mide el tiempo que tarda la muestra en

pasar por un bulbo en el viscosimetro, figura 3.8b.

El viscosimetro capilar de vidrio Zeitfuchs cross arm a usar para esta prueba es de
marca Cannon Intrument Co.

Finalmente se multiplica el tiempo obtenido por la constante de viscosidad del
viscosimetro para obtener la viscosidad cinematica en centistokes (cSt) (INEN,
1986).

V.=C.t (3.1)
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3.8 Determinacién de las areas del serpentin y del intercambiador de

calor

Mediante la determinacion de las areas tanto de un serpentin como de un
intercambiador de calor, aprovechando los gases de la combustion sera posible

aumentar la temperatura del crudo reducido a los pardmetros determinados.

Para obtener la viscosidad recomendada por el fabricante de los quemadores se

determiné que el rango de temperatura es entre 93 y 110°C.

Se planted la configuraciéon del serpentin y del intercambiador de calor para
proceder a la simulacion mediante del software Hysys V7.1 de las areas de cada
equipo, la temperatura para la simulacién se seleccion6 de 100°C, es decir la
presente investigacion se proyecta a un valor intermedio, no haciéndolo ambicioso

ni basico.
Para la simulacion mediante Hysys se toma en cuenta:

e Definir un modelo termodindmico, la recomendada es la ecuacion de
Peng-Robinson.
e Seleccionar los componentes que conforman el sistema propuesto.

e Caracterizar el crudo reducido, vapor de agua y gases de combustion.

3.9 Método de anélisis econémico

El valor de la inversion se determina a partir del costo del intercambiador de calor,
los materiales necesarios para el serpentin y de la mano de obra para su

instalacion.

El célculo de la recuperacion de la inversion se calcula a partir del ahorro que se

tendria por quemar en los quemadores crudo reducido en lugar de gas.

47



3.10 Conclusiones del Capitulo

En el presente capitulo se definio las técnicas de investigacion y analisis que

permitiran desarrollar la presente investigacion.

Los datos recolectados a través de la observacion, entrevista y consulta de
informacién documentada con relacion al objeto de estudio, arrojaron

importantes resultados que se analizara en el capitulo 1V.
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CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE

RESULTADOS

4.1 Condiciones de entrada y salida del horno de crudo C2H001

El horno de crudo C2HO001, figura 4.2, de Refineria Amazonas 2, fue construido
en el afio de 1993 por la empresa Optimized Process Furnace Inc., al afio siguiente
entré en operacion, este horno es de tipo cabina con los serpentines de tuberia
dispuestos en forma horizontal, posee 4 quemadores, ubicados 2 en cada una de

las paredes frontales.

Figura 4.1. Horno de crudo C2H001.
Fuente: Refineria Shushufindi (2013).

En este horno de procesos se definen dos zonas para el intercambio de energia,

estas son: zona de radiacion y zona de conveccion.

La zona denominada de radiacion esta compuesta por una cdmara de combustion,

las paredes soportan el serpentin de tubos, por cuyo interior circula el fluido a
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calentar, la transmision de calor, entre humos y tubos, en esta zona se efectia

fundamentalmente por radiacién y una pequefia parte por conveccion.

Con el fin de recuperar el calor sensible de los humos, el horno posee dos haz de

tubos (perpendicular en el C2H001) por los que circulan un fluido a calentar (por

uno fluye crudo y por el otro circula vapor). Esta zona se denomina de conveccion

por ser esta la forma de transmision de calor que predomina en la misma.

Tabla 4.1. Parametros de disefio y de operacion actual del horno de crudo

PARAMETROS DISENO (1994) | ACTUAL
Condiciones de entrada (Crudo)

Temperatura (°C) 237 240
Presion (kg/cm?)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.m?°C) 0.101 0.101
Condiciones de salida (Crudo)

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

Fuente: Refineria Shushufindi (2013).

En la tabla 4.1 se detalla las condiciones de disefio (1994) y las condiciones

actuales de este equipo.
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A lo largo de estos afios este equipo ha entrado en mantenimiento por diferentes

motivos, entre 10s cuales se encuentran:

e Cambio de aislamiento térmico

e Cambio de tubos de la zona de radiacion

e Cambio de soportes de los tubos

e Cambio de planchas de las paredes laterales

e Cambio de los quemadores

4.2 Caracteristicas de los quemadores del horno de crudo C2H001

Tabla 4.2. Datos de los quemadores del horno de crudo

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 Shushufindi (2013).

Originalmente el equipo C2H001 tenia quemadores para hornos de tiro natural, el
crudo reducido suministrado como combustible, segun el fabricante, no debia
tener una viscosidad mas arriba de los 250 SSU, estos quemadores estaban
disefiados para la atomizacion con vapor seco, la presion requerida debia ser 2
kg/cm? mas que la presién del crudo reducido. La presién adecuada de vapor
saturado era de 10.5 kg/cm?.
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Dichos quemadores fueron sometidos a varios mantenimientos principalmente por
taponamiento de las bayonetas, desgate de las boquillas y dafios del refractario.
Finalmente en el afio 2010, estos quemadores fueron reemplazados por unos de

tecnologia actualizada, marca John Zink.

En el anexo 4 se indican las especificaciones técnicas de dichos quemadores, asi
como las Curva Capacidad 9108909-801A y E (anexo 5). En el anexo 7 se
muestra un Informe de Resultados del crudo reducido emitido por Control de
Calidad de Refineria Shushufindi.

Figura 4.2. Quemadores DEEPstar
Fuente: Refineria Shushufindi (2013).

El fabricante de los quemadores, DEEPstar de John Zink, para el horno de crudo

C2HO001 a cerca de sus equipos informa lo siguiente:

El quemador John Zink Serie Deepstar esta disefiado para la quema de gas
y/o crudo en el horno de proceso para satisfacer las necesidades de calor y

de la llama del mismao.

El quemador Deepstar puede ser disefiado para quemar la mayoria de los
tipos de combustibles gaseosos y liquidos. Es capaz de operar con una
variedad de condiciones del aire de combustion. Puede ser disefiado para la
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combustion con suministro de aire a través de tiro natural, tiro inducido o de
tiro forzado con una temperatura ambiente o aire precalentado. Minora las
emisiones de gas que cualquier generacion anterior de quemadores de gasoil

disponible en el pasado.
Igualmente, a cerca de las bayonetas el fabricante indica:

La bayoneta John Zink Company Series HERO (High Efficiency Oil
Residual) es una bayoneta para mezcla/pulverizacion tipo boquilla interna.
Este tipo de bayoneta utiliza un orificio para medir flujo de aceite. HERO
emplea atomizacion por fases. El uso eficiente de la energia de vapor en una
atomizacién por fases prepara un rocio con un tamafio promedio de gota de
liquido que es aproximadamente 50% del tamafio de las gotas formadas por
técnicas convencionales de atomizacion. Generalmente, el medio de
atomizaciones vapor de agua o aire, que debe ser controlada de 20 a 30 PSI
(1.4 hasta 2.1 kglcm®) por encima de la presion de aceite para la
atomizacién de vapor y 10 PSI (0.7 kg/cm?) por encima de la presién de
aceite para la atomizacion de aire. Sin embargo, otras formas de
atomizacién, tal como gas a alta presién, o requisitos especiales de presion

pueden suceder.

Debido a su altaviscosidad, el crudo reducido requiere calentamiento, el
fabricante de los quemadores indica que la misma debe estar en el rango de los
100 a 200 SSU, para que la combustion en los quemadores sea de la mejor

manera.

4.3 Sistema de combustible de Refineria Amazonas 2
De forma breve se describe como esta configurado el sistema de combustible y los

equipos que intervienen para conducir el crudo reducido hacia los quemadores
del horno de crudo C2H001.
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Equipos:

Y2V504 Tanque de almacenamiento diario de crudo reducido, capacidad
om?,

Y2P501C y Y2P501D Bombas para fuel oil.

Y2E501 Intercambiador de calor, por lado tubos fuel oil, por el lado carcasa

vapor de baja presion.
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Figura 4.3. Tanque de almacenamiento diario de crudo reducido.
Fuente: Refineria Shushufindi (2013).

El crudo reducido es el residuo de la torre de destilacion atmosférica de Refineria
Amazonas, una parte va los tanques de almacenamiento para su posterior
comercializacion y una pequefia cantidad del mismo va hacia el tanque de
almacenamiento diario (Y2V504) para uso como combustible en los quemadores
del horno de crudo C2H001.

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 externa del tanque las paredes estan cubiertas con aislamiento térmico, para

mantener su temperatura.
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Figura 4.4. Intercambiador de calor del sistema de combustible.
Fuente: Refineria Shushufindi (2013).

Las bombas Y2P501C/D son las encargadas de bombear el crudo reducido, desde
el tanque Y2V504, al intercambiador de calor Y2E501, y de ahi hacia los
qguemadores del horno de crudo. A la salida del intercambiador de calor, el crudo
reducido tiene una temperatura de 100°C, y es conducido por una tuberia de
diametro 1 %2, hasta una central de control que distribuye el crudo reducido para
los cuatro quemadores que posee el horno de crudo, esta distancia es de 70m. La
linea que conduce el crudo reducido hacia la central de control y de ahi a los
guemadores, esta cubierta con aislante térmico para evitar pérdidas de calor hacia

el exterior.

Figura 4.5. Central de control del sistema de crudo reducido y vapor.
Fuente: Refineria Shushufindi (2013).
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En el anexo 12 se muestra un P&ID del sistema de crudo reducido de Refineria,

que muestra en forma grafica lo descrito anteriormente.

