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INTRODUCCION

Desde el descubrimiento del petrélec y sus propiedades, los combustibles fosiles se han
convertido en una de las fuentes de energia mas rentables en tedo el mundo. En México no
ha sido la excepcion, ya que el mayor consume de energia en la industria, es producto de
combustibles derivados del petrélec, es decir, la demanda de energia en el ambito nacional
gravita en un 90% sobre los hidrocarburos. Un estudio realizado por PEMEX muestra que el
consumoe de combustibles industriales se encuentra distribuido de |a siguiente manera:

Combustéleo.............................. 49%
Gas Natural...................oooeei. 51%
Gasdlec y Diesel Industrial............. 1%

Aunque, en la actualidad se trabaja bajo la premisa de sustituir el combustéleo por gas
natural, principalmente por cuestiones ambientales, el primero, sigue siendo unc de los
combustibles mas usados a nivel nacional, por la gran cantidad de energia que desprende al
ser quemado, ademas de ser econdmico, producto del procesamiento del petréleo, tanto
pesado como ligero.

En equipos de combustién, como calderas y hornos de proceso, son muy utilizados los
combustibles liquidos {combustéleo) como los gaseosos (gas natural). Sin embargo, la
utilizacion del combustdleo genera grandes problemas en el interior del calentador, sobre todo
en el serpentin de tubos. Esto debido a la suciedad que se deposita sobre dichos tubos,
consecuencia de la combustion. Dicha suciedad conocida como ensuciamiento se deposita
sobre el serpentin de tubios, provacando una resistencia a la transferencia de calor, generada
por pequenas particulas de combustible no quemadas durante 1a combustién, lo que a final de



cuentas redunda en el buen funcionamiento del equipo. Este trabajo de tesis analiza este
problema y plantea soluciones para evitario y resolverlo,

Para poder lograr lo anterior el presente trabajo se dividira en siete capitulos, los cuales
engloban el problema generado en ios Calentadores a Fuego Directo, el ensuciamiento; sus
efectos en dichos equipos: las pérdidas, tanto energéticas como econdmicas, en el sistema;
asi como una propuesta para solucionar dicho problema, junto con su debido analisis técnico-
economico, y finalmente, el andlisis y las recomendaciones mas adecuadas de acuerdo a un
estudio previamente citado.

De esta manera, el primer capitulo, considera una descripcion del equipo que se
sometera a estudio, tas zonas en a que se divide; asi como, las caracteristicas y materiales de
cada parte y componente que lo integran. Se menciona mas detalladamente las superficies de
transferencia de calor, mejor conocidas como serpentin de tubos, que utilizan los Calentadores
a Fuego Directo, es decir, su disefio, materiales con que se fabrican, propiedades y
caracteristicas.

La explicacién del problema, en el segundo capitulo, que se genera en el serpentin,
contempla el tipo de ensuciamiento (internc o externo) que se forma, sus posibles causas de
formacion, el origen del mismo, sus temperaturas de formacion, la manera en que se
depositan sobre las superficies de transferencia de calor (serpentin de tubes); asi como su
proceso de desarrollo al paso del tiempo y los diversos tipos de ensuciamiento que podemos
encontrar.

El tercer capitulo, fundamenta la realizacion de este trabajo, ya que trata los efectos del
ensuciamiento sobre los Calentadores a Fuego Directo, y mas propiamente sobre las
superficies de transferencia de calor, es decir, nos menciona los diversos efectos causados
por el ensuciamiento, los cuales los podemos dividir en cinco principalmentes:; eficiencia
termica, caida de presion de los gases de combustion, caida de temperatura, corrosién a altas
temperaturas y esfuerzos por presién interna, aunque, pueden generarse otros, estos son los
que tienen mayor relevancia.

El siguiente capitulo, es el calculo matematico de la perdida de calor debide al
ensuciamiento. Este capitulo en su primera parte, nos explica el método de calculo utilizado.



En la segunda parte, nos da el ejemplo de aplicacién, a través del cual se comprueba el dano
termico que causan los depésitos de ensuciamiento, y como consecuencia, durante la
operacion del Calentador a Fuego Directo.

El guinto capitulo, describe los diversos tipos de sistemas de limpieza conocidos en el
mercado como sopladores de hollin, los cuales se utilizaran para evitar el ensuciamiento. Se
menciona su clasificacion y descripcion de cada tipo; asi como el accionamiento de dichos
dispositives, su instalacién, su mantenimiento y los sistemas de control utilizados en los
calentadores.

El capitulo seis, uno de los mas importantes y en el cual radica la rentabilidad de los
sistemas de limpieza recomendados en el capitulo anterior. El estudio se realiza en funcién de
un solo tipo de soplador de hollin. Por lo tanto, la seleccién adecuada del sistema de limpieza
debe basarse en las recomendaciones del fabricante, asi como de un estudio técnico-
econémico, el cual servird para elegir el tipo adecuado de soptador, asi como los beneficios
que se obtendran a mediano y largo plazo.

En el Giimo capitulo, se recomiendan los parametros a tomar en cuenta para la
seleccién del sistema de remocién de hollin: equipos donde se pueden instalar, temperatura
de los gases de combustién y composicion del combustible a utilizar. Es claro que hay mas
parametros que deben tomarse en cuenta, sin embargo, en base al estudio de este trabajo
estos son los mas importantes. También se menciona el modo de operacion del sistema de
remocion de holiin. Finalmente, se explican algunos métodos alternativos para evitar o
minimizar el ensuciamiento y la corrosién, como son: el uso de aditivos, control de las
condiciones de cperacion y el uso de combustibles de alta calidad,
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CAPITULO PRIMERO

GENERALIDADES

1.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

En general, en cualquier sisterna se lleva a cabo la transferencia de calor, sin embargo, se

encuentran (inicamente tres formas de trasmitirlo: por conduccion, conveccion y radiacion.

CONDUCCION

Es un proceso de propagacion de energia, en forma de calor, por contacto directo entre
las particulas de uno o varios cuerpos a distintas temperaturas, debido al movimiento de las
moléculas de la sustancia. En dicha transferencia, la direccién del flujo de calor es perpendicular
al cuerpo, siempre y cuando sea isotérmico, homogéneo e isotrépico. Fourier a partir de
derivaciones y célculos materméticos formuléd que & flujo de calor es proporcional al cambio de

temperatura a través de |a pared y al area de la misma A, esto es,

&0 =1-,4[- %]  [BTU/AI ; [WattS].....oeeoeeeeeeeones 1.1.1

donde:
t = temperatura en cualquier punto de la pared,
x = espesor de la pared en direccidn del flujo de calor,

dQ = cantidad de flujo de calor

PRESENTAS ALWTERTE AQUIND SALTAZAR INGENLERIA MECAnica eLEOTRIBAS !
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Ei término -dt/dx llamado gradiente de temperatura es negativo debido a la suposicion de
que se tiene una temperatura mayor en la cara de la pared en donde x = 0 y menor en la cara
donde x = x. La constante de proporcionalidad K es conocida come conductividad térmica. En
los solidos dicha constante varia dependiendo de su conductividad al fluijo de calor. La
conduccién pura aparece en gases y liquidos cuando no existe la posibilidad de transmisién de

calor por conveccion,

CONVECCION

Proceso de trasmisién de calor llevado a cabo por el movimiento natural (de las
microparticulas) de un fluido, liquido o gas, desde una regidn de alta temperatura hacia otra de
menor, El calor se transporta de una manera simultanea por conduccién y conveccién, debido a
que el contacto entre particulas a distintas temperaturas durante el movimiento del fluido es
inevitable. Este movimiento se basa en el principio de Arquimides, el cual dice que un fluido a
mayor temperatura tiene menor peso (menor densidaed) y, viceversa, un fluido a menor

temperatura tiene mayor peso {mayor densidad).

Para célculos précticos, el mecanismo de trasmision de calor por conveccion se basa en

la ley de Newton (Ley de Enfriamiento):

Q=hA(t-t) (BTU/AE) 5 [WToovreerevener e 1.1.2

Esta ley dice que, el flujo de calor Q hacia una pared ¢ de esta al fluido es proporcicnal at
area de la superficie A, y a la diferencia de temperatura At = ¢, -t, donde {, es |a temperatura de

la superficie y  es del liquide o medio gaseoso.

Sin embargo, el intercambio de calor necesita un coeficiente de proporcionalidad h,

llamado cominmente “coeficiente locat de trasmision de calor”,

peL 7 [Btu/hr #2 °F 1 ; [(W/m2°Cl...voo 1.1.3
(s —o)dAt (-4
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Dicho coeficiente h depende de la forma y dimensiones del sélido, de las condiciones del flujo,

de la temperatura, velocidad, propiedades fisicas del fluido y otros parédmetros.

De acuerdo a la naturaleza del movimientc del fluido se distinguen dos tipos de
conveccion: |a forzada y la natural (también llamada “libre™). La conveccion libre puede aparecer
en un fluido (liquido o gas) de densidad variable, es decir, la diferencia de pesos especificos
entre las particulas calientes y frias del fluido provocan su movimiento. La naturaleza e
intensidad de la conveccién natural estdn determinadas por las condiciones térmicas del
proceso y dependen de la clase del fluido, de la diferencia de |a temperatura y del volumen de

espacio en que se lleva a cabo.

Normalmente, la conveccion forzada va acompanada de la natural y su lnica diferencia es
que ocurren a diferentes velocidades; la natural es mayor cuanto mayor es la diferencia de
temperatura y menor la velocidad del movimiento forzade. Con altas velocidades, el efecto de la

conveccion libre es despreciable.

Este proceso considera el procesc de transferencia y de fiujo de calor en estado
estacionario, el cual establece como condicién que la velocidad y temperatura del fluido sean

constantes en el tiempo en cada punto del fluido.

RADIACION

Proceso de trasmisién de energia interna, en forma de energfa calorifica, de una sustancia
sdlida, liquida o0 gaseosa por medio de ondas electromagnéticas M Esto es, cuando un cuerpo

emite radiacién lo hace en forma de energia térmica; asi, en el momento en que comienza a
propagarse se transforma en energia radiante,; finaimente, cuando el cuerpo receptor absgrbe

tal

1. Las ondas electromagnéticas son perturbaciones originadas en ef cuerpo emisor que se propagan a fa velocidad

de la Juz (3X 10° myjs).

GIRTEMAR DE REMOCSION DE WOLLIN EN CALENTADURES A rUKG0 DIRECTOD E]
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energia se convierte en térmica o calorifica. Debe mencicnarse que, un cuerpo en cualquier
estado de la materia, irradia y absorbe radiacién electromagnética, si no fuera asi dicho cuerpo

irradiaria toda su energia interna y su temperatura llegaria a cero absoluto.

La radiacién es considerada de naturaleza especial, ya que posee propiedades continuas
del campo de ondas electromagnéticas, llamadas ondulatorias, y propiedades tipicas de los
fotones, llamadas corpusculares. En las primeras, la radiacion de los metales es de naturaleza
pulsatoria y sus ondas son de varias frecuencias, incluyendo las de baja. En el segundo tipo de
propiedades, la energia térmica no es absorbida y emitida de forma continua, sino en
cantidades discretas, cuantos o fotones @ pebido a que le fotén es una particula de materia, la
radiacion térmica se considera como un gas de fotones. El paso de los fotones a través de upa
sustancia es un proceso de absorcion y emisién de energia de estos por los atomos y

moléculas de esta sustancia.

La naturaleza de cualquier radiacién es semejante y solo se diferencian por la longitud de

. onda.

Agquellos cuerpos que absorben toda la energia de la radiacién térmica se liaman cuerpos
negros, su ahsortividad es A=1. En tanto que, los cuerpos cuya absortividad de radiacién es
independiente de la longitud de onda son Hlamados cuerpos no negros o grises. Esto es
debido a gue no absorben toda la radiacidén que les llega, es decir, parte de ella es reflejada o

lo atraviesa.

La radiacién esta basada en una serie de leyes bajo las cuales se explica su

comportamiento, asi como su naturaleza. Estas leyes de la radiacidn han sido elaboradas para

2.E/ foton es una particula de materia que posee energfa, cantidad de movimiento, masa

electromagnética

OENERALIDADES -
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cuerpos ideales, como el cuerpo negro, y radiacion en equilibrio(s). Ley de Stefan-Boltzmann,

considerada una de las mas imponantes, establece la dependencia de la radiacién con la

temperatura, y varia proporcionalmente a la cuarta potencia de la temperatura absoluta. La

relacién se representa de la siguiente forma:

_— T 4 . 2
E = co[ﬁ] [BtU/hr 2] [W/MZ] oo 1.1.4

donde ¢, = ¢,/15 (n/cy)* X 10° = 5.67 W/m? °K es la constante de un cuerpo negro.

3. Radiacion En Equilibrio se entiende come la radiacién de un sistema emisive cuyos cuerpos tenen
igual temperatura.

BIRTEMAR DE REMOOION DE HOLLIN EN CALENTACORES A FUKOT DIRECTT
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1.2 DESCRIPCION DE LOS CALENTADORES A FUEGO DIRECTO

Dentro de la industria petrolera, tanto en la refinacién como en la petroquimica,
frecuentemente se requiere calentar algun fluido. Para lograr esto se requieren Calentadores a
Fuego Directo, también llamados hornos o calentaderes de proceso. Los cuales se definen
como equipos de transferencia de calor cuya finalidad es elevar la temperatura de un fluido de
proceso que circula en el interior de los tubos para su posterior aprovechamiento en el proceso.
Tales equipos son llamados asi debido a que parte de los tubos del serpentin se encuentran en
la seccién dondée se genera la flama. Esta es generada por un quemador, equipo donde se
realiza Ja combustién del gas o combustdieo, de la cual se desprende la energfa térmica dirigida

a calentar el fluido.

La estructura de los calentadores esta concebida como una envolvente metalica, de forma
cilfndrica o rectangutar, junto con una pared de refractario aislante. En su interior, se encuentra
un serpentin de tubos (por donde circula el fluido), los cuales estén sostenidos por un sistema

de soporteria,

El tamafic de un calentador esta en funcién de sus condiciones de disefio como es la
capacidad para la absorcién de calor. El rango va de 150 KW (500 KBTU/hr) hasta calentadores
de una capacidad de 150 MW (500 MBTU/hr), para hornos reformadores o para generacién de

vapor.

La mayoria de calentadores que se utilizan en la actualidad se encuentran en e! rango de 3
a 105 MW (10.2 a 358 MBTU/hr) de capacidad de absorcién de calor o capacidad térmica,

GENLERALICADER &
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FUNCION E IMPORTANCIA DENTRO DE UNA PLANTA DE PROCESO.

La funcién principal de un CAFD es la de suministrar una cantidad especifica de calor a
elevados niveles de temperatura, con el fin de darle ciertas caracteristicas especificas al fluido

de proceso.

En un CAFD se libera calor por el quemado de algtin combustible fésil dentro de una
camara aislada y éste es transferido a un fiuido que esta contenido en un serpentin tubular. Los
tubos del serpentin estan colocados en las paredes y techo de las cdmaras de combustién,

donde la transferencia de calor se da por radiacion.

La imponrtancia estriba en el hecho de que, en ias plantas de la industria de |a refinacién y
la petroquimica primaria, los equipos de combustion conocidos como Calentadores a Fuego
Directo u hornos, son los principales consumidores de energia; ya que consumen el 65% de la

- energia demandada en un proceso.