4.4 Inspeccion a los quemadores del horno de crudo C2H001

Se realizaron inspecciones a los quemadores (en servicio) del horno de crudo

C2H001 de Refineria Shushufindi y se obtuvieron los siguientes resultados:

o Refineria tiene serios problemas con el funcionamiento de los quemadores
John Zink Deepstar.

e Hay una gran cantidad de problemas relacionados con el funcionamiento
de los quemadores Deepstar con un crudo reducido fuera de
especificaciones.

e Los operadores no estan satisfechos con el nuevo equipo.
Combustién con crudo reducido:

e La planta cuenta con una gran cantidad de problemas usando el crudo
reducido como combustible. La viscosidad del crudo reducido es
demasiado alta, debido a que su temperatura es baja, esto reporta valores
mayores que 200 SSU.

e El vapor de agua de atomizacion esta saturado.

e Las boquillas del quemador estan tapadas y estas no estdn siendo
limpiadas.

e Los quemadores estaban disparando combustible en combinacion con gas
combustible en malas condiciones. Las llamas eran demasiadas largas, que
incide en los tubos de proceso.

e Se inspecciond el sistema de combustible, el sistema de vapor. El
intercambiador de calor de crudo reducido no funciona correctamente. Se
observo que el vapor condensado no fluye normalmente, sélo gotas, el
sistema esta tapado (probablemente las conexiones de salida) y necesitan

mantenimiento.
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Por lo anteriormente expuesto, no es posible quemar crudo reducido con una
viscosidad mucho més alla de los valores recomendados; utilizando vapor himedo
también resulta una mala atomizacién. Es necesario mejorar la temperatura del
crudo reducido, la calidad del vapor y tener la presion requerida de crudo reducido

en los quemadores.
Para aumentar la temperatura del combustible, se debe:

e Limpiar lado de vapor condensado del intercambiador de crudo reducido.
e Recirculacion del crudo reducido.

e Mejorar de aislamiento de tuberias.

Ademaés, al quemar crudo reducido se debe limpiar la bayoneta con vapor tan

pronto exista presencia de depdsitos de coque en la boquilla.

P CAPACITY - PRESSURE CURVE FOR DEEPstar-10M
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\

END USER Petroindustrial
JOHN ZINK COMPANY LLC HEATER NO.: C2H00T
REFERENCE DRAWNG 9108909-601
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S.0.NO 9108909
P.O.NO LUM-OC-VIII-40-2010
DATE: August 20, 2010
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Figura 4.6. Liberacion de calor del crudo reducido, en condiciones actuales.
Fuente: JOHN ZINK. (2010). Manuales de operacién y mantenimiento de
quemadores Deepstar. John Zink.
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En la figura 4.6 se puede apreciar que en la actualidad el valor de liberacion de
calor de crudo reducido, en los quemadores, @ 47 psi (3.3 kgf/cm?) de presion

promedio es de 1.20 Gcal/hr.

4.5 Datos recolectados

A continuacion se muestra los datos que se recolectaron en Refineria Shushufindi
en torno al horno de crudo C2H001, que se utilizaran y analizaran en el presente

trabajo.

En la figura 4.7 se muestra una imagen termografica del horno de crudo C2H001
especificamente de la pared ubicada al Este. En total se tomaron 6 imagenes

termograficas del horno, tanto de las paredes laterales, frontales y del techo.

Esto permite determinar las temperaturas superficiales en las planchas que

conforman el equipo C2HO001.

Punto 6

T. ref,
Dist,
FOV
H, rel.

Figura 4.7. Imagen termografica del horno de crudo C2H00L1.
Fuente: Refineria Shushufindi, Apoyo Técnico de la Produccion.

En la tabla 4.3 se encuentran los datos de temperatura del horno de crudo, el cual

fue dividido por areas para mejor compresion.

58



Tabla 4.3. Temperatura de las paredes y techo del horno de crudo C2H001

. AREA |T. PROM.
ZONA DE RADIACION
m2 °C

PARED LADO | SUPERIOR 6.5 68.8
NORTE INFERIOR 6.5 70.6
PARED LADO | SUPERIOR 6.5 72.5
SUR INFERIOR 6.5 75.6
PARED LADO | SUPERIOR | 26.75 90.3
ESTE INFERIOR 26.75 83.2
PARED LADO | SUPERIOR | 26.75 87.5
OESTE INFERIOR 26.75 80.1
TECHO NORTE 5.58 125.6
TECHO SUR 5.58 130.2

CAJA DE CONVECCION
LADO NORTE 2.35 103.2
LADO SUR 2.35 108.9
LADO ESTE 4.06 112.6
LADO OESTE 4.06 118.8

Fuente: Elaboracion propia

De los informes de laboratorio se sac6 un promedio de la gravedad especifica del
combustible (crudo reducido), que es de 0.9630 (60°F).

De los registros del consumo de crudo reducido que se quema en el horno, se

determina el flujo promedio.
150.9554 barril/dia = 6.2898 barril/h = 264.1719 galon/h

De los reportes de laboratorio se promedid: 15.4333 °APl y Sp gr de 0.9630 a
60°F:

Lo que da como resultado una densidad de: 0.9630*8.3454 Ib/galon = 8.0366
Ib/galon

La temperatura del crudo reducido a quemar es de 167°F (75°C).
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Sp greo, = 0.9272 a 167°F es igual a 7.452 Ib/galén
60

galon

Meomp = 6 *V = 7.452 *264.1719

7

galon

Ib
“Meomp = 2044.1238

Refineria Shushufindi tiene contratado el servicio de medicion y monitoreo de los
gases que emanan los hornos y calderos, el mismo que se lo realiza una vez a la
semana, el promedio de los valores obtenidos en tres meses en el caso del horno

de crudo C2HO001 son los siguientes:

e %0,=4.35

e %C0O,=13.23

e CO=12ppm =12 mg/m®

e SO, =104ppm = 248 mg/m®

e NO =50ppm = 85 mg/m®

e Velocidad de los gases Vg =12 m/s

e Temperatura de los gases T, = 550.59 °C

4.6 Balance energético del horno de crudo C2H001

Para la determinacion del balance energético en condiciones actuales se debe
considerar las energias que interviene el horno de crudo, para lo cual nos guiamos
en la figura 2.3, la cual nos indica las energias a tomar en cuenta al ingreso y a la
salida del horno de crudo C2HOQO0L. En la tabla 4.4 se identifica estas energias y se
presentan los valores que se obtuvieron partiendo de las formulas que se detallan

en la seccion 2.2.13.
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Tabla 4.4. Resultados de las energias que intervienen en el horno C2H001

Descripcion

Valores

Calor sensible del combustible precalentado (qc)

36.3091 kcal/kg

Poder calorifico del combustible (qc,)

9918.7220 kcal/kg

Calor sensible aire de combustion (qs,)

0 kg de aire/un. de comb.

Calor aportado por el vapor de atomizacion (Qy,)

98566.6612 kcal/h

Calor sensible del crudo a calentar (gcue)

166.42 kcal/kg

Calor sensible del vapor saturado que ingresa al

horno (qVER)

301423.07 kcal/h

Calor sensible del crudo a la salida (qcys) 287.2663 kcal /kg
Calor sensible del vapor que sale del horno (qvsr) 444083.56 kcal/h
Calor sensible de los gases de combustion (qgc) 2364219.56 kcal/h

Calor de inquemados gaseosos (Qig)

1853.02 kcal/h

Calor de inquemados sélidos (q;s)

222169.05 kcal/h

Pérdidas de calor por paredes (q;)

125 934.984 kcal/h

Fuente: Elaboracidn propia.

Las pérdidas de calor por las paredes y techo del horno de crudo se obtienen de la

figura 2.4, partiendo de las medidas de temperatura de la tabla 4.3.
Las pérdidas por paredes: gr= 125 934.984 kcal/h

Para determinar el balance energético del horno de crudo C2HO001 se considera la

ecuacion de la conservacion de la energia.

61



Energiagnira = AE + Energiagg,

El incremento de energia es cero al considerar que el flujo es constante (régimen

estacionario).
Eentra= (qc +PCl + qa) * Mempt (QCUE*mCP) + Qvq t Qver
Esale= (dcus * Mcp)+ Qusrt Gge + Qist Ort Epin

Se iguala las ecuaciones y se despeja la energia por pérdidas incontroladas, o las

perdidas imposible de medirlas, Epin.
Epin= 175 028.94 kcal/h =694 570.96 BTU/h

Tabla 4.5. Pérdidas de calor en paredes del horno C2H001

ZONA DE RADIACION AREA|T. PR.| PERD. CALOR | P. CALOR
m2 °C W/m2 | kcal/m2 h kcal/h

PARED LADO | SUPERIOR | 6.5 | 68.8 | 680 584.12 3796.780

NORTE INFERIOR 6.5 70.6 520 446.68 2903.420

PARED LADO | SUPERIOR | 6.5 72.5 720 618.48 4020.120
SUR INFERIOR 6.5 75.6 600 5154 3350.100
PARED LADO | SUPERIOR | 26.75 | 90.3 | 1070 | 919.13 24586.728
ESTE INFERIOR | 26.75 | 83.2 700 601.3 16084.775
PARED LADO | SUPERIOR | 26.75 | 87.5 | 1000 859 22978.250
OESTE INFERIOR | 26.75 | 80.1 680 584.12 15625.210

TECHO NORTE 5.58 | 125.6 | 1600 1374.4 7669.152
TECHO SUR 5.58 |130.2 | 1700 1460.3 8148.474

CAJA DE CONVECCION

LADO NORTE 2.35 | 103.2 | 1300 1116.7 2624.245
LADO SUR 2.35 | 108.9 | 1480 | 1271.32 | 2987.602

LADO ESTE 4.06 |112.6 | 1500 1288.5 5231.310

LADO OESTE 4.06 |118.8| 1700 1460.3 5928.818
TOTAL gr 125934.984

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7 Eficiencia del horno y de la combustién

Para el calculo de Ia eficiencia del horno utilizamos varios de los resultados

obtenidos con anterioridad:

(dcus — 9cur) * Mcp + qya(hys — hyg)

= 5 * 100
(mcmb * PCI) + (qVq * th) + ( Memp *QC)

n

Nhorno = 67.2%
Exergia
Nter max = Neerrev = 1L — T1/Ty = 1 —30°C/550°C = 0.945 (0 94.5%)
Winax= Wrev= Nter rev * Eentra = (0.945)(17950268 kcal/h) = 16971162.4 kcal/h

La eficiencia de la combustién en la actualidad, con una temperatura de 75°C del

crudo reducido en los quemadores es:

_ Qtil « 100

Qtotal

Neombustion = 73-34%

4.8 Pérdidas de calor en la tuberia

Se realiz6 el célculo de las pérdidas de calor en la tuberia que conduce el crudo
reducido desde el tanque de almacenamiento diario, tanque Y2V504, hasta los
qguemadores del horno de crudo.

Para la determinacion de pérdidas de calor por tuberia se tiene:

Diametro nominal de la tuberia 1.5”(38.1mm)
Diametro exterior de la tuberia 48.3 mm
Longitud de la tuberia 70m
Temperatura del aire 30°C
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Velocidad del viento 3 m/s

Espesor del aislante 40 mm

Temperatura de la tuberia 95°C

Material aislante Silicato de calcio

Conductividad del aislante  a 95°C 0.0564 W/m°C (0.39 BTU*in / ft2 * h*°F)

Con estos datos se obtiene una pérdida de calor sin aislamiento de 760 W/m,
mientras que con el aislamiento la pérdida de calor es de 33.9 W/m, lo que

permite un ahorro energético de 95%.

En teoria el aislamiento térmico cumple con su objetivo, pero en la practica se
evidencia péerdida de calor en la tuberia que transporta el crudo reducido, la
principal razon puede ser que las venas de calentamiento (vapor) no cumplen con

su objetivo, por cuanto debe existir en su interior condensado.

Ademas, se debe considerar que el aislamiento que cubre las tuberias de crudo
reducido, tiene 20 afios de servicio y debido a factores como la lluvia y el
medioambiente este tipo de material tiende a perder sus propiedades, y en un

futuro debe ser reemplazado.

4.9 Viscosidad del crudo reducido de Refineria Amazonas 2

En el laboratorio de Control de Calidad de Refineria Shushufindi se realizé tres
ensayos de medicion de viscosidad del crudo reducido de Refineria Amazonas 2
(RA2) a 40, 50 y 60°C, los resultados se muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Viscosidad del crudo reducido

TEMPERATURA| V1 V2 v3 vp
40°C 2186 2435 2089 2237
50°C 831 946 689 822
60°C 346 389 327 354

Fuente: Elaboracion propia.
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VISCOSIDADE CINEMATICA (centistokes)

En la figura 4.8 se muestra la representacion grafica de la relacion entre
viscosidad y temperatura de diferentes tipos fuel oil, proporcionada por el
fabricante de los quemadores.
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Figura 4.8. Viscosidad del crudo reducido de Refineria Amazonas.
Fuente: Refineria Shushufindi, Apoyo Técnico de la Produccion.
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Ninguna de estas curvas de viscosidad se acopla a la realidad de Refineria
Amazonas 2, por lo tanto en la figura 4.8 se incorpor6 por medio de pares
ordenados la curva (linea) resultante de la viscosidad promedio obtenida en la
tabla 4.6.

John Zink, fabricante de los quemadores, indica que los mismos estan disefiados
para quemar crudo reducido cuya viscosidad debe ser menor a 200 SSU y mayor a
100 SSU.

El uso de la grafica viscosidad-temperatura del fuel oil (figura 4.8) es como
sigue: trazamos lineas horizontales en 100 y 200 SSU, hasta que se interseque con
la linea resultante de crudo reducido de Refineria Amazonas 2 (RA2), desde la
interseccion trazamos lineas verticales hasta que alcance la escala de temperatura,
como resultado de esto se obtiene que la temperatura del crudo reducido debe
estar entre los 93 °C y 110 °C.

En la actualidad el promedio de temperatura del crudo reducido a la entrada de los
guemadores es de 75°C, lo cual corresponde aproximadamente a 600 SSU. Pero
en ocasiones se ha medido que la temperatura del crudo reducido a la entrada de

los quemadores esta por los 65 °C, lo que en viscosidad equivale a 1000 SSU.

4.10 Propuestas que se analizaron para incrementar la temperatura

del crudo reducido

Como se mencion0 anteriormente a la salida del intercambiador de calor,
Y2E501, se tiene una temperatura de 100°C y a la llegada de los quemadores es de
75°C, en la trayectoria desde el intercambiador hasta los quemadores, distancia
70m, existe una pérdida de temperatura de 25°C, Para lo cual se analizaron

algunas propuestas para incrementar la temperatura del combustible.

La primera idea para obtener 100°C en los quemadores, fue de aumentar la
temperatura en el tanque de almacenamiento diario Y2V504 y posteriormente

aumentar en el intercambiador de calor Y2E501. Pero esto no fue posible por
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cuanto las bombas estdn disefiadas para bombear el crudo reducido a una
viscosidad y temperatura establecidas, a mayor temperatura del crudo reducido,

los elementos internos de la bomba tiende a sufrir fallas.

Otra idea para incrementar la temperatura del crudo reducido fue la de aprovechar
el mismo intercambiador Y2E501, pero éste debido a su disefio en particular a su
area de transferencia, no permite aumentar la temperatura méas alld de lo que

actualmente lo hace.

El principal objetivo de este trabajo es el de aprovechar los gases de combustion,
que es otra forma de ahorrar energia, por lo que se planted aprovechar estos gases
para aumentar la temperatura del crudo reducido que fluiria en un serpentin a

instalar entre la zona de conveccion del horno y la chimenea.

Se uso el software Aspen Hysys V 7.1, para simular lo anteriormente propuesto,
se consider6 una simulacién igual a la de un intercambiador de calor tubo/carcasa,

crudo reducido por el lado tubos y los gases de combustion por el lado carcasa.

La configuracion se presenta en la figura 4.9, donde se encuentra un
intercambiador de calor y las lineas (con su sentido de direccidn) representan la

entrada y salida de los fluidos que intervienen en este equipo.

Al final de la simulacién y calculos respectivos se obtuvo como resultado una area
calculada de 0.5m? necesarios para incrementar la temperatura del crudo reducido.
Si este serpentin fuese de tuberia de 1'4” de diametro, era necesario de una

longitud aproximada de 4m.

Se analizd que para este caso al tener una temperatura de los gases de combustion
por encima de los 450°C, era necesario utilizan aceros llamados refractarios, es
decir, que tienen elevadas propiedades mecanicas en caliente, a la vez que una
buena resistencia la oxidacion. La temperatura de 550°C de los gases en la
chimenea determina que la tuberia que ingresaria a la misma tenga caracteristicas

especiales. La misma que deberia ser acero A339 P5. Es decir, un acero con 5%
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de cromo, que posee muy buen resistencia a la oxidacion en presencia de humos

sulfurosos hasta 700°C.

» SERPENTIN.HSC Aspen HYSYS V7.1 - aspenONE - [PFD - Case (Main)]

1! Fle Edk Sedstion Flowshest PFD Tooks Window Heb
J2W Coaale B B CSIFEED = ® loe d Eenecrmerk Case (Man)
HME Hid o A7 @ © [Delok Colowx Scheme v

fuel
oil out

Figura 4.9. Pantalla de Hysys y la simulacion de un serpentin.
Fuente: Elaboracion propia en Hysys

Luego de analizar esta alternativa se presentd un inconveniente, a altas
temperaturas el crudo reducido se coquiza (con temperatura superior a los 450
°C), es decir el crudo reducido se solidifica, lo que traeria graves consecuencias
pues la tuberia se taponaria e impediria que el crudo reducido llegue hacia los
guemadores.

Dado que la anterior propuesta no era factible, finalmente se plateé aprovechar los
gases de la combustion del horno C2H001, para que produzca vapor saturado a
partir de agua tratada que se obtiene de una planta de desmineralizacion propia de
Refineria. Para la obtencion de vapor saturado se instalaria un serpentin en la zona

de conveccidn del horno (parte superior, antes de pasar a la chimenea).
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Posteriormente el vapor saturado ingresard, por el lado carcasa, a un
intercambiador de calor que por lado tubos pasaria el crudo reducido, el mismo

que incrementara su temperatura, hasta alcanzar la deseada.

Para esta propuesta se utiliza el software Aspen Hysys V7.1, que permite simular
el serpentin y el intercambiador de calor para determinar las areas necesarias para
su construccion, para este fin el software necesita de ciertos pardmetros como

son.

e Composicion de los gases de combustion
e Composicion del crudo reducido
e Composicién del agua

Estos datos se muestran en los anexos 7, 8 y 9, los mismos que obtuvieron de
Laboratorio de Control de Calidad y de Seguridad, Salud y Ambiente de Refineria
Shushufindi.

4.11 Simulacion de equipos en HYSYS

Los valores de presion y temperatura de los fluidos es el resultado de promedios
diarios que registra el area de operaciones de Refineria Amazonas 2 y de los
manometros e indicadores de temperatura que se encuentran en los quemadores
del horno de crudo C2H001.