1.2.1 CLASIFICACION DE CALENTADORES.

De acuerdo a su servicio, los calentadores se clasifican principalmente en seis categorias
que a continuacién se listan:
a) Rehervidor de columna.
b) Precalentador fraccionador de alimentacion.
¢) Precalentador reactor de alimentacion.
d) Calentador abastecedor de transferencia media.
e) Calentador reductor de viscosidad.

f) Reactor

SIRTEMMAD DE AEMOSION OE MOLLIN EN CALENTADGRES A FUBDT DIRECTOD b
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i

EN FUNCION DE SU GEOMETRIA.

Existen muchas variantes en el disefio, disposicion y detalles de construccidén de los

CAFD. Esto se debe a que el disefio para cada calentador es Unico, ya que cada proyecto

también lo es; sin embargo se puede hacer una clasificacién general de los tipos de

calentadores a fuego directo (Figura 1.1) atendiendo a la orientacién de los tubos del serpentin

en la zona de radiacién; la cual puede ser horizontal o vertical; es decir:

a)
b)

¢}

Vertical cilindrico sélo con radiacién.

Cilindrico vertical con serpentin en forma helicoidal.
Cilindrico Vertical con flujo de conveccién cruzado.
Cilindrico vertical con la zona de conveccién integrada.

Tipo postigo.

De tubos verticales con doble fila de quemadores.

De tubos horizontales con cabina,

Rectangulares con tubos horizontales de doble celda.

De caja con tubos horizontales con muro intermedio divisor.
De tubos horizontales con quemadores en el final de la caja.
De caja con tubos horizontales con la seccién de conveccion montada lateralmente.

De tubos horizontales con doble hilera de quemadores.

Estos equipos por sus caracteristicas de comportamiento y concepcién de disefio desarrollaran

en las camaras de combustion temperaturas superiores a 1200 °C (2200 °F).

Los CAFD, también, se clasifican en:

a) Calentadores de seccion circular (verticales), y

b) Calentadores de seccién rectangular (horizontales).

OENCRALIDADES . =
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CALENTADORES DE SECCION CIRCULAR.

En este tipo de CAFD, el serpentin de tubos esta dispuesto en forma vertical o helicoidal a
lo largo de la camara de combustidn y su seccidn transversal es circular, por fo que dicha

camara, debido a su orientacién sirve de tiro, disminuyendo la altura de la chimenea.

Los quemadores se colocan en el pisc de la zona de radiacién, orientando la flama
verticalmente. En la zona de conveccion el arregio del serpentin es horizontal, formando un
banceo de tubos colocados en la parte supericr de la camara de combustién donde proporciona

un mayor aprovechamiento de la energia.

Este tipo de CAFD puede prescindir de esta zona adicional de calentamiento, cuando el

diseno requiere bajas eficiencias, lo cual representa bajo costo del equipo.

CALENTADORES DE SECCION RECTANGULAR.

En este tipo de calentadores, el serpentin de tubos en la seccién de radiacién tiene un
arregio horizontal a lo largo de las paredes laterales y el techo, asi como horizontal o bien

vertical al centro de la camara de combustién; a la cual se le conoce como celda.

Su seccidn transversal es rectangular y normalmente los tubos son calentados
verticalmente desde el piso y horizontalmente por quemadores montados en las paredes
frontales y/o laterales. Al igual que los calentadores de seccidn circular, en ia zona de
conveccién, la orientacién del serpentin es horizontal, y debido a su rango de carga térmica,

siempre es justificable el uso de esta zona adicional.

SIBTEMAR OF REMOCION OF MOLLIN EN GALENTADORES A FUEDD DIRECTO [
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1.2.2 COMPONENTES DE UN CALENTADOR A FUEGO DIRECTO.

Los componentes principales que constituyen un calentador son los siguientes (VER

Figura 1.2):

Serpentin.- Es el conjunto de tubos a través del cual el fluido de proceso circula desde el
cabezal de entrada hasta el de salida del CAFD. Ei serpentin es el componente mas importante
y mas costoso de un calentador a fuego directo. Los tubos estan colocados en serie por medio
de retornos o cabezales: los tubos instalados en la seccién de radiacion son lisos, generaimente

de cédula 40 y 80 y en la seccién de conveccion son de superficie extendida.

Soportes de tubos.- Es el elemento mecanico que sirve para soportar los tubos del serpentin

dentro del calentador.

Paredes.- Las paredes del calentador estan formadas en su parte exterior por una cubierta de

_acero y en su parte interior por un material aislante refractario.

Refractarios.- Son materiates inorgénicos no metalicos que proporcionan la estructura o
revestimiento necesario para soportar las altas temperaturas. Tienen la tuncién de aislante
porque son de muy baja conductividad térmica, estos pueden ser ladrllos y concretos
incluyendo las fibras ceramicas. Los refractarios son destruidos por las altas temperaturas, el
ataque quimico de la atmdsfera en combinacion con las ternperaturas de trabajo y por el

contenido de azufre y sales metalicas en los combustibles.

Aistantes.- Son materiales de muy baja conductividad térmica, como por ejemplo ladrillos y

concrete, incluyendo las fibras ceramicas. Los aislantes estan constituidos por refractarios.

Quemadoras.- Un quemador estd conformado por un conjunto de accesorios que mezclan de
manera adecuada cantidades especificas de aire y combustible en forma homogénea,
provocando después que el combustible se queme a través de un proceso quimico exotérmico

estable, existen los siguientes tipos de quemadores:

DENERALIDADES 1o
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- Quemadores de combustdleo, que mezclan aire, combustéleo y vapor de atomizacién.
- Quemadores de gas que mezclan aire y gas.

- Quemadores que combinan el manejo de combustélec y gas.

- Sopladores de holifn.- Los sopladores de holiin pueden dsfinirse como equipos disefiados para
remover el ensuciamiento por ceniza, que se encuentra sobre las superficies de transferencia de
calor del serpentin {de tubos desnudos o con superficies extendidas), por medio dal impacto de
particulas, vapor o agua a gran velocidad, o bien, por la vibracion de ios tubes. Los sopladores
de hollin se localizan en la zona de conveccién a distintas alturas y, comercialmente, existen en

una gran variedad.

Ventiladores.- Son aparatos cuya funcién es mover o conducir los gases a través de ductos y

otros equipos, relativamente a bajas presiones,

Compuertas y mamparas.- Dispositivos que se colocan generalmente dentro de ductos de

_ gases de combustion y aire, permitiendo el paso de éstos y regulando su flujo.

Chimenea.- Una chimenea es un conducto que permite enviar a la atmésfera los productos de
la combustion, ademas de proveer el jalon o tiro suficiente para mantener circulando el aire y

gases a través del calentador y la propia chimenea,

Estructura o envolvente.- Es la cubierta metalica que encierra al catentador. Todas las cargas
de los tubos y cabezales seran soportadas por esta estructura de acero; y no por el concreto

refractario,

instrumentacion.- Es el equipo controlador e indicador de las condiciones de operacion de un
CAFD; tales como: controladores, registradores, termopares, circuitos de paro por emergencia,

indicadores de presion, indicadores de fiujo de combustible, de energia eléctrica y vapor.

SIRTEMAR DE REMOOION DE MOLLIN EN GALENTACORES A FUEDD oImECTO . rz
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1.3 ZONAS TERMICAS DE UN CALENTADOR A FUEGO DIRECTO.

En el interior de un calentador a fuego directo, se presenta una combinacion de los

mecanismos de transferencia de caior, llegando a predominar:

e Transferencia de calor por radiacién.

+ Transferencia de calor por conveccion.

A partir de estos fenémenos, la transferencia de calor en los CAFD se divide en tres

secciones o zonas (Figura 1.3):

1) zona de Radiacion.
2} zona de Conveccidn.

3) zona de Escudo.

ZONA DE RADIACION.

Es la zona del calentador donde se realiza la mayor transferencia de calor. Aqui, el
combustible es quemado para producir el calentamiento directo hacia las hileras de tubos que
estan colocadas, generalmente, a lo largo de las paredes y techo del calentador, en posicién

vertical u horizontal.

En dicha seccién, se realiza una combinacién de los tres procesos de transferencia de
calor: conduccidn, conveccién y radiacidn. Sin embargo, el calor absorbido por el fluide de
proceso es debido a la radiacion principatmente(70% del calor total), es decir, los niveles de
temperatura oscilan entre los 700 °C (1300 °F) en adelante, Por lo tanto, la trasmisién de calor

poar conduccidn y conveccidn es despreciable.

BENERALIDADES s
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ZONA DE CONVECCION.

Con el objeto de aprovechar la energia térmica que poseen los gases de combustién al
abandonar ta zona de radiacion, se instald un banco de tubos perpendicularmente a la direccion

del flujo de gases, generandase un intercambio térmico per conveccién.

La zona de conveccién se utiliza como zona de precalentamiento del fluido que entra al

CAFD, o para algln servicio adicional, como seria la produccién de vapor de agua.

La mayor parte de los CAFD, utilizan en esta zona tubos aletados o birlados, con lo cual se
tiene mayor superficie expuesta para la transmisién de calor, y por la tanto la eficiencia del
equipo se incrementard, ademas, cabe mencionar que es en esta zona donde se colocan los

sopladores de hollin, los cuales efectian la limpieza de los tubos.

ZONA DE TUBOS ESCUDO.

Esta es una seccidn intermedia entre la zona de Radiacidn y de Conveccién. En dicha
zona se realiza el cambio en la forma de transferir calor, es decir, de Radiacién a Conveccion
(puente del calentador). Esta constituida por dos o tres hileras de tubos desnudos colocados
horizontalmente, los cuales estan expuestos a las mas altas densidades de flujo térmico.

Aungue predomina la radiacién, la conveccién adquiere gran importancia.

BISTEMAG BE REMOCION DE HOLLIN EN CALENTADORES A ruUKGO DIRECTT 13
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1.4 CARACTERISTICAS DE LAS SUPERFICIES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

Las superficies de transferencia de calor, requeridas para trasmitir el calor a un fluido
durante un proceso, es un complemento de un conjunto de tubos a través del cuel el fluido de
proceso circula desde el cabezal de entrada hasta el de salida del CAFD. Los tubos estan
colocados en serie por medio de retornos o cabezales: tos tubos instalados en la seccidn de
radiacién son lisos y en la seccidn de conveccion son lisos con superficies extendidas, al cual

como conjunto se le conoce como serpentin de tubos.

1.4.1 SERPENTIN DE TUBOS DESNUDOS

El tipo de tubos que utiliza el serpentin de radiacion de un Calentador de Proceso es
desnudo o liso. En la industria petrolera son conocidos como “pipe” y "tube”, cada uno con sus
caracteristicas particulares de uso. De aqui, la importancia de diferenciarlos para su adecuada

seleccion en equipos de intercémbio de calor.
CARACTERISTICAS DE DISENO DEL "PIPE"

Este nombre es aplicado a los productos tubulares de dimensiones y materiaies
comUnmente usados para lineas de pipe (tuberia) y conexiones; normaimente son designados
como “iron pipe size" {IPS), y en los estandares del American Petroleum institute son llamados
“pipe" y designados por su nimero de cédula cuando se refieren a su espesor. Cada nimero
de cédula (SCH) se refiere a un espesor de pared de tubo relacionado con la presién nominal
del mismo, siendo el mas bajo 5 y el mas alto 160, El nimero de cédula se obtiene de la

siguiente relacion:

NUMERO DE SCH = ?Xmoo ........................................... 1.4.1.1

GENERALIDADE S 74
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Donde:
P = Presitn de trabajo interna.

S = Esfuerzo admisible para el material del tubo, basadoc en une temperalura

comprendida entre —290 y 650 °C {-490 y 1200 °F).

El factor 1000 tiene la finalidad de utilizar numeros enteros.

Entre sus caracteristicas estan:

= FEl diametro exterior de algin tamano nominal dado es el mismo para todos los pesos
(espesor de pared) de ese tamarno.

» El didmetro interior para un pipe varia para un mismo tamano nominal pero de diferente
espesor de pared.

s Para el pipe de 12 pulg y menores es designadc un diametro nominal, el cual es
aproximado pero no es igual al diametro interior de cédula 40 o tamanos estandar de

; peso.

« El pipe de 14 pulg y mayores tiene didmetros exteriores iguales al designado por el
tamano nominal del pipe.

« Las variables que se toman en cuenta para la seleccién del pipe son la temperatura,

presién, influencias corrosivas y costo.

CARACTERISTICAS DE DISENO DEL TUBE

Otros tubos no producidos en tamanos pipe estandar son llamados tube. Los diametros
son designados por el didmetro exterior y cada tamano cuenta con una variedad de diametros
_ interiores. Ademas, se caracterizan por un espesor de pared minimo. Las tolerancias pueden

aplicarse a varias dimensiones cuando su uso lo demande.

Todos los tubos deben de ser sin costuras, preferiblemente de longitud continua. La

soldadura por arco eléctrico no es permitida para uniones intermedias. Los tubos que

SIBTEMAR DE REMBOILON DE MOLLIN EN CALENTADORES A FUEOCD DiRECTO 5
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proporcionan un espesor de pared promedio deben estar de acuerde con las tolerancias ASTM

para que el espesor minimo de pared sea proporcionado.

Los tubos, cuando se disefan para las camaras de un calentador, deben extenderse un
minimo de 6 pulg. (15 centimetros){en la posicion fria) mas lejos de la cara del extremo del tubo
del cual 4 pulg. (10 centimetros) deben estar desnudos. Cuando giran los tapones de los
cabezales, la longitud del tubo debe incluir una proyeccién del tubo desnudo iguat a dos veces
la dimensidn del asiento del tubo, mas dos pulgadas (Tabla 1.1). El tamario del tubo (didametro
exterior, en pulgadas) debe ser seleccionado desde los tamanos siguientes: 2.375; 2.875; 3.50;
4.00, 4.50; 5.563; 6.625; 8.625; 6 10.75. Otros tamafocs de tubos deben ser usados Unicamente

si es garantizado para consideraciones especiales de proceso.

API ESTANDAR 560
TABLA 1.1 DIMENSIONES DEL ASIENTO DEL TUBC
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Cuando los tubos radiantes y de escudo estan en el mismo servicio, los tubos de ia zona
de escudo expuestos directamente a la flama de radiacién deben ser del mismo material y

espesor como los conectados en los tubos de la seccidn radiante.

Los factores principales que afectan la seleccidn de materiales del tube a elevadas
temperaturas son la vida Gtit de servicio, condiciones externas y costo. Otras condiciones que
deben tenerse en cuenta son la temperatura y las tensiones a las cuales el tubo es sometido. En
Calentadores A Fuego Directo, la temperatura del tubo de metal es siempre mas alta que la
temperatura del fluido, de aqui que la diferencia de temperatura pueda aumentar por la
adherencia del coque, con lo cual se generaria un mayor consumo de energia y combustible y,
por consiguients, un mayor costo. También es importante si la tensidn es cortante o clclica, ya
que las tensiones térmicas pueden resultar en una caracteristica de los componentes de acero
del equipo. De aqui que tales tensiones puedan ser de mayor magnitud que las tensiones de

operacion de estado estable.

Ei medio al cual el tubo es expuesto, afecta el comportamiente de oxidacién o corrosién
del acero. Por lo que, si los niveles de oxidacidn son severos, la seleccion del material del tubo

debe tener una alta resistencia (Tabla 2.1).

Probablemente, el factor no més importante, perc si el que mas influye es el costo, ya que
un acero con excelentes propiedades a elevadas temperaturas puede tener limitadas
aplicaciones si su costo es elevado. Normalmente, la seleccién de materiales para el serpentin
de tubos de un CAFD es hecha en base de un solo material, y no de dos o mas diferentes
(Tabla 1.2).

Una mala seleccion de un acero para soportar altos niveles de temperatura y de tensiones

puede resultar en su deformacidn permanente y eventuaimente fallar por ruptura.