INTERCAMBIADOR CRUDO REDUCIDO/VAPOR SATURADO

Datos fluido caliente, lado Carcasa
Fluido: Vapor saturado

Caida de presion: 30kPa
Datos fluido frio, lado Tubos
Fluido: Crudo reducido

Masa del fluido Mc: 962.6 kg/h
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Temperatura de entrada: 75°C

Temperatura de salida: 100°C
Presion de entrada: 400kPa
Caida de presion: 40kPa

Composicion del crudo reducido (ver anexo 7)

De igual forma que la simulacion anterior, al serpentin se asume como un

intercambiador de calor para su simulacion y célculos.
SERPENTIN EN LA ZONA DE CONVECCION DEL HORNO

Datos fluido frio

Fluido: Agua
Temperatura de entrada: 30°C
Temperatura de salida: 145°C

Datos fluido caliente

Fluido: Gases de combustion
Masa del fluido: 9600 kg/h
Temperatura de entrada: 550 °C

Presion: 108.2kPa

Composicion de gases de combustion (ver anexo 9)

En la figura 4.10 se capturd la pantalla principal de Hysys, donde se muestra la
configuracién de dos intercambiadores de calor con las lineas de entrada y salida
de fluidos de estos equipos. A la izquierda se observa el serpentin que por el lado
carcasa fluyen los gases de combustion y por el lado tubos ingresa agua que se
transforma en vapor saturado a la salida. En la parte derecha de la misma figura se
encuentra el intercambiador de calor, que por el lado tubos ingresa crudo reducido

(fuel oil) a baja temperatura y al atravesar este equipo el combustible sale con un
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incremento de temperatura, el cual fue aportado por el vapor saturado que ingresa

por el lado carcasa y sale del intercambiador en forma de condensado.

+3SERPENTIN REY 1.HSC - Aspen HYSYS V7.1 - aspenONE - [PFD - Case (Main)] M EE
41 File Edit Simulation Flowshest PFD Tools  Window Help =
U OmalkE B @ ES°¢8EY = ©lowd N te: Sheay ate

H E;ﬂ @ H'ﬂ E’*E ):‘ A g @ E € | Default Colow Scheme -

serpentin

fuel
oil out

Figura 4.10. Configuracién en Hysys de un serpentin y de un intercambiador de
calor.
Fuente: Elaboracidn propia en Hysys.

La simulacion del intercambiador de calor crudo reducido/vapor saturado
realizada en Hysys arroja como resultado lo siguiente: UA= 1338kJ/°C.h, figura
4.11.

Donde:
U = Constante global de transferencia de calor.
A = Area de transferencia de calor

Con este dato se debe calcular U,, Constante global de transferencia de calor, con

la ayuda de la férmula 4.1.
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= Intercambiador de calor

Design Heat Exchanger Model Heat Leak Loz
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Figura 4.11. Resultado de la simulacion del intercambiador de calor en Hysys.
Fuente: Elaboracion propia en Hysys.
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Dénde:

A = Area interna del tubo (m?)

A, = Area externa del tubo (m?)

Lw = Espesor de la pared del tubo (m)

Mw = Conductividad Térmica de la pared del tubo (W/m °K)

Rf, = Resistencia por ensuciamiento del fluido en el lado carcasa (m? °K/W)

Rf; = Resistencia por ensuciamiento del fluido en el lado tubos (m? °K/W)
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A, = Area media efectiva del tubo (m?)
as = Coef. de transferencia de calor del fluido en la carcasa corregido (W/m?°K)
oy = Coef. de transferencia de calor del fluido en los tubos corregido (W/m? °K)

Por motivo de calculo el diametro de los tubos de acero debe ser asumido, en la

tabla 4.7 se muestra las dimensiones estandarizadas de tuberias.

Tabla 4.7. Datos de tubos para intercambiadores de calor.

Dlamatro externo dal tubo ([);) Espeser de la pared del tube (Ly,) Dlametro internc del tubo (Dy)

in M BWG in M In i
0.250 8.350 22 0.028 0.711 0.184 4028
24 0.022 0.558 0.206 5.232
0.375 9525 18 D.048 1.245 0277 7.038
(308) 20 0.035 0.88%2 0.305 T7.747
22 0.028 0.711 0.319 8.103
0.500 12.700D 18 0.048 1.245 0.402 10,211
20 0.035 0.88%2 0.430 10822
0.825 15.875 16 0.085 1.651 0485 12573
(508) 18 0.048 1.245 0.527 13.386
20 0.035 0.88%2 0.555 14.087
0.750 12050 12 0108 2.762 0.532 13.513
[34) 14 0.083 2.108 0.584 14.834
16 0.085 1.651 0.820 15.748
18 0.048 1.245 0.852 168.581
20 0.035 0.88%2 0.880 17.272
0.875 22225 14 0.0a3 2.108 0702 18.009
(Ti8) 16 0.085 1.651 0.745 18.823
18 0.048 1.245 0777 18.736
20 0.035 0.88%2 0.805 20447
1.000 25400 12 o.108 2. TE9 0.7B2 19,883
14 0.083 2.108 0.834 21.184
16 0.085 1.651 0.870 22088
18 0.048 1.245 0.902 22911

Fuente: Kern, D. (1999). Procesos de Transferencia de Calor. Mexico: CECSA

La conductividad térmica del material de los tubos es necesaria para determinar la
resistencia térmica de la pared del tubo. En la tabla 4.8, se muestran valores

tipicos de los materiales mas usuales.
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Tabla 4.8 Conductividad Térmica de materiales de tuberia

) Grado Industris Cu - Mi Acero al Acerode  Acerode
Material ——  Admimlty ——————————— baja alta
Cu Al 00-10 70-30  SArbONC  geacisn  aleacién
Conductividad
termical /) 310 180 120 65 40 30 iG
Wim ¥

Fuente: Llangari, Valeria. (2012). Disefio Térmico e hidraulico de un
intercambiador de coraza y tubos. Tesis de Grado Ingenieria Mecanica, ESPOCH,

Riobamba.

Tabla 4.9a. Coeficientes de transferencia de calor tipicos para intercambiadores de
calor de tubo carcasa (transferencia de calor de evaporacion)

Coeficiente de

transferencia de calor

(@) Wim? K 2b

Condiciones del Fluido

Resistencia por
ensuciamiento

(Rf)y m? K/W 2

Transferencia de calor de evaporacién P9

Agua’ Presion < 0.5 MN/m? abs 3000 - 10000
ATspmax =25 K
Agua’ Presién > 0.5 MN/m” abs 4000 - 15000
presion < 10 MN/m? abs
ATsima =20 K
Amoniaco Presién < 3 MN/m? abs 3000 - 5000
ATspmax = 20 K
QOrganicos ligeros d Componentes puros 1000 — 4000
presion < 2 MN/m? abs
. ATSH max = 20K
Organicos ligeros d Rango de ebullicion estrecho * 750 — 3000
presion < 2 MN/m? abs
ATsyma = 15K
Orgénicos medios ° Companentes puros 1000 — 3500
presién < 2 MN/m? abs
ATspyma =20 K
Orgénicos medios © Rango de ebullicién estrecho * 800 - 2500
presion < 2 MN/m? abs
ATSH,max =15%K
Organicos pesados f Componentes puros 750 - 2500
presion < 2 MN/m? abs
ATSH,max =20K
Orgénicos pesados ? Rango de ebullicién estrecho * 400 - 1500
presién < 2 MN/m? abs
ATsimax =15 K
Orgénicos muy pesados " Rango de ebullicion estrecho * 300 -1000
presion < 2 MN/m? abs
ATsimax =15 K

1x10™ -

1x10™ -

1x107 -

1x10 -

C1x10%-

1x10™ -

1x10 -

2x10* -

2x10* -

2x10™ -

2x10™

2x107

2x10™

2x10™

3x10*

3x10™*

3x10*

5x10*

8x10*

1x10°

Fuente: Llangari, Valeria. (2012). Disefio Térmico e hidraulico de un
intercambiador de coraza y tubos. Tesis de Grado Ingenieria Mecanica, ESPOCH.
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En las tablas 4.9a y 4.9b, se dan los valores del coeficiente de transferencia de

calor y resistencia de ensuciamiento de fluidos para intercambiadores de calor.

Tabla 4.9b. Coeficientes de transferencia de calor tipicos para intercambiadores de

calor de tubo carcasa (transferencia de calor sensible)

Coeficiente de Resistencia por
Condiciones del Fluido fransferencia de calor ensuciamiento

() WM ¥ 22 (RHm® ¥wW ?

Transferencia de calor sensible

Agua © Liguida 5000 -7500  1x107 - 2.5x107
Amoniaco Liguido 6000 — BDDD 0-1x10*
Organicos ligeros © Liguidao 1500 — 2000 1x107 - 2x10™
Organicos medios * Liguidao 750 — 1500 152107 - 4107
Organicos pesados Liguido

Calentamiento 250 - 750 20107 - 1107

Enfriamisnto 150 — 400 2107 - 12107
Organicos muy pesados ©  Liguido

Calentamiento 100 — 300 4107 - 3107

Enfriamiento 60— 150 4x 10 - 3x107°
Gaz " Presién 100-200 kM/m?® abs 80— 125 O- 1x107*
Gas " Presién 1 MM/m® abs 250 — 400 0-1x10*
Gas " Presion 10 MMW/m® abs 500 — 800 0-1x107

Fuente: Llangari, Valeria. (2012). Disefio Térmico e hidraulico de un
intercambiador de coraza y tubos. Tesis de Grado Ingenieria Mecanica, ESPOCH,
Riobamba.

Para consideraciones de calculo del haz de tubos, se asume tuberia de didmetro
5/8” 18BWG. Se va a las tablas correspondientes para obtener los valores de la
ecuacion 4.1. Se obtiene como resultado una area de transferencia calculada de
2.42 m,

Los intercambiadores constituyen la parte mas importante de los equipos de

transferencia de calor sin combustible en las plantas de procesos quimicos.