Por lo anterior, deben tomarse en cuenta dos consideraciones muy importantes de disefio
del tubo de calentadores. A muy hajas temperaturas, en el "rango elastico”, el esfuerzo de

diseno estd basado sobre la resistencia producida. Para el rango de temperatura donde los
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esfuerzos cruzados de ruptura y elésticos, el disefio del espesor de pared del tubo requerido
debe satisfacer ambas condiciones.

TABLA 1.2 MATERIALES DEL TUBO Y ESPECIFICACIONES ASTM

- SMATERIAL™ T ESPECIFICACION DE LA TUBERIA ~ESSECIFICACION BEG rUBE

AB3, ATOG, GrB

A335 Gr Pt

A 335 Gr P14

& 335Gr Pag

AR E B

AB35 GoPs-

A 338 Gr PRsh

A 335 Ge P?

AJISGr P

Y TP 04

312, A 378, TP918
¥ TP 318k

A312, A J76, TP a2t
¥ TP &1

8407

A 312, TB3toH
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ESPESORES MINIMO Y PROMEDIO

Los tubos desnudos que son adquiridos para un espesor minimo tienen un espesor
promedio que es mas grande. La tolerancia de espesares esta especificado en el ASTM, La
tolerancia del espesor minimo es -0,+2 % para tubos de estirado en caliente y -0,+22 % para
tubos de estirado en frio. Esto es equivalente a las tolerancias del espesor promedio de +12.3
% y = 9.9 %, respectivamente. Las especificaciones ASTM restantes requieren que el espesor
minimo sea mas grande que 0.875 veces el espesor promedio, el cual es equivalents a la

tolerancia del espesor promedio de + 12.5 %.

Ejemplo 1: Con una tolerancia de -0,+28 %, un tubo que esta a 0.500 pulg (12.7 milimetros) de

espesor minime de especificacidn tiene el espesor promedio:

(0.500)(1 + 0.28/2) = 0.570 pulg (14.5 milimetros)

Ejemplo 2: Para obtener el espesor minimo de 0.500 pulg (12.7 milimetros) en un tubo a una tolerancia

de £ 12.5 % sobre el espesor promedio, el espesar promedio debe estar especificado asi:

{0500)(1/0.875) = 0.571 pulg (14.5 milimetros)

En todas las especificaciones de espescres debe indicarse si el valor especifico es un
espesor minimo © un promedio. La tolerancia usada para calcular el espesor de pared minimo y

promedio debe estar dada en la especificacion ASTM, en la cual los tubos deben basarse,

BISTEMAS DE REMOEIIN OF HOLLIN EN CALENTADORED A FUEDD DIRECSTO e
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1.4.2 MATERIALES DEL SERPENTIN

En calentadores, tal vez, el material mas ampliamente usado para el "tube" del serpentin
es el acero al carbodn, debido a que su resistencia & la corrosién y oxidacion es relativamente

ligera, ademas de su bajo costo y de su buen servicio.

Las aleaciones de acero (contiene molibdeno, crome y silicdn) son usadas para servicios
a elevadas temperaturas (Tabla 1.3). El molibdeno es anadido principalmente para dar una alta
resistencia; el cromo es afadido para suprimir fa grafitacion y para producir un aumento en ia
resistencia a la oxidacién. El silicén es afiedido para proporcionar mayor resistencia a la

oxidacion

TABLA 1.3 TEMPERATURAS DE DISENO DE MATERIALES
USADOS PARA TUBOS DEL CALENTADOR
TIPOOGRADO “TEMPERATURA

.
TtoP1
THi P11

TR20P22°
TS50 P5
7o P7
T80 PO

304 0 304H

HEa31eH

TP T

347 0:347H,

Alioy BOOH
Hi-40

Los aceros inoxidables austeniticos son aleaciones de hierro, cromo y niguet y se utilizan
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para manejar materiales mas corrosivos o para resistir una asevera oxidacion. El méas usado de
los aceros austeniticos inoxidables es el tipo 304, ya que tiene una excelente resistencia a la
corrosion y oxidacion y tiene una alta resistencia a la termofiuencia (creep). Los tipos 321 y 347
son similares al 304, excepto porque contienen titanio y columbium, respectivamente. Estos
aditivos se combinan con el carbdn y su funcién es minimizar la corrosion intergranular, que

puede ccurrir en cierta medida después del soldado.

El tipo 316, que contiene molibdeno, es utilizado para dar servicio de alta resistencia arriba
de 820 °C (1500 °F) y puede resistir la oxidacion arriba de 900 °C (1650 °F). Para servicios arriba
de 870 °C (1600 °F), los tipos 308 y 310, ei cual contiene cerca de 25 % de cromoy 12y 20 %
niquel, respectivamente, son usados. Aceros con excelente resistencia a altas temperaturas,
debido a su contenido de cromo, pueden ser usados en aplicaciones donde la corrosion u

oxidacion es extrema.

La aleacién 800 (20 % cromo y 32 % niquel) posee una excelente resistencia arriba de 980 °C
(1800 °F) y resiste la oxidacion y carburacion. Este material es usado en tubos para

calentadores de pirdiisis, sobrecalentadares de vapeor, etc.

Los materiales centrifugamente fundidos, tales como HK-40 (25 % cromo, 20 % niguel y
40% carbon) son ampliamente usados para tubos en calentadores reformadores de

hidrocarburos y en calentadores de pirdlisis.

Codos De Retorno.- La manera de unir los tubos es por medio de codos de retorno de 180 °, el
cual es el método mas costoso. Estos codos son soldados en los extremos de los tubos. Los
codos de retorno pueden ser de material forjado o fundido, o bien del mismo material de los

tubos del serpentin.

SISTEMAR B REMOGCION DE HOLLIN EN CALENTADORED A FUEQD DIRECTE ar
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1.4.3 SERPENTIN DE TUBOS CON SUPERFICIES EXTENDIDAS

El calor generado, en la zona de radiacién de un CAFD, no es aprovechado totalmente por
el fluido que circula a través del serpentin de tubos. Por esto, se cred la zona de conveccion,
que tiene como objetivo aprovechar al maximo ese calor; sin embargo, esto no fue suficiente.
Por lo que se busco gue ia velocidad de transferencia de calor de un fluido caliente a un fluido
fric a través de las paredes de los tubos desnudos fuera mas eficiente, La solucién al problema
fueron las llamadas “superficles extendidas”. Las cuales son aquellas partes de metal que se
anaden a las superficies ordinarias, tubos lisos o desnudos, ya sea soldadas o insertadas. Esto
con el fin de aumentar o extender el area de la superficie de transferencia de calor que se
encuentra en contacto con el fluido a caientar. Su propésito es lograr una mayor disipacién de
calor en dicha superficie, es decir, aumentar la transferencia de calor entre la superficie y el

fluido adyacente que circula en el interior del tubo.

Tales superficies se emplean cuando un coeficiente de pelicula es sustancialmente mas

bajo que el otro, y la meta es hacer que h A, = hA. Sin embargo, su influencia en la superficie

. se estudia de manera diferente de la simple conduccidn y conveccién, debido a que la
diferencia de temperatura entre el fluido y la superticie cambia continuamente desde el extremo

hasta la base.

Las superficies extendidas en secciones de conveccion pueden ser sujetas al tubo por

soldadura de arco o de resistencia, dependiendo del tipo de superficie extendida seleccionada.

La metalurgia para superficies extendidas debe ser seleccionada de acuerdo a su
temperatura maxima calculada (Tabla 1.4). Sin embargo, entre los materiales mas comunes

para fabricar aletas se encuentran:

)

* Aceros al carbono.
s Aceros inoxidables tipo 304,310,321,409,410, etc.
» Aleaciones especiales como INCONEL e INCOLOY.

Las dimensiones de las superficies extendidas deben estar limitadas a la lista de la Tabla 1.5.
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CLASIFICACION

De acuerdo con su forma, las superficies extendidas gue se utilizan en tubos del serpentin

de equipos de proceso se clasifican en:

a} Aletas
b) Birlos

ALETAS

Las aletas, consideradas como superficies extendidas, dependen de! coeficiente de
transferencia de calor entre los fluidos y de las paredes del tubo; asi como del drea a la cual se
encuentra expuesto cada fluide, cuando se utilizan tubos desnudos, De esta manera, el fluido
que contenga el menor coeficiente de transferencia de calor controlara la transferencia de calfor
. total. Asi, en el caso de que el coeficiente de transferencialde calor del fluido dentro del tubo sea
varias veces mayor que el dei fluido en el exterior, es necesario aumentar la superficie exterior
de los tubos, para que aumente la velocidad de total de transferencia de calor, Entre jas razones

principales de la utilizacién de aletas es:

a) Para aumentar el drea de superficie del tubo.
b} Maximizar la transferencia de calor,

¢) Reducir el nimero de tubos.

d} Reducir ef tamano del equipo.

e} Disminuir el costo del equipo.

La superficie exterior de un tubo desnudo puede incrementarse hasta 30 veces al alstar, por lo
que el disenador tiene un amplio rango para cptimizar su disefio. De esta forma en muchas
aplicaciones, un tubo aletado puede reemplazar hasta 6 o mas tubos desnudos por un tercio del

costo y la cuarta parte del volumen,

SIBTEMAS DE REMODIGN DE HULLIN EN GALENTADORES A FLUEOO OIRECTO F3
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Las aletas pueden ser de seccién uniforme o variable: rectangutares, redondas,
triangulares, trapezoidales y circunferenciales. Sin embargo, las aletas de tipo industrial que

existen, se clasifican de dos formas (Figura 1.4):

Aletas Longitudinales.- Los tubos tienen sujetas largas tiras de metal con canales en su parte
exterior. Estas tiras pueden ser sujetas de dos formas: soldéndolas continuamente por su base
o insertdndoelas al tubo, Comunmente cuando se usan canales en las aletas, las superficies se

sueldan integraimente al tubo.

Aletas Transversales.- Son superficies extendidas que se emplean, principalments, para el

enfriamiento y calentamiento de gases de flujo cruzado.

De acuerdo con su gran variedad de formas (Figura 1.4), entre las aletas mas usadas se

encuentran:

Aletas helicoidales.- Son aletas transversales que se sujetan al tubo liso en varias formas tales
como insertos, expandiendo el meta! mismao para formar la aleta, o bien, soldando una cinta
metélica al tubo en una forma continua. Entre este tipo de aletas se encuentran los siguientes

tipos:

Aletas serrateadas.- Para este arreglo se usa un corte en-V, en la cual la aleta es
helicoidalmente cubierta alrededor y continuamente soldada al tubo, La aleta puede tener
muchas combinacicnes de espesores, alturas y densidad (nimero de aletas por unidad de
longitud del tubo). Tipicamente los rangos de espesores son de 0.035 a 3/16 pulg. (0.00089 a
0.0047 m) , con una altura de Y a 1 *2 pulg. (0.0064 a 0.0381 m) y una densidad de 2-7 ajetas
por pulg.

Aletas Sdlidas.- Es un tipo de aleta no interrumpida, helicoidalimente enrollada alrededor, y
" continuamente scldada al tubo. Sus espesores, altura y densidad son similares a las aietas
serrateadas, perc generalmente exponen un rango ligeramente mencr de transferencia de calor

para la misma configuracion de la aleta y fiujo de gas de la chimenea,

GENERALIDACES 2



— — _"t ’
| j
| ‘
i
Ll
I |
J! f INSERTADA  SOLDADA
|
L TIPO SECMENTADAS JI
T S, |
ALETAS DISCONTINUAS COLOCACION DE ALETAS
- —_ = .
1 —~ |
|
‘.
I MNAARNONDN
: Bal
‘L— \W \\-%\\J&-“—_ R T
| LI
H LUuuuulu
!
| U
8) ALETAS TRANSYERSALES
i
\
A) CORTE DEF UNA ALETA LONCITUDINAL
FIGURA 14 TIPOS DE ALETAS
UNNERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE WEXICO
e, o o | PRESENTA:
ESC: Sl I ACOT:  SIN | ) HERTO AQUIND BALTAZAR ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIGMALES
TESIS DE LICENCIATURA:  SISTEMAS DE REMOCION DE HOLLIN EN CAFD SAMEILIE ARacSco M




UNIVERSIDAD MACIGNAL AUTONGOMA DE mExica CAMBUD ARADEN

Aletas de tipo disco.- Normalmente, este tipo de aletas se sueldan al tubo o se sujetan a él
mediante contraccion. Para colocar una aleta de disco por contraccién en un tubo, es necesario
que el disco con didmetro un poco menor al tubo se caliente hasta que su didmetro interior
exceda al didmetro exterior del tubo. Luego, se recorre el tubo hasta su posicién, y cuando se
enfria, el disco se contrae formanda la unién tubo-disco.

Aletas discontinuas.- Aletas consideradas transversales pueden tener diversas formas, tales
como las aletas de tipo estrella.

Aletas de tipo espina y tipo diente o espiga.- Este tipo de alstas empiean conos, piramides o
cilindros que se extienden desde la superficie del tubo. La forma de las aletas permite que se

puedan usar para flujo longitudinal o flujo cruzado.

BIRLOS

Los bitlos son otro tipo de superficies extendidas. Este tipo de tuberla bilada o pernada
Hlega a ulilizarse en aplicaciores muy severas o donde se emplean combustibles muy sucios en
cuanto a condiciones de temperatura yfo corrosion. Ademas, de que éstos tienen un costo

mayaor que los tubos aletados.

Nominalmente, [os birlos son cilindricos y soldados a la circunferencia de tubo (Figura
1.5). Estan colocados de forma normal y paralela al flujo de gas del canén de la chimenea. Para
este tipo de tuberia birtada es comin hacer tratamientos térmicos postsoldadura, con excepcion
de materiales de acero de bajo carbdén y algunos aceros inoxidables. Los materiales méas

comunes para fabricar birlos se encuentran:

e Aceros al carbono,
« Acero aleados de acuerdo al material del tubo.
« Aceros inoxidables tipo 304,310,321,409,410 y ofros.

SIBTEMAR OE REMDEION DE HOLLIN EN CALENTAOORES A FUKGD DIRECTS Is
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TABLA 1.4 MATERIALES DE SUPERFICIES EXTENDIDAS
i OF TOE MATERIAL DE LA ALETA

ACERD AL
CARBON

11-13Cr

18Cr-BNI
ACERG INOXIDABLE

25Ce-20Nt
ACERG INOXIDABLE

TABLA 1,5 DIMENSIONES D& LA SUPERFICE EXTENDIDA

BIRLOS o
" SRRETRG MNING ™ ALFOWA NAKIVE ™ ESPESOR NORMAL
PLG. e
7 558
172 8910
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SUPERFICIE EXTENDIDA: BIRLADA

CORTE DE UN TUBO BIRLADO
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CAPITULO SEGUNDO

ENSUCIAMIENTO DE LAS SUPERFICIES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

2.1 ENSUCIAMIENTO

El ensuciamiento, considerado como sustancias o compuestos adheridos o depositados
sobre las superficies que provocan su deterioro, tiene varias formas y un amplio campo de
estudio. Por esto, algunos autores o dividen de acuerdo a su origen {Ver figura 2.1), es decir
cuando es generado por:

1.Formacian de agua

2.Corrosién

3 Causas Biolagicas

4.Reacciones quimicas

5 Precipitacion

6.Sedimentacién

7 Enfriamiento

Ensuciamiento Biolégico.- Este tipo de ensuciamiento es generado por el ataque y
metabolismo!® de macroorganismos ({ensuciamiento macrobial) y/o microorganismos

(ensuciamiento microbial) sobre las superficies de metal.

4. METABOLISMO.- Conjunto de procesos bioldgicos mediante los cuales ios organismos incorporan a

su propia materia viva diversas substancias que toman del medio ambiente,
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Ensuciamiento por Corrosién.- El material de la superficie reacciona con algunos
compenentes que se encuentran en estado liquido, lo cual produce un depdsito que degrada

el material de la superficie.

Ensuciamiento por la Formacién de Agua.- La superficie de metal reacciona con agua, ya
seda en estado liquido o gaseoso. Este tipo de ensuciamiento es muy comun en generadores

de vapor.

Ensuciamiento por Sedimentacién.- Es la acumulacién de particulas sélidas suspendidos en
un fluido de proceso que circula en interior de una tuberia. Se le llama sedimentacidn debido a

que la gravedad es el mecanismo de deposicion.

Ensuciamiento por Precipitacion.- Es la precipitacion (formeacién de un sélido insoluble) de
las sustancias disueltas sobre las superficies del equipo de proceso. Este proceso es flamado
escamado (scaling) si las sustancias disueltas han invertido las caracteristicas de solubilidad

de la temperatura {CaCO,) y la precipitacidn ocurre sobre una superficie supercalentada.

Ensuciamiento por enfriamiento.- Es la solidificacion de un liquido o alguno de sus

componentes de mayor punto de fusion sobre una superficie enfriada,

Ensuciamiento por Reacciones Quimicas.- Es la deposicion de particulas sobre las
superficies de un equipe de proceso (paredes o tubos), debido a la combustion incompleta de

un combustible liquide.

En este trabajo, Gnicamente, se tomarén en cuenta aquellos tipos de ensuciamiento que se
generan en el serpentin de {ubos de un calentador de proceso. Para éste fin, el ensuciamiento
se clasificara como externo e interno; los cuales,” pueden contener uno o varios de los

depositos anteriormente descritos,

ENGUEIAMIENTE DE LAS BLUPERFICIER DE TRANSFERENGIA DE CALDR z8
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s

2.2 ENSUCIAMIENTO EXTERNO.

El ensuciamiento externo es un términc usado para describir la adherencia de particulas
de hollin y, posteriormente, su acumulacidén sobre las superficies de transferencia de calor
(serpentin de tubos) de un equipo de proceso, debido al quemado un combustible liquide.
Dichas particulas, originadas por una combustién incompleta, en pequenas cantidades pueden
ser faciimente removidas por medio de equipos de limpieza (sopladores de hoilin); sin
embargo, al acumularse y no ser removidas pueden [legar a fundirse, debido a las altas
temperaturas y reacciones quimicas producidas en el interior del equipo, y formar una capa
sélida que se une al metal del tubo. Dicha capa actila como una resistencia que impide el paso
del flujo de calor hacia los tubos del serpentin, con el fin de calentar el fluido de proceso que

circula en su interior.

2.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN CAFD

Los ‘combustibles. tanto liquidos, sélidos como gaseosos tienen como componentes
fundamentales el carbén e hidrogeno y en menor medida el azufre. Sin embargo, el
combustible sélido no es usado en equipos de procesc, ya que las refinerias utilizan como
combustibles aquellos residuos que se obtienen en el mismo proceso de refinacién. Entre los
combustibles mas usados en calentadores de proceso se encuentran estan los liquidos y

gaseosos.

Combustibles Gaseosos.- Estos combustibles, gas natural (gas oil) de refineria, no contienen
cantidades significativas de azufre, ni de impurezas; de aqui que, los quemadores utilizados
para este tipo de combustible sean los mas sencillos en su construccidn y operacion. Debido a
que el mezclado entre el gas natural y el aire, durante la combustidn no resulta dificil, se

requieren peguenas proporciones de exceso de aire para lograr una combustion completa.

Combustibles Liquidos.- Estos combustibles tienen como caracteristica que para poder

quemarlos es necesario pasarios a la fase de gas o atomizarlos en peguefas gotas en forma
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de niebla, para facilitar, de esta forma, el mezclado con el aire de combustién. El método méas
comun de atomizacién es la utilizaciéon de un fluido atomizante, que por to general es vapor de

media presidn, o bien, aire comprimido.

Los quemadores para este tipo de combustibles deben poseer un mecanismo para
llevar a cabo internamente [a atomizacidn de dicho combustible, Ademas el disefic de registro
de aire de combustion y del quemador, en general, debe ser tal que permita un mezclado lo
méas homogéneo entre el combustible atomizado y el aire. La cantidad de exceso de aire
necesario para una combustion completa para estos combustibles es superior a la que
requieren los combustibles gaseosos. Entre combustibles més utilizados a nivel industrial se
encuentran: el diesel, el gas natural y el combustdlec. Algunas propiedages de los

combustibles utilizados en CAFD son dados en la Tabla 2.1.

TABLA 2.1

PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES
GAS QIL

I
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2.2.2 PROCESO DE FORMACION DEL HOLLIN(CENIZA)

Definicién del Hollin.- Cuando se lleva a cabo el quemado de un combustible liquido en
la cdmara de combustién de un calentador de proceso —o bien, en un equipo de proceso
donde se lleve a cabo la transferencia de calor directamente al fluido por medic de la
combustion— es comuln gue no se realice una combustién completa, debido a que las
condiciones no son las ideales. Esto es evidente cuando se encuentran particulas flotando en
el ambiente de combustion, las cuales se caracterizan por contener pequenas cantidades de
combustible no quemado, ademas de poseer excelentes propiedades aislantes. A este tipo de

particulas se le denomina, cominmente, como “hollin”,

La combustion — la cual puede generar una mezcla de los siguientes gases: CO,, H,0,

N,, O, y en menor proporcion CO, H, y el SO, {este Gitimo englaba el CO,) — en un calentador
de proceso es el fendmeno que origina la formacion de hollin, asi como la corrosién y otros
tipos de depdsitos mas severos (escoria, escemas). Esto debido a que los combustibles
liquidos utilizades, como por sjemplo el combustéleo, para la generacién de calor contienen
ciertos elementos metalicos (Tabla 2.2) y azufre en gran concentracién (comparado con los
combustibles gaseosos). Por lo tanto, cuando el combustdleo es quemado en el interior del
CAFD los elementos que reaccionan durante la combustién no ilegan a quemarse totalmente,
_debido a sus temperaturas de fusién (Tabla 2.3), por lo que al pasar a través del banco de
tubos de la seccidn de convecciéon en forma de particulas se adhieren o se incrustan,

produciendo ensuciamiento.

Los compuestos metélicos que predominan en los combustibles liquidos son el hierro,
niquel y vanadio; aunque son estos Ultimos los que comprenden més del 10% total del hollin,
El vanadio no volatil es intensamente corrosivo para los refractarios usados en los hornos de

proceso. Los dxidos de vanadio forman eutécticos de bajo puntoe de fusidn con la arcilla,

formando depésitos de escoria dura y vitrea'® gue son muy dificiles de remover. El pentéxido

5 Tiene las propiedades def vidrio
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TABLA 2.2,
CONTAMINANTES METALICOS EN LOS COMBUSTIBLES Lioupos (FUEL-OIL)

025
0-190
- 0-250
0-20
0-230

0-275

de vanadio, formado durante las reacciones de la combustion, es un flujo activo y corrosivo, y

su bajo punto de fusion (1216 °F, 660°C), combinado con su tendencia a formar mezclas
eutécticas'™ de bajo punto de fusién con otros compuestos — principalmente sales de sodio

— contribuyen a la formacién de escoria que cubren los tubos del serpentin y los soportes en

el interior de calentador, cuando los combustibles (fuel oil) gque contienen vanadio son

quemados’

En el proceso de formacion del hollin que se genera en un CAFD influyen, también, una

serie de factores entre los que se encuentran:

6. Cuando un liquido af enfriarse se transforma en dos sdlidos diferentes entre si, ¢ bien, cuando dos

solidos se calientan formando un liquido, es conocido como mecla eutéctica.
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2

an

. Tipo de combustible y composicién quimica.- E| tipo de combustible utilizado en un

calentador es el aspecto méas importante a considerar en la formacién del hollin, ya que
debido a su composicién quimica puede contener mayor o0 mencr cantidad de impurezas
(sales metalicas).

Relacién Aire-Combustible.- Este factor es muy dificil de controlar y por lo mismo muy
importante, ya que de una buena mezcla de aire y combustible depende que se lleve a cabo

una combustién completa,

. Regulador de Tiro.- E! Damper o Regulador de Tiro proporciona la succldn del aire — el

cual requiere la combustion para la mezcla con el combustible — y el jalén necesario para

que salgan los gases de combustion hacia la atmésfera.

. Velocidad de los gases de combustién.- Cuando los gases de combustién pasan por ia

seccion de conveccion del calentador hacia el cafidn de la chimenea es importante su
velocidad, ya que si van a una baja velocidad, debido a la falta de succién del tiro, las
particulas tienden a depositarse o adherirse mas facimente, lo que provoca un mayor
ensuciamiento. Por el contrario, si los gases de combustion llevan una gran velocidad es

muy dificit que los tubos del serpentin se ensucien por la adherencia de particulas de hollin.

. Tipo de Quemador.- La seleccion adecuada del quemador es indispensable para que lleve

a cabo una mezcla adecuada de aire y del combustible y, por consiguiente, una combustién
completa. N
Caida de Presidn.- Si en el CAFD se tiene una insuficiente caida de presion a la requerida,

el ensuciamiento tiende a aumentar,

. Tiempo de Operacién.- De acuerdo con experimentos, el mayer grado de ensuciamiento

ocurre en las primeras 20 horas, después de este tiempo tiende a estabilizarse o disminuir.

. Temperatura de los Gases de Combustion.- La temperatura de los gases tiene un gran

efecto sobre el ensuciamiento, con mayores rangos de ensuciamientc a menores

temperaturas def gas.
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2.2.3 CAPAS DE ENSUCIAMIENTO FORMADOS SOBRE UNA
SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Cuando un combustible de carbén, liquido o sdlido, es quemado genera ensuciamiento
sobre las superficies de transferencia de calor —llamadas mas cominmente "tubos"—, en al

cual se han identificado y diferenciado tres capas (Figura 2.2):

I. La primera, [lamade “capa blanca”, se caracteriza por ser una capa delgada de hollin, el
cual es un polvo muy fino que se deposita alrededor del tubo. Dicha deposicién es debido a
un proceso difusional, aparentemente. La capa es rica en sulfato de calcio y puede
generarse a lo large de toda la combustidn.

2. La segunda capa, formada sobre la capa hollin es llamada "capa interior sinter”. Teniendo
un espesor de pocos milimetros, es debida a la impactacién inercial de las partfculas de
hollin contenidas en los gases de combustidn, los cuales sen succionados por el tiro de la
chimenea hacia la atmosfera.

3. Alatercera capa, formada sobre las dos anteriores, se le conoce come "capa exterior sinter”
y es debida, también, al irﬁpacto de las particulas.- Se caracteriza por estar compuesta de
una signiticativa cantidad de sodio. La capa comienza a formarse cuando el material, ceniza
flotante, se funde, a consecuencia a las altas temperaturas de ios gases de combustion.

Las tres capas son similares en andlisis, pero su composicion fisica es diferente.

2.24 PROCESO DE DEPOSICION DE LA CENIZA.

El proceso de deposicidén de la ceniza puede generarse tanto en la zona de radiacién
como en la seccién de conveccidn, Es en ésta Gltima, donde se genera el problema mas serio,
debide a que la transferencia de calor se realiza por medio de los gases de combustion al
serpentin de tubos con superficies extendidas. Por esto, al no realizarse una combustidon
completa se tiene mayor ensuciamiento, al crearse depdsitos de ceniza muy dificiles de

remover debido al pequenc éspaciamiento que existe entre las aletas o pernos de los tubos.

ENDSUDIAMIENTE DE LAG SPERFICIER DE TRANEFERENCIA DE CALOR F4
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La acumulacidén de depésitos de ensuciamiento son resultado de procesos quimicos,
fisicos y bioldgicos M g primer proceso, el cual es el tema principal que se abordara en este

trabajo, genera depdsitos —por la incrustacion de elementos metdlicos (los que mas
predominan son el vanadio, sodio y niguel)— y corrosidn —causada por el azufre contenido en
€l combustible. Debe senalarse que no todos los combustibles que se utilizan en los CAFD

generan el mismo tipo de ensuciamiento(a); los combustibles liquidos provocan mayor

ensuciamiento gue fos gaseosos.

Los mecanismos de depésites por ensuciamiento son generados en un rango de
temperatura de 70 a 280 °C (150 a 550 °F). Inicialmente una cape delgada de Acido es
condensada sobre la superficie del metal, encima de la cual se adhieren las particulas de holiin
o ceniza. Cuando la capa de hollin incrementa su espesor, su resistencia térmica causa que la
temperatura de la superficie, expuesta a la corriente de gas, suba el punto de rocic del dcido

previniendo una condensacién adicional.

Estos depésitos de ensuciamiento sobre las superficies de transferencia de calor en
CAFD son afectadas por un gran nimero de variables, entre las que se encuentran: el tiempo,
la velocidad, la concentracién de particulas, la condicién de la superficie, el diserio del equipo,

las condiciones de operacion, etc. Tales variables, individualmente o en combinacién puede

generar depdsitos de cualquier tipom . El aumento de contenido de sodio es un factor que

incrementa el grado de ensuciamiento. Algunos investigadores @10, 1) han sugerido que

el SO, es importante en el proceso de formacidn de depésitos por ensuciamiento, en donde la

7. W. Q. Characklis, Op. Citp. 1-31

8. T. Reid Wiliiam, Op. Cit, P, 389-432

9. W. Bryers, Richard, Op. Cit. p. 51-65

10. Coats, A. W., D. J. A. Dear, Op. Cit,,

11. Grant, K. and J. H. Weymouth, Op cit. p. 154-160
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mayor parte del azufre es emitido como SO, en la flama; sin embargo, no se ha encontrado la
relacién entre el contenido de azufre con la severidad del fenémenc. El factor que es
considerado el mas importante y el que més influye directamente en este proceso es la

temperatura.

La compasicion quimica de la ceniza es otro factor que afecta en gran medida la fusién

de la ceniza y, por consiguiente, la formacién de depésitos de escoria,

La formacidn de hollin (por la combustién incompleta) es controlada, par las flamas de
los hidrocarburos quemados y por el balance entre el rango de descomposicién de los

hidrocarburos simples y la relacién de oxidacion del hidroxilo.

2.2.5 CARACTERISTICAS DEL HOLLIN O CENIZA

. Las particulas de cenizas flotantes contienen grandes cantidades de combustibles, la
cantidad aumenta con el tamaiio de la particuia,

» Los elementos que comprenden mas del 10% del total de la ceniza son el niquel y el
vanadio.

_* El holiin tiene una reactividad relativamente baja. El rango de oxidacién del hollin de O, es
similar al del grafito.

+ El hollin es formado prematuramente el quemado de un combustible.

» El aumento del combustible en la ceniza flotante estd acompanado del incremento de

componentes inorgénicos de ceniza.

Otras de sus caracteristicas son las siguientes:

VISCOSIDAD Y ADHERENCIA.- Estos dos términos estdn muy relacionados, ya que al
formarse ceniza flotante en la combustion se originan depésitos firmes, que no se remuesven
con un soplador de hollin. El mecanismo de formacién es un flujo viscose de ceniza fundida,

es decir, las particulas de ceniza se unen unas con otras y se adhieren a la superficie de
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transferencia de calor, debido a la viscosidad. Dicha unidén de las particulas provoca la
posterior formacion de depositos de escoria. La viscosidad, un importante factor relacionado a
este fenémeno, depende directamente de la temperatura. Esto es, al disminuir la temperatura
aumenta la viscosidad de la ceniza, y viceversa, lc que por consiguiente produce

ensuciamiento.