Con este dato se propone usar un intercambiador de calor de cabeza flotante y
anillo partido, tipo AFS (seguin TEMA, Asociacion de fabricantes de
intercambiadores tubulares):

e A Cabezal frontal desmontable

75



F Carcasa de dos pasos con separador horizontal
e S Cabezal posterior flotante con dispositivo de apoyo

Las principales ventajas de este tipo de intercambiadores son:

e Permiten variaciones de caudales dependiendo de las necesidades
e Suinstalacion es sencilla y son de facil mantenimiento

Como resultado de la simulacion del serpentin, figura 4.12, Hysys obtuvo un valor
de UA=563kJ/°C.h.

Para consideraciones de calculo del serpentin, se asume tuberia de acero A335
diametro 2 SCH40, que tiene un didmetro exterior de 60.30mm y un espesor de
3.91mm (Kern, 1999). Dando como resultado un &rea de transferencia calculada
de 0.69 m?

= Serpentin g@g|
Design Heat Exchanger Model Heat Leak Loz
Carreali Exchanger Dezign (End Point]  Jid i+ Mone " Estemes ¢ Proportional
Parameters —_'):I_'_
Specs
User Variabl Tube Side Shell Side
zer Yariables
Delts P |0.0000 kPa
Mates Celta P £ |
|D,DEIEID kPa s, |553'|:| LI/Toh
-— T =

Exchanger Geometry
[v Calculate Ft Factor

Tube Passes per Shell | Shell Paszes | Shells In Series First Pass Shell TEMA Type
I 2 1 1 Courter E

"= Design | Rating J whork sheet J Performance J Dynamics J HTFS - TASC J EDR - ShelliTube J

oerer | — [ lgnored

Figura 4.12. Resultado de la simulacion del serpentin en Hysys.
Fuente: Elaboracién propia en Hysys.

En la figura 4.13 se presenta un diagrama esquematico de como se ha configurado

el serpentin y el intercambiador de calor para aprovechar los gases de combustion
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del horno de crudo, de esta manera incrementar la temperatura del crudo reducido

y en consecuencia disminuir la viscosidad del combustible.

SERPENTIN AGUA DESMINERALIZADA
IC
WYAPOR
— !
T T
INTERCAMEIDOR DE CALDR D
L L
| 3 CONDENSADO
A RECDRUUC[\]SO

CRUDD -
REDUCIDO CZH001 ]

Figura 4.13. Esquematico de la instalacion de equipos.
Fuente: Elaboracidn propia.

4.12 Parametros a tomar en cuenta para mejorar la combustion

En la figura 4.6 se tiene que el valor de liberacion de calor del quemador con
crudo reducido a una presion promedio de 3.3 kgf/cm?(47 PSI) es de 1.20 Geal/hr,
si se lograra aumentar la presién a por lo menos 5 kgf/cm? la liberacién de calor
seria 2.1 Gcal/hr, siempre y cuando la presion del vapor también se mantenga con
un diferencial de 2.1 kgf/cm? sobre la presién del crudo reducido, tal como lo

recomienda el fabricante de los quemadores.

En las tablas 4.10 y 4.11 se muestran los parametros a tener en cuenta tanto del
serpentin y del intercambiador de calor, para obtener la temperatura del crudo
reducido en los quemadores a 100°C, que se plantea en la presente investigacion.
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Otro pardmetro importante a tomar en cuenta es el exceso de aire, en la actualidad

se tiene un promedio de porcentaje de oxigeno del 4.35%, al aplicar la formula

2.5, coeficiente de exceso de aire, se obtiene 1.26 que es un valor aceptable, pues

estad dentro del rango aceptable para el crudo reducido.

Tabla 4.10. Parametros del fluido que pasa por el serpentin

Serpentin
Entrada Salida
Agua Vapor
Temperatura 30°C 145°C
Presion 493.6kPa | 493.6kPa
Flujo mésico | 500kg/h 500kg/h

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.11. Parametros de los fluidos que pasan por el intercambiador de calor

Intercambiador de calor

Entrada | Salida Entrada Salida
Fuel oil Vapor |Condensado
Temperatura) 75°C 100°C 145°C 82.56°C
Presion 400kPa 360kPa | 493.6kPa | 463.6kPa
Flujo mésico| 962,6kg/h | 962,6kg/h | 500kg/h 500kg/h

Fuente: Elaboracién propia

Las pérdidas de calor en los gases de combustion dependen de:

Temperatura de los gases de combustion.
Temperatura del combustible (liquidos) ¢ aire de combustion (gas).
Cantidad de exceso de aire (figura 4.14).

Composicion del combustible.

Menos aire significaria combustible inquemado. Mas aire significaria combustion

completa, pero méas pérdida de calor en los gases de combustion debido al mayor

caudal de estos gases. (Testo, 2010)
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Las pérdidas por radiacion y através de la pared, son practicamnete constantes.
Las mayores perdidas son a través de la chimenea. Con defecto de aire salen
combustibles inquemados. Con mucho exceso de aire, el exceso de oxigeno y el

nitrégeno que lo acompafian son calentados.

Si se optimiza manualmente, el ajuste manual del horno determinaré el punto de

pérdidas minimas y modificara las condiciones para trabajar en ese punto.

Se se optimiza automaticamente, el sistema de control operard determinando
continuamente el punto de pérdidas minimas a una carga especifica y modificando

las condiciones de trabajar en ese punto.

MEZCLADO POBRE

PERDIDAS = .ccecceeannee BUEN MEZCLADO
TOTALES

PERDIDA
MINIMA g

Pardidas por radiacion

Oy -
%, Jre T
N —
S
Y
D

<“— DEFICIENCIA T EXCESO >
DE AIRE RAZON DE AIRE

AIRE - COMBUSTIBLE

Figura 4.14. Pérdidas en el horno en funcion del exceso de aire.
Fuente: Testo. (2010). Optimizacién de la Combustion. Tiempo Real S.A.

4.13 Conclusiones del Capitulo
e En el presente capitulo por medio de la inspeccion realizada a los quemadores

de crudo reducido se detectd varias razones por las cuales no se obtiene una

buena combustion.
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A través de los datos recolectados se determind que el principal problema de
la combustién es la viscosidad del combustible, debido a la baja temperatura

del crudo reducido en los quemadores del horno de crudo.

Se determind el balance energético actual del horno de crudo, asi como la

eficiencia actual del horno de crudo, que es de 67.2%.
Actualmente la eficiencia de la combustion es de 73.34%.

Se determind las éareas de transferencia calculadas tanto para el

intercambiador de calor como para el serpentin.
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CAPITULO V. PROPUESTA

5.1 Titulo la propuesta

Sistema de energia alternativa para mejorar la eficiencia de la combustion,

disminuyendo la viscosidad del combustible, en el horno de crudo C2HO0O01.
5.2 Justificacion de la propuesta

Se determin6é que para disminuir la viscosidad del combustible es necesario
aumentar la temperatura del mismo entre 93°C y 110°C, con lo cual se consigue
mejorar la combustion y por ende la eficiencia del horno de crudo, para ello se

aprovecha los gases de la combustion de este equipo.
5.3 Objetivo de la propuesta

Disminuir la viscosidad del combustible, incrementando la temperatura del mismo
por medio de un serpentin y de un intercambiador crudo reducido-vapor saturado,

para mejorar la eficiencia de la combustion.
5.4 Estructura de la propuesta

Caracterizar el combustible, crudo reducido, que alimenta a los quemadores del

horno de crudo.
Caracterizar los gases de la combustion del horno de crudo C2H00L1.

Factibilidad de aprovechar los gases de la combustion para producir vapor y

elevar la temperatura del crudo reducido a través de un intercambiador de calor
5.5 Desarrollo de la propuesta

Para que la presente propuesta pueda ser implementada es necesario realizar el

estudio econdémico y determinar si el proyecto es rentable.
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Los costos por el intercambiador de calor y el serpentin estdn contemplados en la

tabla 5.1.

Tabla 5.1. Costos estimados de equipos y su instalacion.
DESCRIPCION COSTO
Intercambiador de calor de tubo/carcasa, area
de trasfe ia 2.5m2, d imple tipo AES

e trasferencia 2.5m2, de paso simple tipo $ 31.800.00
Serpentin en tuberia A335 P5 $ 1,200.00
Adeacuacion de area para montaje de
intercambiador $ 5,000.00
Mano de obra instalacion $ 4,250.00

TOTAL| $42,250.00

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5.2 se realiza un analisis de los costos de combustible, a precio

internacional, cuando los quemadores operan con un solo tipo de combustible

(con crudo reducido o con gas). Se ha considerado que el poder calorifico del gas
de Refineria Shushufindi es de 850BTU/SCF.

Tabla 5.2. Costo mensual de combustibles.

. Precio del Valor total
Promedio mensual ]
combustible mensual
Crudo
) 864 m3 5425.92 bbl $106 c/bbl $ 575,147.52
reducido
Gas 864000 Nm3 *| 32162514.6 SCF $12 ¢c/MMBTU |$ 328,057.64

Fuente: Elaboracién propia

* El volumen de un gas varia considerablemente con su temperatura y presion, de

acuerdo a normativas establecidas se tiene:

Nm3, Normal metro cubico, medido seco a 15°C y latm.

SCF, Standard cubic foot, medido saturado con vapor de agua a 60°F y 30

pulgadas de columna de mercurio. (Borras, 1987)
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Es decir si los quemadores del horno quemaran solamente crudo reducido su costo
mensual seria de $479 289.60, en cambio al quemar solamente gas el costo
mensual seria de $300 721.28. Lo que a primera vista no indicaria que es
conveniente utilizar gas en los quemadores, pero esto no es posible debido a que
el gas de Refineria Shushufindi tiene alta concentracion de gases inertes y no es
adecuada la operacion con solamente gas. Al operar con gas combustible este

debe ser quemado en combinacion con el crudo reducido.