TEMPERATURA DE FUSION.-_Como anteriormente se mencioné, la temperatura es un factor
de gran importancia en la formacién de depdsitos, debido a que las cenizas generadas estan
compuestas por elementos que tienen una temperatura de fusion (Tabla 2.3}. Por lo cual, al
alcanzar dicha temperatura las cenizas se funden formando un tipo de depodsito, primero

viscoso y posteriormente sélido, llamado escoria, el cual es mas dificil de remover.

2.2.6 PROCESO DE TRANSFORMACION DE DEPOSITOS DE
HOLLIN A ESCORIA (SLAGGING).

El escoriamiento es la deposicion de un material sobre la superficie de los tubos del
serpentin de un equipo de proceso, dicha capa exterior tiene como caracteristica que es solida
—producto de la ceniza fundida— y adherida a la superficie. Esto es, una vez que el depésito
llega a ser fundido, debido a las altas temperaturas que prevalecen en la céarnara de
combustion, la capa es dificil de remover con el uso de sopladores de hollin. La escoria es
porosa entre la capa fundida y el metal. Dicha cepa suministra una resistencia a la
transferencia de calor, por lo que, cuando los depdsitos crecen, la absorcidn de calor del fiujo

de gas hacia el fluido es disminuye considerablemente.

La resistencia a la transferencia de calor del depédsito debe ser relacionado a la
temperatura en la region de escoriamiento, a la cantidad de ceniza y las propiedades de la

ceniza.

No se sabe en que medida afectan ciertas propiedades de los combustibles; sin

embargo, pruebas sobre escoriamiento indican que el sodio, potasio, azufre, temperatura de
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fusion de la ceniza y la cantidad de ceniza total deben considerarse como factores que influyen

en su desarrollo(iz).

Los depésitos de escoria acumulados se forman cuando los elementos o sales metélicas,
tales come el vanadio, niguel v sodio, y los oxidos vaporizados en el CAFD se condensan
sobre las superficies mas frias dentro del equipo de proceso, como los tubeos del serpentin,
soportes, etc. Las sales de sodio bajan los puntos de fusiéon de los dxidos de vanadio,
particutas que pasan por el horno de proceso como un viscoso sublimado. Asi, el cloruro de
sodio, el sulfato de sodio, las sales de niquel, y los vanadates complejos se precipitan de un
estado de vapor, condensandose como gotas liquidas en la zona de radiacién y de alta
temperatura del horno. La tabla 2.3 lista algunos componentes que han sido identificados en
los depésitos de escoria que se forman en un horno, asi como algunas de sus caracteristicas;
como se puede notar todos jos componentes tienen puntos de fusidén menores que las
temperaturas de las flamas en la zona de radiacidn (1430-1650 °C, 2600-3000 °F). Aqui es
donde, primero, se condensan debido a que las temperaturas del serpentin de tubos se
encuentran entre 230- 340 °C (450- 650 °F), posteriormente, es cuando la temperatura del flujo
de gas de combustién, que basa por toda la seccion de conveccién, cae en cuestién de
segundos de 1650 °C (3000 °F) a cerca 370 °C (700 °F) (Ver figura 2.3).

En general, la concentracion de vanadic es mayor en la saccidn de radiacién, la cantidad de
sulfatos son mayores en la zona de conveccién y el hierro es mayor en las secciones més frias

donde la corrosidn es exacerbada por la condensacién del acido sulfirico.

12. 1. 5. Pohl, Op.cit.

ENBUCIAMIENTO DE LAG SUBERFICIER PDE TRANBSFERENCIA OF CALDR =8



UNIVERBIDALD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICE EAMBLIE ARAZESN

TABLA 2.3 PUNTOS DE FUSION DE COMPONENTES QUE CONTIENEN
LOS DEPOSITOS DE ESCORIA
MERE FCRMULA

RS

NAD? _ o < Na,vO,
METAVANADATO DE 0510 T T Na,0 V0,
BDIVANADATO DESODIG. ~ +  NeyV,0,
PIRGVANABATO BE NIGUEE ™™ 2NiG " V,6, ™
| SE Vi Q e V0s

£s importante mencionar que, 105 depdsitos de escoria de vanadio, los cuales atacan al
acero, especialmente a los tubos y a los soportes de los tubos, son mas peligrosos y

corrosives en los economizadores y precalentadores de aire por el Acido sulfurico formade en

la combustién de los combustibles (fuel-oil} que contienen azufre“a}.

13. R. C. Corey, B. J. Cross, and W. T. Reid, Op.cit.
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2.3 ENSUCIAMIENTO INTERNO

Otro tipo de ensuciamiento generado en los CAFD es el ensuciamiento interno, el cual también
es llamado cogue. Su rapida formacién en el calentador de proceso, especificamente en el
interfor de los tubos del serpentin, no es inevitable; sin embargo, es comuan.

2.3.1 FORMACION DE COQUE

La farma en que el coque esta supeditado a formarse es;

Por el cracking térmico del fluido, el cual se encuentra contenido en el serpentin de tubos
del CAFD, resultado de las aitas temperaturas de operacion en el equipo son las que generan la
formacién del coque. Esto es, fa formacion de coque es causada por ias temperaturas de
pelicula del fluido {petrélec) que exceden su estabilidad térmica y su tiempo de permanencia.
Una vez que |z eslabilidad ténnica es excedida, la deposicidn det coque ocurre, Su adherencia
generalmente ocurre en uno o varios pasos del calentador, pero no uniformemente. El coque
tiene como caracteristica principal, e! que es relativamente un buen material aislante,
comportandose comao una resistencia térmica que obstruye el paso del flujo de calor. Por estas
razones, son indeseables ya que aumentan la resistencia a la transferencia de calor y
aumentan la temperatura del tubo formando un mayor gradiente de temperatura. (FIGURA 2.4).
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CAPITULO TERCERO

EFECTOS DEL ENSUCIAMIENTO EN UN
CALENTADOR A FUEGO DIRECTO

31 INTRODUCCION

El ensuciamiento en sus diversas formas (hollin, coque, escamas, escorfa) influye de
forma negativa y de diversas maneras en la operacién de un calentador de proceso, Los efectos
mas relevantes provocados por el ensuciamiento son:

» Disminucion en la eficiencia térmica.
+ Caida de Presidn de los Gases de Combustion,
-« Aumento de la temperatura maxima de pared del tubo v, por consiguiente, una mayor caida
de temperatura.
+  Mayor resistencia al paso del flujo de calor hacia el fluido de proceso, por lo tante, un
aumento de los esfuerzos generados en el interior del serpentin.

* Corrosion en las superficies de transferencia de calor

El ensuciamiento al no removerse al poco tiempo de haberse formado puede llegas a
dafar, e incluso, provocar fallas en el disefio mecanico y térmico del calentador.

PREGEMNTA: ALBERTD AQUING SALTATAR INGENIERIA MECANICA ELECTRICA 47
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3.2 EFICIENCIA TERMICA EN UN CAFD

Definicion.- Definido como el calor total absorbido entre el calor total suministrado,

difiere de la definicion tradicional de eficiencia de un calentador a Fuege Directo, el cual
considera el calor neto de combustién del combustible (PCI*) como el calor liberado, esto es,

Qua = (COMBUSTIBLE CONSUMIDO) (PCl}...ocoieeeeesoeoed (3.2.2)

Esta formula relaciona la cantidad de combustible consumido y el poder calorifico, a
través de la siguiente formula. Asi, el calor absorbido esta en funcién del calor liberado y las
pérdidas de calor;

donde:

Qsum = PCI + Hg + Hp + Hy = Calor Suministrado ; fBtu/hr ;| Watts]
Qpgrp = Qr + Qcp =Calor Perdido ; [Blu/r | Watls]

Qua = PCI + Hg + Hc + Hyy = Calor Liberade ; [Btuhr ; Watts)

PCt = Podsr calorifico inferior ; : fBtu/b ; Kimg]

Ha = Calor sensible def aira, [BTUAb, , KJd/kag, 7
He = Calor sensible del combustible, [BTUADb KJske, J
Hpm = Calor sensible del medio atomizante, [BTU/b . KU/kag, /

Q, = Pérdidas de calor por radiacin, a través de paredes ; Blu/hr : Walls 7

Qch = Férdidas de calor a través de la chimenea ; [Blushr ; Watts)

Esto se nota mas graficamente en la figura 3.1.

BIRTEMASR DE REMOCION DE HOLLIN EN CALENTADORER A FUE3Y DIRECTET e ¥
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3.2.1 EFECTOS DEL ENSUCIAMIENTO SOBRE LA EFICIENCIA TERMICA

La segunda ley de la termodinamica establece gue “ninguna maquina térmica puede
alcanzar una eficiencia de 100%, debido a que hay pérdidas, es decir , no hay un
aprovechamiento optimo del calor o trabajo”. £n un CAFD la eficiencia es una relacion de
calores que esta en funcion de los calores sensibles y del poder calorifico inferior del
combustible. Dicho de otra forma, el destino final de la energia suministrada en forma de calor,
a traves del quemado del combustible, es la siguiente;

« Calor sensible del aire, combustible y medio atomizador, para que los fluidos adquieran la
temperatura requerida por le proceso

« Calor latente para efectuar los cambios de fase

» Energia pérdida por paredes, puertas y accesos del equipo

« Energia pérdida por la chimenea

La distribucion de pérdidas de calor en un calentador, debido principalmente al
ensuciamiento (formacién de hollin, escamas, coque, escoria) adherido a las superficies de
transferencia de calor, trae como consecuencia la disminucion de la eficiencia térmica. Esto es,
durante la operacién del calentador de proceso se forman particulas de holiin en &l ambients de
combustidn (Ver figura 2.1), los cuales llegan a adherirse sohre Jos tubos de! serpentin, tanto en
radiaciéon como en conveccion. Tales particulas debido a que poseen una conductividad térmica
muy baja actuan como aislantes, es decir, forman capas que se oponen al paso del flujo de
energia (en forma de calor) que emite la flama —en la zona de radiacién—, asi como a la
transmision de calor del flujo de gases de combustion a través del banco de tubos de
conveccion. Aunque, no Unicamente el ensuciamiento externo se opone a la transferencia de
calor, sino también el ensuciamiento interno del tubo (coque) tiene este tipc de caracteristicas
aislantes(Ver figura 2.3). .

Los problemas mas graves se generan en la zona de conveccidn por el uso de superficies
extendidas en el serpentin de tubos, en donde el ensuciamiento se adhiers o se deposita con
mayor facilidad. Asi, al aumentar las resistencias térmicas, debido al ensuciamiento, la

transferencia de calor hacia el fluido decrece y el calar trasmitido se pierde al no ser

P EFECTDS DEL ENSUCIAMIENTO EN UN CALENTADOR A FUEDO O!RECTD -3
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aprovechado o absorbido por el mismo. Esto a su vez, trae como consecuencia la disminucion
de la eficiencia del equipo y se generan mayores costos de operacion. Esto Ultimo debido, al
mayor consumo de combustible con et fin de que el fiuido de proceso alcance la temperatura

deseada.

HISTEMAR DE REMBCION DE HOLLIN EN DALENTADORER A FLIEGO DIREDTD -~ 5
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3.3 CAIDA DE PRESION DE LOS GASES DE COMBUSTION

Definicién.- La caida de presion es el resultado de la diferencia de presiones de los gases
calientes de combustion, contenidos en la camara de combustién, y el aire circundante del
medio ambiente. La calda de presion esta relacionada con algunas propiedades, las cuales se
representan en la ecuacién de estado de un gas,

Donde P= Presién, V= volumen especifico, R¥ constante del gas, T= Temperatura
absoluta.

De acuerdo con la ecuacion de estado la presidn esta en funcién de la temperatura y
volumen especifico del gas, es decir, |a presién es proporcional a la temperatura, pero es
inversamente proporcionai al volumen especifico.

Por fo tanto si la caida de presidon es grande la densidad y la velocidad cambian de

manera significativa.

3.3.1 EFECTO DEL ENSUCIAMIENTO EN LA CAIDA DE PRESION
DE LOS GASES DE COMBUSTION

El calentador de proceso, en principio, emplea una chimenea como complemento, |a cua

(14)

tiene como principal funcidn generar el tiro' ", es decir, inducir el flujc de aire y producir

14. Ef tiro puede ser mecanico o natural, El primero utiliza un ventifador, mientras el segundo se produce

térmicamente

EFfECcTOS DEL ENBUCTAMIENTO EN UN CALENTADOR A FUEGD DiRECTO a5
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una corriente de aire suficiente para superar todas las obstrucciones o caida friccional a traves
de quemadores, seccion de conveccion, regulador de tiro y chimenea (Ver figura 3.2a de Caida
de presidn en un Homao), y de esta forma arrastrar los gases de combustién hacia la atmosfera.
Se recomienda que el disefio de la chimenea este basado en una presion negativa de 0.12
mbar — 0.25 mbar (0.05 - 0.1 pig H, O) a la entrada de la seccidn de conveccion.

Un efecto importante en un CAFD es la caida de presion que se genera cuando los gases
de combustion salen de la seccidn de conveccién. Es aqui donde el ensuciamiento adherido a
los tubos provoca que la corriente de aire que entra al calentador no sea suficiente para llevar a
cabo la combustion, ademas de impedir |2 salida de los gases calientas de combustion, esto
debido a |a reduccién del area de espaciamiento entre tubos.

Asi, al dificultar la salida de los gases de combustion se tiende a generar una presion
positiva {figura 3.2)., con la consecuente inyeccion de mayor cantidad de caombustible y un
incremento de temperatura, que conduce a un sobrecalentamiento y corrosion en la estructura

de acero.

Otros efectos del tire sobre la caida de presion son: si el regulador de tiro no esta abierto
lo éuficiente. los registros de aire de los quemadores deben abrirse mas para permitir Ia entrada
de aire, esto producird una insuficiente caida de presién a través del guemador para mezclar el
aire y el combustible. Por el contrario, si el reguiador de tiro de la chimenea esta completamente
abierto y los registros de aire secundario también lo estan, se puede generar una presion
demasiado baja en Ia seccién de conveccién (figura 3.3).

La forma para calcular la caida de presion es por medio de la siguiente farmula;

ap = Hor =20

v

12) = OUBTH( 00 = DB covee e, {3.3.1.1)

El calculo de la caida de presion a través del banco aletado de tubos difiere del calculo
para tubos desnudos,

FIGTEMAR OF REMODION DE WOLLIN EN CALENTADORES A FuKSC DIRECTO <8
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Comran)2].
pie 2L Plyasd e, (3.3.1.2)
Jypellr St

Ahora cambinando las constantes y convittiendo la caida de presidon en pulgadas de H, O,

ap =oouy OB Dryoa (3.3.1.3)
ol AV

donde:
AP = Caida de presidn, [ pulg H:Q, mbar]
H = Altura de /a chimenes, fpies, metros]
s = Densidad del aire ambiente, [ib/pulg’ | ka/m’]
g = Densidad de los gasas de combustidn, fib/oulg’ kg/m®}
17« = Densidad del agua, fib/pulg’ , kgim']
I'= Factor de friccién para la relacién de caida de presion
Grar = Masa velocidad en la seccién transversal de conveccién, fbspie®, kgim® 7
L = Longitud del tubo, [pias, matros}
4{voiumen libre .neto )
sup .de .friccidn

D, = Didgmetro hidraulico volumétrico =

Sr = PITCH transversal

Donde et factor de friccion, f, es expresado en funcién del numero de Reynolds (gréfica 0).

EFECTOS DEL ENBUGIAMIENTD EN UN CALENTADOR A FUEGD DIRECTO <7
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34 CAIDA DE TEMPERATURA

El funcionamiento u operacién del CAFD debe cumplir la ecuacion de eficiencia

(ubs
n= .

aZ

donde:
n = Eficiencia térmica
ety = Calor absorbido por el fluido, cte
w4 = Calor liberado por el combustible, por medio de ta flama y/o los gases de

combustion.

Sin embargo, esto no se cumple, ya que el fluido de proceso que circula por ei serpentin
de tubos, el cual debe mantener una temperatura constante, no absorbe todo el calor que emite
la flama y los gases de combustion, producto del combustible guemado. Esto trae como
consecuencia un bajo rendimiento en el equipo.

La transmisién del calor de la flama y del flujo de gases de combustién hacia el fluido que

circula en el interior del serpentin de tubos encuentra resistencias a su paso, provocadas por:

+ El material del tubo

« la pelicula del fluido

Sin embargo, otro tipo de resistencias formadas o generadas durante la operacién dei
CAFD obstruyen el paso del fiujo de calor hacia el fluide de proceso, y son debidas al;

« Ensuciamiento interno (coque)

» Ensuciamiento externo {hollin, escoria, escamas, etc))

FIGTEMAR DE REMOCION DE HOWiLIN EN CALENTADORES A FUEOO BDIREGTD ET-]
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El ensuciamiento depositado sobre las superficies de transferencia de calor de los tubos
del serpentin (como se muestra en la figura 2.4) genera una resistencia térmica adicional al flujo
de calor, emitida par los gases de combustién (en Ia zona de conveccion) y por 1a flama {enla
zona de radiacion). De acuerdo a fa zona del CAFD en que se encuentre el ensuciamiento |a
resistencia térmica serd mayor 0 menor, por lo general, es la zona de conveccién, donde se

genera una mayer resistencia debido a la tuberia aletada que utilizan los tubos del serpentin.

Las capas o depdsitos adheridos a las superficies de transferencia de calor tienen una
baja conductividad térmica. Asi, cuando el fluido, que circula en el serpentin de tubos, no
absorbe todo el calor emitido por ios gases de combustion y la flama, se hace necesario
inyectar una mayor cantidad de combustible para que el fluido mantenga la temperatura
requerida por el proceso. Esto provoca un mayor gradiente de temperatura entre el fluido de
proceso y los gases de combustién, y la flama (si es en |la zona de radiacién), y por
consiguiente, una mayor temperatura del tubo de metal (FIGURA 2.4).

Este es uno de los efectos mas importantes debido al ensuciamiento, por lo cual se
reduce el rendimiento térmico del equipo de transferencia de calor. En caso de continuar la
caida de temperatura a través de los tubos del serpentin y no se realice un adecuado
mantenimiento, el efecto en el horno de proceso puede llegar a causar la falla, ruptura o
estallido del tubo.

E! American Petroleum Institute (API) establece los criterios para calcular el espesor de
pared de los tubos del serpentin por medio de /a temperatura méxima de pared, cuando se
genera ensuciamiento interno (coque). Sin embargo, existen limitaciones para el disefo térmico,

que establece la norma mencionada, que deben considerarse.

EFECTOS DEL ENSUGIAMIENTT EN UN CALENTACOR A FUEOD DiRECTO <
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3.5 CORROSION A ALTAS TEMPERATURAS

DEFINICION.- La corrosion es un atague destructivo de los metales resultado de la oxidacién
del metal por un agente oxidante en el medio ambiente, puede ser de naturaleza quimica o
electroquimica. La primera implica un ambiente corrosivo o una elevada temperatura, o bien
ambas, La segunda es debido al agua ¢ a peliculas de humedad. El drea sobre el cual el metal

es oxidado es ef anodo y et agente oxidante es el catodo.

Los elementos quimicos que tienen un ligero ¢ ningun efecto en los metales y aleaciones
a temperaturas atmosféricas pueden llegar a ser extremadamente corrosivos a altas
temperaturas, resultando en severas escamas, agrietamiento, desintegracion, fragilidad o
debilitamiento. El oxigeno, por ejemplo, el cual tiene pequerios o ningun efecto (en ausencia de
humedad) sobre el acero a temperatura atmosférica, puede llegar a ser extremadamente
destructivo a elevadas temperaturas, ya que puede unirse con el hierro para cambiaro de un
resistente acero a una masa fragil de oxido de hierro.

OXIGENO.

En fa refinacion del petréleo, el oxigeno encontrado es normaimente el que circunda en el
- aire (el cual contiene aproximadamente 20% de oxigeno), por lo regular éste reacciona con el
acero para causar escamas. La oxidacion en el aire aumenta con el incremento de la

temperatura del metal y puede disminuir con el aumento del contenido de cromo en el metal,

Las temperaturas maximas del metal para niveles de oxidacion bajos se& mencionan en la
tabla 3.1 {arriba de estas temperaturas la oxidacion llega a ser apreciable).

El oxigeno a altas temperaturas también reacciona con aleaciones de niquet hasta causar
escamas. E| desconchamiento, el cual depende de las caracteristicas de expansién y de la
composicion del oxido formado y de los cambios de temperatura, acelera ia oxidacion de las
aleaciones de niquel. La temperatura a la cual la oxidacion del aire llega a ser significativa es
dada en la tabla 3.2. para el nique! y algunas de sus aleaciones mas comunes.

FISTEMAS OF REMOCION DE ROLLIN EN CALENTADORES A Fukao CURECTT 50
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TABLA 3.1

MATERIAL

ACERO AL CARBON
ACERQ AL CARBON-MOLIBDENO
ACERO AL % % CROMO

ACERO AL 1 % % CROMO
ACERO AL 2% CROMO  ~ ~
ACERO AL 2 % % CROMO
ACERO AL 3% CROMO
ACERO AL 5% CROMO

ACEROAL 7% CROMO ~~~

ACERO AL 9% CROMO
ACERO AL 12% CROMO
ACERO AL 18CROMO-8NIQUEL

ACERO AL 25CROMO-12NIQUEL

ACERQ AL 25CROMO-20NIQUEL

Estos son los efectos sobre los materiales mas comunmente utilizados en el serpentin de
tubos de un CAFD. Sin embargo, en refinerias se utilizan, ademas, otro tipo de materiales

donde también ocurre este fenémeno, come son el aluminio y el cobre.

TEMPERATURAS MAXIMAS DE OXIDACION DE LOS ACEROS

TEMPERATURA
OF DC
1050 570
1,050 570
1,075 580
1,100 590
" 1,150 TTe200
1,175 635
N
1,200 850
1,250 680
1,500 820
1,500 S 8200
1,600 870
2,000 1080
2,100 1150

EFrecTON DEL ENBUDIAMIENTE EN UN CALENTACOR A FUEGO DIRECTO
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TABLA 3.2 TEMPERATURAS MAXIMAS DE OXIDACION DE LAS ALEACIONES

MATERIAL TEMPERATURA

o o
NIQUEL 1,900 1040
MONEL 1,000 540
INCONEL 2000 1080
INCOLOY 2,000 1090
HASTELLOY A, B, D 1,400 760
HASTELLOY C 1,800 980
HASTELLOY X 2,000 1090

TRISULFATOS DE HIERRO ALKALI

Todos los combustibles utilizados en CAFD, excepto el gas natural, contienen impurezas
Inorganicas llevadas por los productos de la combustion, los cuales interactGan con el metal de
los tubos del serpentin y entre ellos mismos, asi como con los oxidos de azufre de los gases.
Aurgue no se conocen muy bien las reacciones que ocurren durante la combustién, Anderson ¥

(16 encentraron que los Trisulfatos de Hierro Alcali

- Diethl " basados en el trabajo de Corey
[(NasFe {SO4)s y el KiFe (S0.)s] pueden ser formados a temperaturas de 540 a 650 °C (1000 a
1200 °F). La importancia radica en que el trisulfato de hierro sodio funde a 630 °C (1160 °F)
para formar una pelicula liquida sobre la superficie del tubo, en la cual, segun Nelson y Cain

17 - o
( ), la corrosion en fase liquida que ocurre a altos rangos de temperatura, comparada con &l

15. E. A. Sondreal, S. J. Selle, P.H. Tufte, V. H. Menze, and V.R. Laning, Op. Cit.
16. £. A, Sondreal, G. H. Gronhoud, P. H. Tufte, and W. Beckering, Op. Cit.
17. Gronhoval, G. H., Harak and Paulson L.E., Op cit.,, p. 76-94
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atague en fase gaseosa, reacciona rapidamente con el tubo de metal produciendo una
escama de oxido de hierro magnético y sulfuro. £ ataque puede ser rapido, cuando el depésito

formado en la superficie esta fundido y puede ocurrir una severa corrosién.

OXiDO DE VANADIO.

El vanadio existe en algunos combustibles, tales como los combustibles residuales
derivados de ciertos combustibles crudos, y 6xidos como en el pentoxido de vanadio y el sulfato
de sodio, asi como precipitados y formas de flujo de bajo punto de fusion. Aparentemente. estos
compuestos reaccionan directamente con el acero, mientras el oxigeno atmosférico sirve para
regenerar el oxido de vanadio. Ademas, el vanadio puede generar la formacién de una serie de

componentes con bajos puntos de fusién.

Estudios indican que la corrosién por vanadio no se lleva acabo abajo de 590 °C (1,100
°F). Esto es porque los compuestos de pentoxido de vanadio deben de ser fundidos para causar
la reaceidn. Aungue el pentoxide de vanadio puro se funde a una temperatura un poco arriba de
580 °C (1,100 °F), otras sustancias en los gases de combustién, tales como los compuestos de
sodio y éxidos de azufre, unido con el pentoxido de vanadio reducen el punto de fusion
considerablemente. El pentoxido de vanadio fundido forma una escoria con el acero. La escoria
fundida se derrama y expone el metal puro al ataque. La accion corrosiva de la ceniza, producto
de la combustién del combustible fosil, aumenta severamente con el aumento de la temperatura
y el contenido de vanadio. Por ejemplo, el nivel tolerable de vanadio en combustibles fosiles
{derivados delpetroleo) estd en ef rango de concentracién de 20 a 150 ppm entre 850 a 840 °C
(1200 y 1550 °F), dependiendo de la relacién de sodib-vanadio. Bajo las condiciones
apropiadas algunos aceros son mas resistentes que otras aleaciones como el 60-40 y 50-50 %

de cromo-niquei.

f
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COMPONENTES DEL VANADIO DE BAJO PUNTO DE FUSION

El vanadio, el azufre y el sodio son los constituyentes mas cormrosivos y perjudiciales de
los combustibles residuales. En particular, el vanadio y el sodio reaccionan para formar
productos con puntos de fusién bajos (580 °C, 1071 F).

(18)

Los estudios de Niles Y Sanders mencionan que sdlo tres componentes fueron

formados por la reaccion del sulfato de sodio (Na; SO.) y el pentdxido de vanadio (V,Os):

Nap 8Os+ V;05 = 2Na V O3 + 50;
MNaz 504 + 3V20s —» Na Q « 3V, Os + SO
Naz SO4 + V205 — Na O « 6V Os + SOy

Todos estos componentes de los gases de combustion son altaments corrosivos. El
componente mas comun encontrado en los depésitos es el Vanadato Vanadil Sodio (Na O = V,

Qa4 « 5V;,05) con un punto de fusién de 660 °C (1218 °F).

18, Niles, W. K. and Sanders H. R., Op. Cit., p. 178-186
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36 ESFUERZOS POR PRESION INTERNA

Las partes mecanicas de un CAFD estén disefadas para soportar los esfuerzos por
presion y/o temperatura generados durante su operacién. De aqui, que las caracteristicas de
combustion {fiujo térmico, temperatura, composicidn de los gases de combustion, etc.) y sus
efectos (corrosién, caida de temperatura, caida de presién, pérdida de eficiencia) son las

condiciones principales para disefiar los componentes de éste equipo.

Especificamente, los tubos del serpentin-considerado como el componente principal y
que en este punto se abordara exclusivamente-para su disefio, deben considerar las siguientes

condicicnes:

» Diametro interno de los tubos, iongitud del serpentin y arreglo del mismo; los cuales se
determinan de acuerdo a las condiciones del proceso.

* Longitud individual de los tubos, la cual esta limitada por el tamaric del calentador y espacio
de la planta, restricciones de manufactura y restricciones estructurales.

» Espesor de pared del tubo, el cual depende de los requerimientos del proceso (diametro
interno presion y temperatura de operacidn), composicién y propiedades del fluido de
proceso a las condiciones de operacion y dei tipo de acero a utilizar.

TERMOFLUENCIA

Un fenameno que esta intimamente relacionado con el disefic mecanico de los tubos de
metal del serpentin es la "termofluencia”, debido a que estan sometidos a temperaturas
elevadas, asi como a grandes esfuerzos (presiones). Esta deformacién plastica que ocurre bajo
condiciones constantes, tanto de temperatura como de esfuerzo, se conoce como

Termofluencia (creep en ingles)

La termofluencia (a esfuerzo constante) es posible a todas las temperaturas sobre el cero
absoluto; sin embargo, a temperatura mas elevada, mas importante se vuelve el fenomeno.
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El American Petroleum Institute (API) establece las consideraciones de disefio para el
célculo del espesor de los tubos de un calentador en Refinerias de Petrdleo {API-RP-530
“Calcuiation of Heater-Tube Thickness in Petroleum Refineries). Este espesor minimo de pared
debe disefarse y seleccionarse de acuerdo a los siguientes parametros:

* presiones de disefio,
« temperatura de disefic del fluido,
+ corrosidn permisible, y

«  maternal del tubo.

El CAFD tiene como funcion calentar un fluido a una temperatura determinada, la cual
debe ser fa misma durante todo el tiempo en que este funcionando el equipo —éste es el
criterio bajo el cual se disefia térmicamente el calentador. Sin embargo, debido a que el CAFD
no trabaja bajo condiciones ideales se generan problemas durante la operacién. El
ensuciamiento interno y externo, junto con la corrosién, son los principales generadores de
fallas en el Disefio Mecanico de estos equipos; aunque, también cuando el fluido entra a una

temperatura menor a la especificada o entra un mayor flujo de fluido son causas de fallas.

El ensuciamiento adherido a las superficies de transferencia de calor es otro factor que

- afecta el disefio mecéanico del equipo. Esto es, al depositarse o adherirse particulas de hollin
sobre las superficies de los tubos del serpentin y no removerlos inmediatamente, llegan a
formarse depdsitos mas severos (escamas, escoria, etc.), o bien, posteriormente se generan
reacciones que provocan comosién (esto debide a las altas temperaturas). Esta sere de
fendomenos generan un desgaste en & metal de los tubos del serpentin y, posteriormente, una
pérdida en la resistencia. Asi, cuando pérdida de resistencia es acelerada por los depdsitos de
ensuciamiento, incrustaciones y corrosion reduce la vida atil de los tubos; ya que estos gon
disefiados para un determinado tiempo, por lo que al final de este periodo, |las paredes ya-no
son capaces de soportar la carga por presion, por lo tanto, deben ser retirados y sustituidos por

otros.
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Dicho de otra forma, si el ensuciamiento se desarrolla sobre |os tubos, el espesor de estos
aumentara, asi como su resistencia térmica, es decir, provocard que su esfuerzo permisible
disminuya y 1a temperatura de pared del tubo aumente. Lo anterior, puede notarse mas

claramente si analizamos el siguiente punto.

TEMPERATURA MAXIMA DE PARED DEL SERPENTIN DE TUBOS .