Por lo que es primordial que la combustion con crudo reducido sea la adecuada y

cumpla con los parametros anteriormente establecidos.

En la tabla 5.3 se realiza el analisis econdmico cuando los quemadores del horno
funcionan en forma simultanea con crudo reducido y gas (50% crudo reducido,
50% gas), de igual manera se utiliza como referencia el costo de los combustibles
a precios internacionales, se obtiene como resultado un costo mensual total de
$576 951.14.

Tabla 5.3. Costo estimado mensual de combustibles.

. Precio del Valor total
Promedio mensual j
combustible mensual
Crudo
reducido | 547.2mg|  o+o6-41bbl $106 c/bbl 1 364.260.00
Gas 560160 Nm3| 20852063.8 SCF $12 c/MMBTU |$ 212,691.05
TOTAL|$576,951.14

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 5.1 se ha elaborado una grafica de comparacion entre el consumo de
combustibles que se obtuvo en las tablas 5.2 y 5.3, se evidencia que al quemar gas
y crudo reducido al mismo tiempo su costo es mayor a sélo quemar crudo
reducido, por lo que desde el punto de vista de la presente propuesta es
conveniente quemar solamente crudo reducido en los quemadores del horno de
crudo C2HO001.
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COMPARACION DE CONSUMO
DE COMBUSTIBLE

M Fuel oil mGas ™ Fuel oil/Gas

$575,147.52 $576,951.15

$328,057.65

Fuel oil Gas Fuel oil/Gas

Figura 5.1. Comparacion de consumo mensual de combustibles.
Fuente: Elaboracion propia.

5.6 Evaluacion econdémica y de la eficiencia de la propuesta

El propoésito de la evaluacién econémica es el de realizar un balance de las
ventajas y desventajas de asignar al proyecto analizado los recursos asignados

para su realizacion.

El propdsito de la evaluacién ambiental es que la opciones de desarrollo de un

proyecto sean las ambientalmente adecuadas y sustentables.

5.6.1 Resultados de la valoracién econémica de la propuesta de un

serpentin y de un intercambiador de calor

A continuacion se presenta, el andlisis de factibilidad econémica que consiste en
el estudio de los parametros financieros que permiten determinar las condiciones

de rentabilidad para la ejecucion del proyecto.

El primer parametro analizado es el valor actual neto (VAN), el que permite
conocer en qué medida se logran percibir beneficios con una tasa de interes

promedio de préstamo segun la banca nacional. Otro de los pardmetros en estudio
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es la tasa interna de retorno (TIR), la cual nos demuestra el valor porcentual que
limita la situacion de factibilidad del proyecto de mostrando las utilidades o
pérdidas tomando en cuente que cuando el TIR sea menor que la tasa promedio de
préstamo, representa que no habra recuperacion total de la inversion. Si el TIR es
mayor que la tasa promedio de préstamo significa que se recupera la inversion
total més el porcentaje adicional que se refleja como utilidades en el balance

final.
a. Valor presente neto (VPN) 6 valor actual neto (VAN).

Esta técnica de evaluacion econdmica, se puede definir de la siguiente manera: la
diferencia que existe entre los flujos de efectivo esperados (ingresos) y el valor
presente o actual del desembolso 6 inversion original (egresos), ambos flujos son
descontados al costo de la capital que es la tasa de rendimiento que una empresa
debe percibir sobre sus inversiones proyectadas a fin de mantener el valor de

mercado de sus acciones.

En forma de ecuacién matematica el valor actual neto 6 valor presente neto se

puede expresar de la siguiente manera:
VAN=FLUJOS DE EFECTIVO ESPERADOS — INVERSION ORIGINAL (5.1)

En forma simplificada la ecuacion 5.1, puede quedar expresada de la siguiente

forma:

VPN = YFi*(1 + K)" —lo (5.2)

Donde:

VPN 6 VAN = Valor presente neto 0 valor actual neto.

Fi = Flujo i-ésimo esperado.

K = Costo de capital o tasa de rendimiento minima atractiva esperada.

n = Plazo 6 periodo de vida util.
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lo = Inversion inicial.
b. Tasa interna del retorno (TIR).

Esta técnica de evaluacion econdmica se define como el maximo rendimiento que
puede generar el proyecto ¢ la alternativa, durante su vida util; en forma
matematica quiere decir que la diferencia de los flujos de efectivo
esperados(ingresos) menos el valor actual de la inversion original, ambos
descontados a la tasa interna del retorno (TIR) sera igual a cero. En forma de

ecuacion a tasa interna del retorno se puede expresar de la siguiente forma:
0 = FLUJOS DE EFECTIVO ESPERADOS — INVERSION ORIGINAL (5.3)

En forma simplificada la ecuacion 5.3, puede quedar expresada de la siguiente

forma:

0=3Fi*(1+K)"-lo (5.4)

Donde:

VPNO VAN = Valor presente neto 6 valor actual neto = 0.
Fi = Flujo i-ésimo esperado.

TIR = Tasa interna del retorno.

n = Plazo ¢ periodo de vida util.

lo = Inversion inicial.

c. Evaluacion Economica

En base a los costos de la utilizacion de combustibles, tablas 5.2 y 5.3, se
evidencia que es conveniente que los quemadores quemen solamente crudo
reducido, con lo cual se obtiene un ahorro mensual de $1803.62 y en un afio seria

de $21643.51, que seria los ingresos esperados.
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En la tabla 5.4, que se elabor6 en Microsoft Excel aplicando las formulas del
VAN vy TIR, se muestra el flujo de los 4 afios, con una tasa de interés vigente
estimada del 15%, debajo de este se encuentra la inversion inicial actual a

realizarse (valor negativo) y los siguientes valores son los ahorros esperados.

Tabla 5.4 Determinacion del VAN Y TIR

ANOS DATOS VAN TIR
15%
0 -42250
1 21643.51| ($ 20,373.53) -48.8%
2 21643.51| ($6,142.57) 2%
3 21643.51| $6,232.18 25%
4 21643.51| $16,992.83 36%

Fuente: Elaboracion propia

Se evidencia que en el tercer afio se tiene un VAN positivo de $6232.18, esto
significa que a mas del rendimiento minimo esperado (capital invertido), este

royecto genera “riqueza’.
y

De igual forma a partir del tercer afio se tiene un TIR del 25%, que est4 por
encima del 15%, interés vigente en el mercado ecuatoriano, lo que significa que el

proyecto es econémicamente rentable.

En consecuencia este proyecto, econémicamente, es viable porque se recupera la

inversion partir del tercer afio y a la vez se tiene ganancias.

5.6.2 Resultados de la eficiencia de la combustién

Se ha comprobado que posterior a un paro de planta, los gases de combustion
alcanzan temperaturas alrededor de los 500°C, por cuanto los tubos por donde
circula el crudo a calentar se encuentran limpios y la transferencia de calor

mejora.
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Con una buena combustién y pardmetros de operacion adecuados, en los tubos
internos del horno no se tiende a formar hollin, el cual forma una barrera para la

transferencia de calor.

Ademas con la disminucion de la viscosidad se lograria una combustion adecuada,

manteniendo la temperatura de los gases de combustién en 500°C.

Realizando los célculos en base a este pardmetro y con la temperatura del crudo

reducido a 100°C, la eficiencia del horno de crudo es:
n = 68.10%
Es decir que existiria un incremento del 0.9% con relacién a la eficiencia actual.
La eficiencia de la combustion es de:
n =7526%
Por lo que existiria un incremento de 1.92% con respecto a la eficiencia actual.

Con este valor se comprueba que: “una pérdida de 1% en el rendimiento puede
provenir de: un aumento del 2% en el exceso de oxigeno o de un incremento de

23°C en la temperatura del gas de combustion” (Testo, 2010, p 17).

5.7.- Verificacion de hipotesis

En la presente investigacion se utiliz6 como método estadistico de comprobacion

de hipotesis la prueba de Chi cuadrado.

La prueba de independencia Chi-cuadrado, permite determinar si existe una
relacion entre dos variables categoricas. Esta prueba indica si existe 0 no una

relacion entre variables.

(0-E)?
E

x2=Y

(5.5)
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Donde:

O = Valor observado

E = Valor esperado

Criterio de independencia:

Hipotesis nula (Ho) Las variables son independientes
Hipotesis alternativa (H1)  Las variables no estan relacionadas
a. Planteamiento de Hipotesis:

Hipotesis nula (Ho) La reduccion de la viscosidad cinematica no incrementa la

eficiencia de la combustién de los quemadores.

Hipotesis alternativa (H1) La reduccion de la viscosidad cinematica incrementa

la eficiencia de la combustion de los quemadores.
b. Comprobacion de Hipdtesis

Para realizar la comprobacion de la hipdtesis se escogié el promedio de viscosidad
actual y la esperada con sus respectivas eficiencias.

Para la tabulacion se valoran las condiciones en dos alternativas: actual y

proyectada; quedando la tabla como sigue:

Tabla 5.5. Frecuencia observada

CONDICIONES AL TERNATIVAS TOTAL

ACTUAL | PROYECTADA
VISCOSIDAD
CINEMATICA 550 150 700
EFICIENCIA 73 75 148
TOTAL 623 225 848

Fuente: Elaboracién propia

Proporcion de actual = 623/848 = 0.73
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Proporcion de proyectada = 225/848 = 0.27

__ (Total o marginal de renglon).(total o marginal de columna)

fe = (5.5a)

N

Tabla 5.6. Frecuencia esperada

ALTERNATINATIVAS
CONDICIONES
ACTUAL | PROYECTADA
VISCOSIDAD
CINEMATICA 514.3 185.7
EFICIENCIA 108.7 39.3

Fuente: Elaboracion propia
Para calcular el Chi cuadrado, se aplica la formula 5.5.