Este parametro es importante considerario debido a que no sélo se genera ensuciamiento
sobre las superficies de transferencia de calor, sino también, en la parte interior del serpentin de
tubos, en la zona de radiacion. De aqui, la importancia de su comprension,

La temperatura maxima de pared del tubo del serpentin, en la zona de radiacion, define la
variacion de temperatura del fluido a lo largo de todo el serpentin, es decir, debido a que el
calor no es uniformemente distribuido en todo el serpentin, su temperatura ne es la misma en
cualquier punto. La temperatura maxima de pared en un Calentador A Fuego Directo, en la
seccion de radiacion, estd calculada a partir de la temperatura del fluido que circula en el
interior del tubo, asi como de |a caida de temperatura a través de la pared del tubo y de la caida
de

iemperatura provocada por la pelicula del fluido y del coque, éste ultimo generado por el
ensuciamiento interno del tubo del serpentin. Para su calculo debe obtenerse, primeramente, el
flujo maximao de calor radiante, asi como su coeficiente de transferencia de calor,

19. Tomada de AP! Standard 560, Cp cit.
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El coeficiente de transferencia de calor para un régimen turbulento se abtiene de la
siguiente forma:

Para un flujo liquido con Re / 10,000

hu= 0.023 (D) Re 2 Pr2 (lpitd® ™ oo, {3.6.1)

Para un flujo de vapor con Re /15,000

h. = 0.21(k/Di) Re0® Pr®* {(1wita) S oo {3.6.2)
Pr=cun/k
Re = DG/

Donde:

h. = Coeficiente de transferencia de calor, en fase liquida; (BTU/hr pie? °F) (W/m®K)
k = Conductividad térmica del fluido; (BTU/hr pie °F) (W/ m °C)

D, = Diametro interior del tubo; (pie, m)

= Viscosidad absoluta del fluido; {Ib/pie hr}) (Pa-seg)

. = Viscosidad absoluta del fluido a la temperatura de la pared;(Ib/pie hr){Pa-seg)
h, = Coeficiente de transferencia de calor, en fase vapor; (BTUshr pie? °F) (W/m?°C)
Tw = Temperatura absoluta del vapor, (°R, °K)

T. = Temperatura absocluta de pared del vapor; (°R, °K)

G = Flujo masico del fluido; {Ib/hr pie?) (kg/seg m?)

C = Capacidad calorifica del fluido; (Ib/hr pie?) (kg/seg m?)

El flujo maximo de calor en un punto del serpentin es calculado asi:
Q= Fe FLFr@a v G o (3.6.3)

donde:
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Gm = Flujo maximo radiante de calor, superficie exterior (BTU/hr pis®) {W/né)

Fe = Factor de relacion para varaciones circunferenciales de flujo de calor

F. = Factor de relacién para vanaciones longitudinales de flujo de calor

Fr = Factor de refacidn para el efecto de temperatura del tubo de metal sobre el flujo radiante de
calor

9a = Flujo promedio de calor radiante, superficie exterior: (BTU/hr pie?} (W)

9 = Fiujo promedio de calor convectivo, superficie exterior: (BTU/hr pie}(WimP)

El factor de variacion circunferencial, F., es dado como una funcién del espaciado del tubo
¥ la geometria del serpentin. E| factor dado por la grafica es el radio de! flujo maximo lacal de
calor en la cara compietamente expuesta de un tubo para el flujo promedio de calor alrededor
del tubo.

&l factor de variacion longitudinal, F|, no se puede cuantificar faciimente. Los valores entre 1.0 y
1.5 son los mas comunmente usados. Si en la zona de radiacion se tiene una distribucion
uniforme de flujo de calor, el valor de 1 puede ser el apropiado. Los valores mayores de 1.5
tienen una distribucion extremadamente desiguai al flujo calor.

El factor de temperatura del tube de metal, Fr, @s menor de 1.0 cercano a la salida del serpentin
0 en areas de temperatura maxima del tubo del metal. Este es mayor a 1.0 en areas de
temperaturas mas bajas del tubo de metal. Para mas aplicaciones, el factor puede calcularse:
-

—) (RCPKY e, (3.6.4)
»

—
T e

Conde:

T, = promedio de temperatura del gas def cadén de chimenea en la seccién radiante
Ts = temperatura del tubo de metal en un punto (°R, °K)
T, = temperatura promedio del tubo de metal en la seccién radiante
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Matematicamente la temperatura méxima de pared del tubo del serpentin se calcula con la

siguiente ecuacién, una vez gue se conoce la temperatura de bulbo (fiuido):

Tm= To+ AT+ AT + ATy e, (3.6.5
ATr=gm/h (Do/Di=2t) oo e e et a e rerara (3.6.5.a)
AT = QurboKe(Bo/Di = be) oottt (3.6.5.b)
AT = Qb MwlDo/Doo ). {(3.6.5.c)

Donde:

Tm = temperatura maxima del tubo de metal: (°F, °C)

T» = temperatura del fluido; (°F, °C)

AT, = Diferencia de temperatura a través de la peficula del fluide; {°F, °C)
47, = Diferencia de temperatura a través del coque; °F, °C)

ATy = diferencia de temperatura a través de la pared del tubo; (°F, °C)

9m = Flujo maximo de calor radiante, superficie exterior; (BTU/hr pie®)(Wim?)
h = coeficiente de transferencia de calor de la pelicula del fluido; {BTU/hr pie °F} (Wim °C)
D, = Didmetro exterior def tubo; (pie, m)

D, = Diametro interior def tubo; (pie, m)

T. = espesor del cogue, (pie, m)

K. = conductividad térmica del coque; (BTU/br pie °F) (W/m °C)

Ta = espesor promedic del tubo, (pie, m)

K« = conductividad térmica del tubo de metal: (BTU/hr pie °F) (W/m °C
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TABLA 3.3

ESPESCR MINIMO PERMISIBLE DE TUBOS. .

" ESPESORES MINIMOS

DIAMETRO EXTERIOR DEL. TUBCS DE AGERO TUBOS DE-ACERO ‘
TUBO FERRITICO AUSTENITICO !
PULGADAS MILIMETROS PULGADAS ™ MILIMETROS ~ ‘PULGABAE ™ MILIMETROS

2375 603 0.135 34 0085 .’ 24
2.875 70 0.178 a5 o108 277
350 889 0.189 48 27
4000 © T T 018 LR 50 27

450 1143 0.207 53 27

5563 13 77 Tozem” sr 7 T de T
6625 168.3 0.245 6.2 30
8.625 2191 a2 < T T 7r2 T ST T
10.75 2731 0.318 8.1 0148 a7

. Asi, cuando sobre el serpentin se generan mas resistencias a la transferencia de calor el
factor mas afectado es el esfuerzo de disefio (el cual es el esfuerzo actuante), debido al
incramento de la temperatura de pared del tubo. Esto es, el esfuerzo actuante (Sacr) en el
serpentin esta en funcién de tres factores (espesor, didmetro exterior, presion} de acuerdo con

la formula de esfuerzo para el disefio:

s =§[P_o-|]=ﬁ[ﬂ+u] ..................................................... (3.6.6)

t

Por lo tanto, el espesor de pared de un tubo puede obtenerse despejando la ecuacién

anterior,

P [ (3.6.6.a)
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Donde:

S = esfuerzo permisible del matenal a Ia temperatura de disefo, ib/pig® (MPa)
P = presién de disefio def fluido de proceso. ib/plg? (MPa)

Dyq = didmetro exterior, plg (mm)

D, = didmetro intenor, plg (mm)

t = espesor, plg (mm)

Como se puede notar en la ecuacién, la resistencia del tubo disminuira y puede llegar al
punto en que el material se deforme y se fracture. Una forma de verio mas graficamente es en
las curvas de Larson - Miller, a través del siguiente ejemplo.

EJEMPLC: ¢Cual sera la esfuerzo generado en el serpentin de tubos {(acero mediano carbén,
ASTM A53 Grade B A106) que tiene a una temperatura de pared de 425 °C (800 °F), para un
diseno de vida util de 100, 000 hrs?

Su esfuerzo es de 92380 KPa (942 kglcmz, 13400 Ib/plg® ) (Tomado de las graficas de Larson-
Miller)

¢Cual sera la esfuerzo generado en el serpentin de tubos (acero mediano carbon, ASTM A53
Grade B A108) si la temperatura de pared se eleva de 800 °F a 900 °F?

Su esfuerzo es de 51710 KPa (527 kglcm2, 7500 Ib/pig®) (Tomado de las graficas de Larson-
Mitler)

Como conclusion podemos decir que el esfuerzo de disefio disminuyd debido al incremento de
la temperatura de pared.
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3.7  LIMITACIONES DEL ESFUERZO TERMICO PERMISIBLEZ?

El API, sin embargo, considera en el rango elastico limitaciones para el esfuerzo térmico,

el cual es significativo a altos ftujos de calor, La ecuacion para el esfuerzo térmico en e! tubo es:

St = XL 2V AP I Y-T)es oo (3.7.1)

Donde:

X = faBf2(1 - v} ] [ATAn Y] faB/a(1 ~ v) ] fq.Do/k)

a = coeficiente de expansion térmica

E = modulo de elasticidad

V = radio de Poisson

AT = diferencia de temperatura a través de la pared
Y =Dy D,

Qo = flujo de calor en la superficie exterior del tubo
K = conductividad térrmica del acero

Las propiedades del material a, E, v y k, deben evaluarse a |la temperatura de pared del
tubo. Sin olvidar el espesor que también influye.

La iimitacion sobre la intensidad del esfuerzo primario mas secundario, puede ser

aproximado asi,

20. Tomada de API Standard 560, Op cit.
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Para aceros ferriticos

Stintim1 = (2.0 -0.67Y)Sy e, (3.7.2)

Para aceros austeniticos

Stniim1 T (2.0-0.90%)5,.. oo, (3.7.3)

Donde, 5, es la resistencia producida

O bien, el limite de esfuerzo térmico puede ser aproximado para el esfuerzo térmico asi,

Para aceros ferriticos

Sthiim2 = 1.33 Sy (3.7.4)
Para aceros austeniticos

Sthiim2 = 1.8 Syt {3.7.5)

Tanto para el limite de esfuerzo primario mas secundaric S im 1 y el limite de esfuerzo térmico
deben ser encontrados si el tubo es disefiado en el rango elastico.
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CAPITULO CUARTO

CALCULO DE LA PERDIDA DE CALOR
DEBIDO AL ENSUCIAMIENTO

41 METODO DE CALcuLo "

Para cada combustible se puede desarroallar un valor constante de exceso de aire para
expresar el calor extraido de los productos de la combustidn, como una funcion de la
ternperatura de los gases de combustién. E! porcentaje de calor extraido del flujo de gases
puede estar en un rango desde 0% a la temperatura de la flama hasta 100% a ia temperatura
del flujo de gases a 16 °C ( 60 c'F). Este calor incluye e! calor absorbido por [a chimenea mas
las pérdidas de calor en ia caja del calentador. A cualquier temperatura del fiujo de gases, la
diferencia entre el porcentaje de calor extraido y el 100% constituye el porcentaje de calor
perdido en |a parte superior de la chimenea.

Las graficas 1 y 2 muestran dos combustibles tipicos a 45,704 KJ/Kg (19,700 BTU/ib)
de gas de refineriay a 15 %API de fuel oil), los perfiles de calor disponible en el flujo de gases
estan en funcién de la temperatura y el exceso de aire.

21. El método utilizado en este capitulo fue tomado a partir de un documento publicado por Monrad en
1932 y desarrollado posteriormente por Schweppe y Tomjos (1964), Wimmpress y Braun (1968) y
Bennon (1978). (VER BIBLIOGRAFIA)
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Suponiende que el combustible y la combustion del aire son suministrados a una
temperatura de 16 °C (60 °F), para una combinacién dada de temperatura de los gases y
exceso de aire, el porcentaje de calor extraida del flujo de gases es:

CALOR.DISPONIBLE

% CALOR EXTRAIDO = ——
PODERCALORIFICO DELCOMBUSTIBLE

(100) .. (4.1.1)

% CALOR EXTRAIDO (UNIDADES INGLESAS)= BIY ”’“‘;"g’“’i@””’*"g“‘“

K:] k COMDL S L BAres
(UNIDADES S.1)= [l tEcombustbie@temp
KI' kg

El calor trasmitido de la camara de combustion a la atmosfera, ya sea por radiacién y/o
conveccién {llamadas “perdidas por radiacion”) es generalmente considerada entre 1 % a2 %
del calor liberado para instalaciones convecionales; y de 2 a 2% % para calentadores con
sistema de precalentamiento de aire.

La eficiencia térmica real de los calentadores es calculada como una funcion del
procentaje de Calor Extraido menos el % de Pérdidas de Calor por Radiacién. Asi, el calor
liberado es determinado por la siguiente relacion:

EFICIENGIA TERMICA = CALORIBSORBIDO o _ (BTU/br\ W\ (4.1.2)
CALOR.LIBERADO BT br W

La cantidad de combustible es obtenido asi:

: 14
COMBUSTIBLE CONSUMIDO = CALOR 1IBERADO = (B by,

X e (413
PODER.CALORIFICO.INFERIOR BTU/# " KJ/Kg ( )

El valor del flujo masico de gases es obtenido de una manera aproximada por ia
multiplicacion del combustible consumide por la relacidon de peso del flujo de gases de
combustible, obtenido de las curvas en la grafica 3.
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Las anteriores relaciones definen la interdependencia entre el exceso de aire, Ia
temperatura del flujo de gases y la eficiencia térmica. En el disefio de calentadores que tienen
seccidn de conveccion, ia eficiencia térmica es determinada por |a seleccidon de |la temperatura
del flujo de gases. En un diseno tipico puede suponerse que la temperatura se acergue a 66 °C
(150 °F) entre Ia temperatura del fiujo de gases y la temperatura de entrada del fluido.

Una diferencia de temperatura de esta magnitud representa un balance razonable entre
ta eficiencia térmica y el capitai invertido. Sin embarge, muchos criterios afectan la temperatura
para una aplicacién particular. Entre los cuales se encuentran el valor del combustible, el tiempo
de recuperacién del proyecto, los requerimientos minimos de altura de la chimenea, tipo y
material de la superficie extendida, dispositivos auxiliares como son los sopladores de hollin,
etc.

SECCION DE CONVECCION

Durante la operacién del calentador de proceso es necesario que la combustion sea
completada antes que el flujo de gases alcance la seccidn de conveccién. Aungue la
transferencia de calor es la forma principal de transmisién de calor en esta seccién, los efectos
por radiacion también contribuyen.,

Para calcular el coeficiente de pelicula, basado en conveccion pura para el flujo de gas
al banco de tubos desnudos, es usado la siguiente ecuacion, la cual fue desarrollada por

22
Monrad ( ):

2 1430.61-0"‘23
b= e B e e {4.1.1.1)

¢ dg.:,
Donde: -
g = Masa Velocidad del flujo de gases, Kg/s/nt, lb/s/frz, en la seccién tranversal
Tga = Temperatura promedio del flujo de gases, °K, °R

d, = Didmetro exterior def tubo, pulg, m

22 Monrad C. C., Op cit. pag. 585
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A

Esta ecuacién no toma en cuenta la radiacion de los gases calientes que fluyen a través
de los tubos, o la re-radiacion de las paredes de la seccion de conveccion. Como una
aproximacion, el coeficiente de radiacién puede ser obtenido de la siguiente ecuacion:

hrg = 0.0025 Tg = 0.5....ooovvvrvoooeroeroicecn, (4.4.1.2)

Donde Ty = Temperatura promedio del flujo de gases, , °C, °F.