Tabla 5.7. Chi Cuadrado X2

2
o) E 0-E |(0-E) (O'EE)
VISCOSIDAD
CINEMATICA | 550 514.3 | 35.7 |1276.71| 2.48
ACTUAL
VISCOSIDAD
CINEMATICA 150 185.7 | -35.7 |1276.71| 6.87
PROYECTADA
EFICIENCIA
ACTUAL 73 108.7 | -35.7 [1276.71| 11.74
EFICIENCIA
PROYECTADA 75 39.3 35.7 [1276.71] 32.51
x2 =| 53.61
Fuente: Elaboracion propia
X? (calculado) = 53.61
Grado de Libertad
GL = (c-1) (f-1) (5.6)
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GL = (2-1) (2-1)
GL=1
a = 5% (nivel de significancia)
x? (tabla ver anexo 14) = 3.84
Regla de decision:
Si x? (calculado) > x* (tabla). Se rechaza la hipétesis nula.

Como x? (calculado 4.19) > x° (tabla 3.84), entonces se rechaza la hipétesis nula

y se acepta la hipotesis alternativa.

Probabilidad Chi-Cuadrado

0.2

0.18

016 —

0.14 —

012 |—

01

008

006

0.04 -

0.02

I

0.001 2 4 & 8

‘H"H||||||||||||||IIIIII|| ||||||||
10 12 14 16 18 &0

Figura 5.2. Probabilidad Chi cuadrado
Fuente: Elaboracién propia

X2 TABLA X 2 CALCULADO
3.841 53.61

c. Analisis. De acuerdo al resultado obtenido con el proceso Chi cuadrado de

3.84, con grado de libertad 1, que es menor al calculado (53.61) se acepta la
hipotesis alternativa, pues existe relacion entre las variables, es decir, La
reduccion de la viscosidad cinematica incrementa la eficiencia de la combustion

de los quemadores.
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5.8. Conclusiones del capitulo

En este trabajo se propuso mejorar la combustién del Horno de crudo
C2H001, aumentando la temperatura del combustible, para lo cual se
determind el area de transferencia, de un serpentin y de un intercambiador de

calor, que un futuro servira para la adquisicion e instalacion de los mismos.

Se calculd los costos anuales de combustible y adquisicién de equipos para

posteriormente determinar la factibilidad del presente proyecto.

Por medio de la comprobacion de la hipotesis se concluye que: La reduccion
de la viscosidad cinematica incrementa la eficiencia de la combustién de los

quemadores.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. La presente investigacion determind la temperatura adecuada del crudo
reducido de Refineria Amazonas 2 para asi obtener la viscosidad ideal para
su quemado que permite incrementar la eficiencia de la combustién de los

guemadores del horno C2H001.

2. Se determin0d el balance energético, perdidas incontroladas y potencial
exergético del horno de crudo C2H001, para definir la situacion actual de

este equipo.

3. El crudo reducido a una temperatura de 75°C obtiene una viscosidad de
600SSU la cual es elevada para su operacion en los quemadores del horno,
la temperatura aceptable para obtener una viscosidad de 170 SSU es de
100°C.

4. Mediante el software Hysys y con la ayuda se célculos se determiné las
areas necesarias de un serpentin y de un intercambiador de calor: en el
primer caso se obtuvo 0.69m? utilizando una tuberia A335 de 2” de
diametro; en el segundo caso el area del haz de tubos es de 2.42m?
utilizando tuberia de 5/8” de diametro, para un intercambiador de calor
tipo AFS.

5. Aplicando los parametros establecidos en esta investigacion se obtiene
incrementos en la eficiencia del horno y de la combustion de 0.9% y de
1.92% respectivamente. La eficiencia del horno de crudo de 67.2% se
incrementa a 68.10% Yy de la combustion de 73.34% se incrementa a
75.26%.

6. La evaluacion econémica da como resultado un VAN de $6232.18 a partir
del tercer afio y el TIR obtenido es del 25% en consecuencia este proyecto

es econdmicamente rentable.
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RECOMENDACIONES

1. Atomizar el crudo reducido a la temperatura de 100°C o dentro del rango
de temperatura establecido, 93 a 110°C, para obtener una viscosidad
adecuada para su combustion.

2. El aislamiento térmico de la tuberia que conduce el crudo reducido hacia
los quemadores debe ser cambiado, protegido con lamina de aluminio y
sellado con silicona para evitar que ingrese el agua lluvia, asi el
combustible no perdera calor en su trayectoria.

3. Los mandmetros y termdmetros de las lineas de crudo reducido deben ser
reubicados para obtener valores fiables para el control de la combustion.

4. La presente investigacion se enfoco al estudio del mejoramiento de la
eficiencia de la combustion del horno C2H001 de Refineria Amazonas 2,
lo cual puede ser replicado al horno CHOO1 de Refineria Amazonas 1 por

tener las mismas caracteristicas tanto de construccion como de operacion.
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ANALISIS DE LA COMBUSTION COMPLETA DEL FUEL OIL
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ANEXO 2.
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ENTALPIA DE LOS GASES PARA COMBUSTIBLES LIQUIDOS
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ANEXO 3.

COEFICIENTES DE EXPANSION TERMICA

FUELS

Coefficients of thermal expansion for petroleum oils

Specific gravity .

APlatBOF (60/60 F) Specific volume, Specific valume, Coefficient Coefficent
(15.6 C) (15.68/15.6 C) gallons per b litres/kg (per F) (per
Below 14.9 Above 0.9665 Beiow 0.124 Below 1.036 0.000 35 0.000 63
13.0- 319 0.8504-0.9658 0.1411-0.1242 1.178-1.036 0.000 40 0.000 72
35.0- S0.9 0.7758-0.8504 0.15347-0.1411 1.291-1.178 0.000 50 0.000 50
51.0- 63.9 0.7242-0.7733 0.1557-0.1547 1.383-1.291 0.000 60 0.001 08
64.0- 78.9 0.6725-0.7238 0.1784-0.1638 1.489.1.384 0.000 70 0.001 26
79.0- 88.9 0.6420-0.6722 0.1869-0.1783 1.360- 1.4%0 0.000 80 0.001 +4
89.0- 93.9 0.6278-0.6417 0.191:-0.1870 1.395 - 1.361 0.000 835 0.001 53
0.1963-0.1912 1.838- 1.596 0.000 50 0.001 682

$54.0-100.0

0.6112-0.62735
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ANEXO 5.

CURVAS DE CAPACIDAD DE LOS QUEMADORES JOHN ZINK

5A CURVAS DE CAPACIDAD CON GAS COMBUSTIBLE

Gealr

Heat Release

J DH N ZI N K CAPACITY - PRESSURE CURVEFOR.  DEEPstar-10
CUSTOMER Lumol
- END USER Pelroingustral
JOHN ZINK COMPANY LLC HEATER NO C2H001
REFERENCE DRAWING 5108909601
CAPACITY CURVE NO 9108909-801A
$0.NO 9108909
P.O NO LUM-OC-VIII-40-2010
DATE ‘August 20,2010
1
1
1
| ¢
18 {7646
43 | !
e P & - l1 2001 |
Z
14 *CAUTION**
he specified fuels, with high inert concentration, are
not sultable for gas-only operation. Given the high
5 7 ation of inert in the ified fuel
g . gases, the gas fuels should be fired only in | combination
7 with Oll when the oil heat release is at or above the
Y- P i heat release of 0.94 Gealr per
! / burner,
4 T T —r—T—T—T—T—I
I LAV kealim3
i ===l
0 02 04 06 08 1 12
Pressure  kg/em2(g)
Rev. 2 Date By
Rev. 1 Date By
Date 872072010 By FE

Rev. 0° Onginal Design

5B CURVA DE CAPACIDAD CON CRUDO REDUCIDO

Gealthr

Heat Release

JOHN ZINK

CAPACITY - PRESSURE CURVE FOR'

CUSTOMER
END USER:
JOHN ZINK COMPANY LLC HEATER NO C2H001
REFERENCE DRAWING: 9108309-601
CAPACITY CURVE NO $108809-801E
S.0.NO 9108309
P.O_NO LUM-OC-VIII-40-2010
DATE: August 20, 2010
. I T 1 I
| T —] —
1
| 9682 |
25 I =
2
Fuel Oil Viscosity Must Be Less Than 200[ |
! SSU o
Steam Pressure Differential = 2.1 kg/crrf o
" above Oil Pressure H
s [
LHV [] kcalkg M
o N A N S S S | — —
2 4 5 6 7
Pressure  kg/cm2(g)
Rev 2 Date: By
Rev. 1 Date: By
Date:__ 8202010 By

Rev.0: Onginal Design




ANEXO 6.

REQUISITOS DEL FUEL OIL PESADO, UTILIZADO EN REFINERIA
AMAZONAS.

TABLA 2. Requisitos del Fuel Oil Pesado

TIPO METODO DE
REQUISITOS UNIDAD No 6 ENSAYO
Min Max
Densidad API °API Reportar NTE INEN 2 319
Densidad a 15,6°C kg/m® Reportar ASTMD 1298
Punto de inflamacion G 60 - NTE INEN 1493
Punto de escurrimiento C - 15 NTE INEN 1982
Contenido de cenizas %P - 0,2 NTE INEN 1492
Viscosidad cinematica a 50°C cst 510 oo | NTEINEN 810
Viscosidad Redwood No 1 a 37,78°C RW1 5030 6020 NTE INEN 1981
Viscosidad Saybolt Furol a 50°C SSF 241 og3 | NTEINEN 1981
Contenido de azufre % P - 25 NTE INEN 1049




ANEXO 7.

INFORME DE CALIDAD DEL CRUDO REDUCIDO

INFORME DE RESULTADOS
LABCCRS

Direccion: Via Limoncocha Km 1 % - Teléfono: 06 2839 421 Extensién 363

S PETROECURDOR

LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD
REFINERIA SHUSHUFINDI

CRUDO REDUCIDO

INFORME No. H130293

NOMBRE: INTENDENCIA DE REFINACION - CIS
DIRECCION Via Limoncocha Km 1%

TELEFONO 06 2839421 Extension 308/307
SOLICITADO POR:

PROGRAMACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

HORA RECEPCION DE
Tl A T
IPO DE MUESTRA Crudo Reducido MUESTRA 40
ORIGEN MUESTRA Y-T806 A HORA FINALIZACION DE

10:30
FECHA TOMA DE MUESTRA 16/04/2013 ENSAYO
HORA TOMA DE M

7:30 ANALISTA DIEGO JARA

TEMPERATURA AMBIENTE(°C): 22,4 HUMEDAD RELATIVA (% 50
FECHA REALIZACION ENSAYO: 16/04/2013 FECHA EMISION INFORM 16/04/2013

API 15.6/15.6°C (60°F) ASTM D-287 REPORTE 15,5
GRAVEDAD ESPECIFICA 15.6/15.6°C ASTM D-287 REPORTE 0,9626
VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL a 50°C SSF INEN-1981 REPORTE 584
VISCOSIDAD REDWOOD-1 a 37.78°C ) R\A}l INEN-1981 4500 13196

ASTM D-93 )

- REPORTE +0,06
PUNTO DE INFLAMACION C PEE/LABCCRS/06 124 )
CENIZAS : %P D-4422 REPORTE 3,10
‘ . ASTM D-4294
REPORTE +0,04?
ARRE i PEE/LABCCRS/07 EPO 1,68
VISCOSIDAD CENTIST 50°C Cst INEN-810 REPORTE
e

A

2
A
Nombre: Stalin Arroyo
SUPERVISOR

* Los resultados indicados en este informe sélo afectan a las muestras sometidas a ensayo.
. gida la del informe sin previa de LABCCRS.
*La U es estimada muitiplicando la Utipica por el factor de cobertura K=2 (95% nivel de confianza)

MC2203-01

Paginalde1



ANEXO 8.

PROMEDIO DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS CRUDO REDUCIDO
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RESULTADO DEL ANALISIS DE GASES COMBUSTIBLES DEL HORNO DE

ANEXO 9.
CRUDO C2H001
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ANEXO 10.
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ANEXO 11.

PLANO GENERAL DEL HORNO DE CRUDO C2H001
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ANEXO 12.

P&ID SISTEMA DE COMBUSTIBLE (CRUDO REDUCIDO) DE REFINERIA

AMAZONAS 2
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CERTIFICADO DE CALIBRACION DE VISCOSIMETRO ZEITFUCHS
NN

w

K

N

A
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ANEXO 13
CANNON Certificate of Calibration
6 H256
ACCREDITED)!
1262.01
The inclusion of the A2LA logo does

not imply certification/approval of
the products calibrated or tested.

CROSS ARM
Viscometer No.
ZEITFUCHS CROSS-ARM TYPE FOR
OPAQUE AND TRANSPARENT LIQUIDS

A

ANCA

A

(Standard Test ASTM D 445, D 2170 and ISO 3104)
mm?/s”, (cSt/s)

0.9849
To obtain kinematic viscosity in mm?/s (cSt) multiply the efflux time in seconds by the viscometer constant. To obtain viscosity in
Kinematic viscosities of the standards used in calibrating were established in Master Viscometers as described in Ind. Eng. Chem.

Viscometer Constant
0.9838

The viscometer constant is the same at all temperatures.
mPas , multiply the kinematic viscosity by the density in g/ml.
Anal. Ed. 16, 708(1944), ASTM D2162, and the Journal of Research of the National Bureau of Standards. Vol. 52, No. 3, March
Kinematic viscosities are based on the primary viscosity standard, water, at 20°C (ITS-90). The internationally accepted value for the

1954, Research Paper 2479.
viscosity of water at 20°C (ITS-90) is 1.0016 mPa-s or kinematic viscosity is 1.0034 mm?/s as listed in ISO 3666+.The gravitational
constant, g, is 980.1 cm/sec” at the Cannon Instrument Company. The gravitational constant varies up to 0.1% in the United States.
To make this small correction in the viscometer constant, multiply the above viscometer constant by the factor [g (at your laboratory) /
980.1]. The calibration data below are traceable to the National Institute for Standards and Technology. Temperature measurement is
CALIBRATION DATA AT 40°C
Efflux Time Constant
Seconds-- mm?/s” . (cSt/s)
0.9860

237.69
364.73

traceable to NIST (Test No. 256140).
Kinemz}tic Viscosity
mm-/s . (cSt)
234.4

Standard
K.O. Henders(

1200
1300
Cannon Instrument Co.

Calibrated by RMB on 12/8/2009

damaged or (2) materials which chemically attack borosilicate glass (e.g., hydrofluoric acid
or highly alkaline solutions) have been used. Nonetheless, it is recommended that the

temperature measurement since most apparent changes in calibration of the viscometer are

Please note: This calibration remains valid for 10 years unless (1) the viscometer has been

due to errors in temperature measurement.
©2006

second. and is equal to 10 poises. One centistokes is equal to one millimeter squared per second.

P10.0124

Viscosity
358.8
Average = (9849
7
under supervision of m /
M.T. Zubler

State College, PA 16803, USA
Www.cannoninstrument.com

calibration be verified with kinematic viscosity standards periodically; if a change in
calibration is indicated, carefully examine all sources of eror, including especially
Thas centificate shall not be reproduced except n full, without the written approval of Cannon Instrument Company.
The S.L unit of kinematic viscosity is | meter squared per second, and is equal to 10* stokes. The S.I. unit of viscosity is 1 pascal

0208



Instructions for the use of
The Zeitfuchs® Cross-Arm Viscometer

See also ASTM D 445, D 2170, D 446, and ISO 3105

1. Clean the viscometer using suitable solvents, and dry by passing’clean, dry, filtered air
through the instrument to remove the final traces of solvents. Periodically, traces of
organic deposit should be removed with chromic acid or non-chromium cleaning
solution.

GANMER "

(38

. If there is a possibility of lint, dust, or other solid material in the liquid sample, filter
the sample through a fritted glass filter or fine mesh screen.

3. Mount the viscometer in a vertical position in a constant temperature bath. Self-
aligning metal holders, either rectangular or round, can be cemented to the
viscometer, and the holder fastened to the constant temperature bath lid.

c 4. Pipette or pour the sample into tube A of the clean dry viscometer until the leading
edge of the meniscus flows through the cross-arm and up to mark B. After
temperature equilibtium has been established, adjust the level of the meniscus at B
by adding or removing a few drops of sample through tube A.

5. Allow approximately 10 minutes for the sample to come to the bath temperature.

6. To measure flow time, apply slight suction to tube E (or slight pressure to tube A) to
start flow over siphon through capillary D. Measure the time for the leading edge of
the meniscus (this may be at the wall for the lower viscosity sizes and at the center
for higher viscosity sizes) to pass from timing marks H to F. Bulb G is on the left
side as shown for sizes 1 through 6, and on the right side for sizes 7 through 10.

7. A check run can be made byﬂ rep’eéting steps 1 through 6.

8. Calculate the kinematic viscosity of the sample by multiplying the fill time by the
viscometer constant. 2

Zeitfuchs Cross-Arm Viscometer

B The expﬁndeci uncertainty' with 95% confidence of the calibration
For Opaque and Transparent Liquids measurements relative to the primary standard is as follows:
® Zeitfuchs is a Reg. Trademark of Cannon Instrument Company.
) Range of Viscosity Combined Expanded
RECOMMENDED VISCOSITY RANGES FOR THE mm?¥s Uncertainty
'ZEITFUCHS® CROSS-ARM VISCOMETER <10 0.16%
Kinematic Viscosity Range 10 - 100 0.22%
Size  mm /s> (cSt/s) mm %/s. (cSt) 100 — 1000 0.29%
= 1000 - 10000 0.38%
: 8‘8?3 (i i 10000 - 100000 0.44%
i y n 1 The assigned uncertainty of the primary viscosity standard at 20°C
1 8‘(1)3 ,8 - 138 is £0.17%. See 1SO 3666.
5 0.3 60 to 300 ' An expanded uncertainty U is determined by multiplying the combined
6 1.0 =200 to 1000 standard uncertainty u, by a coverage factor k: U = ku,, where k = 2. See
3 NIST Technical Note 1297, 1994 edition, Guidelines for Evaluating and
; _1)00 7888 :g 13888 Expressing the Uncertainty of NIST Measurement Results.
9 30 6000 to 30000
10 100 20000 to 100000
THIS PRODUCT WAS CALIBRATED WITHIN A QUALITY SYSTEM WHICH IS REGISTERED TO ISO 9001:2000.
CANNON INSTRUMENT CO. STATE COLLEGE, PA. 16803
P10.0124 0208
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TABLA DE DISTRIBUCION CHI CUADRADO

ANEXO 14

o ‘(1) perIaqIy 9p sopeId So[ op UQTOUN] U
0= —R z MN _Q anb sa[B) X SAIO[BA SO[ SUATJUOD B[R] B']

"0PEAPENI-IY) UQPINQLYSIP B[ IP B[qEL