La reradiacion de las paredes de la seccion de conveccion varia de 6 15 % de fa suma
de la conveccion pura y los coeficientes de radiacién de gases calientes. Un valor de 10%
representa un valor tipico. Basado en este valor, el coeficiente total de transferencia de calor
para la seccién de conveccién de tubos desnudos puede ser catculado asi:

Po = (1100 + Nygl o, (4.1.1.3)

Los requisitos del area de la superficie de la seccion de conveccion son controlados por
la resistencia de [a pelicula por el lado de los gases. Para incrementar la transferencia de calor
se ulilizan tubos con superficie extendida (Ver Capitulo ). El coeficiente de Transferencia de
Calor de una aleta serrateada, h,, puede ser obtenida de la grafica 4 como una funcién del

numero de Reynolds:

Y]
hy = J,Cp.G/(”f-"i] .................................................... {4.1.1.4)

Gonde:
G= Velocidad masica del flujo de gas, , Kg/hr/m? ; ib/hif
Cp = Calor especifico del fiujo de gas,KJkg/ C ; BTUALSF
u = Viscosidad del flujo de gas, Kg/hr/im : Ibhrit
k = Conductividad térmica del flujo de gas, W/m? °C/m: BTU/M/ ft2(°F)/ft

El coeficiente efectivo de transferencia de calor exterior es calculado con la siguiente formula;

hyefection = b (Bl 4 AN Ay, {4.1.1.5)

. GISTEMAS DE REMOUIBN DE HOLLIN EN CALENTADORLER A rULBD OIRECTO a8
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La eficiencia de |a aleta toma en cuenta la variabilidad de la misma como una funcion de su
configuracién, la conductividad térmica y ef coeficiente convectivo de pelicula. Para aletas
serrateadas, los valores de [a eficiencia pueden ser aproximados y tomados de la grafica 5.

El coeficiente global de transferencia de calor, U, es obtenido de las siguientes relaciones:

e I Ny (4.1.1.5)

hg.efectivo

R = %[:—w] ............................................................ (4.1.1.7)
- A
Ry = g T (4.1.1.8)
Por fo tanto,
R'rofaf= R R ¥ R (4119)
Urotar = ! (4.1.1.10)
Total T A

Entonces, la superficie de conveccion es calculada asi:

2 4.1.1.11
Ay TR T (4.1.1.11)

La mayor transferencia de calor por conveccién ocurre normalmente en las camas mas
bajas de tubos con superficies extendidas. En muchos diserios la densidad de la superficie
extendida es reducida en las camas mas bajas para que el valor de conveccién no sea

excesivo,

La temperatura maxima del tubo en 1a seccién de conveccion es calculada de la misma
manera que en la seccion de radiacion, pero con la temperatura de bulbo (fluido), el coeficiente
de pelicula en el tubo y el valor de transferencia de calor para la seccion de conveccién.
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5.2 EJEMPLO DE APLICACION

El método utilizado en este capituic, tomadoe a partir de un documento publicado por
Monrad en 1932, es sélo aplicable para la seccién de conveccién con tubos aletados de los
CAFD. En este caso, utilizaremos como unidades el sistema ingles, debido a que ias graficas
para la obtencidon de datos estdn en dicho sistema; aunque, los resuttados también se
indicaran en el Sistema Internacional de Unidades. Ahora, el problema tiene tres objetivos:

1} Calcular el flujo de calor a través de la seccidn de conveccidn de un CAFD sin

_ ensuciamiento.

2) Célcutar el flujo de calor a través de la secciéon de conveccién de un CAFD con
ensuciamiento.

3) Comparar las pérdidas de calor, en la seccién de conveccidén con tubos aletados,

generados por el ensuciamiento (tanto interno como externo).

Las condiciones bajo las cuales se encuentra el calentador de procesc son las

sigutentes:

’ sso 000 Ib]hr {249,480 Kd/hr)
..combustéies de refinerla
+ 18 700 BTU/b ; (45,704 Kd/kg}

h
w
0

@

iy
-k
&
x
Q
3
—
£
N
&2

‘25 ps

490 F ; (250°C)
o —

580 F; (300°C). ..

32,370,000 BTU/e ; (am KWy 2289 Kealfs)
43 27,380,000 BTU/hr, ; (8025 KW),; 1917 Koalisy
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EFICIENCIA

....490 + 150 == 6840 *F (3405(:) “

dlura def flula do'gas. .
Calordisponible @

14,800 BTU / Ib ; {34,339:KJ/Kkg) &l

{27.390,000)
EFICIENCIA = 222222 (100) = 84.6%
{32,370,000)

Por lo tanto, la eficiencia total obtenida es, (tomando en cuenta que en un CAFD pérdida por

radiacién promedio de 2 %):

EFICIENCIA = 84.6-2.0=826%

Entonces, el combustible consumido durante el proceso es,

32,370,000

COMBUSTIBLE CONSUMIDO = = 1,643.15Ibfhr =745 Kgjhr

Por o tanto, el flufo de gases que se obtiene es:

FLUJODE GAS  (1643.15)(16) = 27,934 Ib/hr = 12,670 Kg/hr
Calculando el area libre del banco de tubos aletados,

(B~435) (2X0N5X0.75X3)
12 12

Area libre = (8)(10)[ } = 2183112 ; (2.03 M)

27,934

G= = 1.280b/hr 17 | (6,250 Kgihr*m?)

21.83

4 5%1,280
X128 =5714

Nimero de Reynolds =
. (12X(0.084)

J =0.012 (OBTENIDO DE LA GRAFICA 4)

CALCULE DE LA PERDIDA DE EALOR OEBIDD Al ENBUCIAMIENTE zZr
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La eficiencia de Ia aleta se obtiene considerando,
Altura de la Aleta = % pulg.; (0.019 m)
Diametro exterior del tubo = 4.5 pulg.; (0.1143 m)

Por lo tanto, de la gréfica 5: = EFICIENCIA DE LA ALETA = 84%

4.2.1 BANCO DE TUBOS ESCUDO

Ei calor absorbido en la seccion de tubos escudo sé calcula por medio del siguiente
método, teniendc las siguientes condiciones:

. Usando tres filas en la seccién de escudo.
. Tomando una temperatura promedio del fiuido en el banco de tubos = 515 °F ;{ 268°C)
T e Et aumento de temperatura del fluido en la seccién de escudo es pequefio y puede

considerarse insignificante.
. Asumiendo que la caida de temperatura de los gases de combustion a través de la
seccion de escude = 210 °F ; (99 °C)

CALCULO DE D ERENCIA DE TEMPEHATURA MEDI LOGAR!TMICA

: ENTHADA

SALIDA =

LMTD = 935 - 745

=846 °F ; (450°C)

s

Calculando ef coeficiente de pelicula en la zona de conveccion para el fiujo de gas en un
banco de tubos desnudos tenemos:

SISTEMAS DE REMOGCIEN OE HOLLIN EN CALENTAQOORES A FUEQD DIRECYLY 3
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(2 340 4000 ¢ (3 825)" 2

h =
c (5"
t T,
he =558 ——M___g5005 < _
hr* fr'* | m*C
Obteniendo el coeficiente de radiacién del gas,
Neg =0.0025 * Ty - 0.5
hrg = (0.0025)(1,325} - 0.5 = 2.91 —B’:l— =0Q.3102 _zipz'_
hr* fi** F m* C
Obteniendo el coeficiente convectivo total de transferencia de calor
ho = (1.1)*(he + by’
t
ho =(1.1)*(5.54 + 2.91) =9.29 ‘-—ﬁ,’-‘——— = 0.9904 —ﬂ
hr* fir e m 2

Calculando el coeficiente de pelicula del fluido, tenemos

T 08 0333 012
hi = (0.027) %l———(i "’] [(C%] L‘T“’—)]

Debido a que se tiene una pequera variacion en viscosidad entre las temperaturas de/
fluicio y la pared, el valor de (u [ 11,)*'* puede ser tomado como 1.0, por fo tanto,

= 0.064[ (0.37(1.555.200) I T 0 5a8y005) T2
hi = (0.27) 0375 (0.609) ] (C.064) a0

CALGULD OF LA PERDIDA QF CALHR DERIOD AL ENBUCIAMIENTE T 73
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b= a87 — 2" _ 5192 KW
hr* fit x| m ¥ C

Una vez obtenido todos los coeficientes de transferencia de calor, ef siguiente paso es calcular

las resistencias térmicas y finaimente el coeficiente global de transferencia de calor a través de
la seccién de escudo

hr* i+ F 300k,
Ri= b = (U po0npos M bars ™ >
Bed (4R7L054) fre
KW
by = fm 3B B g -
L, 0237 hr* ft? *° F m>*C
. hr ¥ 29 e m 0 Cxs
R, = —h __ L7 hoosis Pl T E o ™S
by A (1367)(1.054) Biu
*x 52 %0 [,* 2 2 * .-
Ro= tact—gioros IS L oy U CTS
by 929 Bru K

Calculando la resistencia total, tenemos

he* fEA0 250 (%,
Ryow = A, + R, + R, = 0.11076 27—/ mTLrs

= 1.039
Btu - KJ
1 ¢ W
Urorw = =903 —2% ___ gggar KV
R W ET U G
Por tanto,
: = (UTotall "LMTD) = (2.03)*(848) = 7,639 BTUMrAE:
E8 :

e (24 KWAM?)

e e

'DE TUBOS POR'. (LONGITUD DELOS .
CAMA} - TUBOS)

={ No. DE
CAMAS)

I TUBOS ESCUD

BISTEMAR OE REMOCIAON DE HDLLIN EN CALENTADORES A FUERO CIREECTO
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AREA DEL BANCO OE TUBOS ESCUDO = (3)(8)(10.0)(1.178) =2

- remnggnss

CALOR: ABSOHBIDO PO

re o

= §33,460 W

Suponiendo que la temperatura de Jos gases de combustién en ef banco de tubos escudos es
iguel & 1,260 °F ; (680 °C)

4.4.1 BANCO DE TUBOS EN LA SECCION DE CONVECCION
El calor absorbido en el banco de tubos aletados es:
Q = (8,080,000 - 2,762,000) = 5,918,000 BTU/hr = 1,733,958 W
La temperatura del fluido que defa el banco de tubos aletados = 510 °F ; (265 °C)

CALCULO DE DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA
JLO DE DIFERENGIA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARIT
: DIFERENCIAS PRy | .

GASES  ENTRADA =

SALIDA =

is

LMTD = 75;]55‘5” - 373 °F (190 °C)
. " ise

Se seleccionara una seccion de conveccidn con tubos del mismo tamario que en la seccidn de
radiacion:

DALCELO DE LA PERDIDA DE CALDOR DEQNILG AL ENSLIDIAMIENTO 75
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CARACTERISTICAS DE LOS TUBOS EN LA SECCION DE CONVECCION

Didmetro-Exterlor 4.5 plg; (0.1143 m)

Cédula 40

Espesor pmmedto 0.237 pig ; (0.006 m)

Alatas » 3/4 pig de altura ; {0.019 m)
> 0.05 plg de espesocr por plg
> 3aletas / pig

El siguiente paso, en el célculo para obtener la pérdida de flujo de calor, es obtener las
resistencias térmicas por medio de sus coeficientes convectivos:

4.2.3 COEFICIENTE CONVECTIVO DEL GAS

I8y Btu
ho = ﬁ)D!l)(()A-S}(IZSO} = 4.64 . = 0.4947

- R 5 Z w0
(0 eBayn28) V7 hr¥ frere F m=*C
0.030

Donde:
ho = Coeficiente de transferencia de calor de la aleta serrateada
J es obtenido de la gréfica 4.

Cp = Calor especifico = 0.28 Btufib °F = 22 KJfkg °C

7
,,198’4 1280 Ibjhr*f? = 6248 Kglhr*m?
1.8

u = Viscosidad = 0.084 th/ft*hr
k = Conductividad térmica = 0.030 BTU/hr*2*CFft

Siendo la eficiencia de fa aleta de E = 84 % {Obtenido de la grafica 5)
4.64
ho etectiva = 2 [0 84)(6.152)+1.178) = 4.02 — 2™ __ _ pqzes XY _
(7.33) hr* fi* ¥ F m
Donde:

hg efectiva = Coeficiente convectivo efectivo de transferencia de calor
£ = Eficiencia, obtenida de la gréfica 5
A; = Area de la aleta del tubo, 21t , { mPim)
Ag = Superficie externa del tubo, {2/t , { mim)
= Superficie total de la superficie extendida del tubo, ffit, { m?/m)

S5I1STEMAS DE REMOCION DOE HOLLIN EN CALENTADORES A FLUEGD DiIRECTO 76
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4.24 COEFICIENTE CONVECTIVO DE PELICULA

us 0333
. 55.2 5430160
B = o) (0,064){(0 375)(1.5?3.’00)} |:(n 543%1¢ LS_J] w0
(0.375) (0 605) (0.064)
Bt KW
h, =487 T 1 e = 5192 0
hr* fi* I m-*C

Donde;
K = Conductividad Térmica = 0.64 Btulhr*{*°F/ft
D = Didametro exterior del tubo = 0.375 plg. = 0.0095 m
G = Velocidad del flujo de gas = 1,550,200 Ibjhr*ft® = 7,567,691 Kg/hr*m?®
i = Viscosidad el fluido = 0.605 Ibjhr*ft
Cp = Calor especifico = 0.543 Btu/lb*°F
Debido a la pequena variacion de viscosidad entre le fluido y la temperatura de pared, e/
valor de (1 [ 11,)°"* puede considerarse como 1.0
iy = Viscosidad a la temperatura de pared

4.2.5 COEFICIENTE CONVECTIVO DE PARED

haL o 2 g e
17 hr* it ¥ [ m*¥(C*s
Ay = 222 37 it 12,828 ——=——
0237 Btu KJ

Donde:
K = Conductividad Térmica del tubo = 324 Blulhr*fE*Fift
Im= espesor del tubo = 0.237plg = 0.0060m

Una vez obteniclos los coeficientes de transferencia de calor, se procederd a calcular las
resistencias térmicas para obtener una resistencia total, y finalmente, obtener el coeficiente

global de transferencia de cajor en la seccion de conveccion.

1 hr* 2 ¥ | m ROy
= ———=0.2155 —-f—— =2.0214 ———

Ro = —
o= —
hy 464 Btu
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; hr* fiF ¥ F m ¥ Cry
R = ‘—1"+=~FZ'-33~—=0.01423 it F = 0.1339 —————
WA (48TX1.054) 11
hr* R0 F m O C*y
R, = - =L3_=0.00509 hrrp vl = 0.0477
hedd,  (L367X1.054) I
Por o tanto,
},”.*ﬁz e Ia mz e} C*S
Arom =R+ AR, + R, = 0.2349 ——————— = 23034 ———
fu
U ! 4.26 Bru 0.4542 kw
Total = =4, ~ Ter -= 0. Wj—-
RTUm! hr ﬁ £ m C

Caleulando ef drea de la seccién de conveccién, Acony, tenemos

Acowv =SUPERFICIE DE CONVECCION = 218000
‘ (373)(4.20)

= 37244 =346
AREA DE LA SUPERFICIE POR CAMA DE CONVECCION = (B)(10N7.33) = 586 * =54 m?

NUMERO DE CAMAS ALETADAS = 3_(;-3(—) =635
280

Por fo tanto deben usarse 6 camas en la seccion de conveccién

SUPERFICIE DE CONVECCION = (6)(586) = 3,516 f# = 327 n?

Ahara, considerande la formacion de ensuciamiento interno {coque} y externo (hollin) sobre los

tubos del serpentin {superficies de transferencia de calor), asi, como un area de transferencia
unitaria, tendremos los siguientes formulas:
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Por lo tanto,

ESTA TESIS Mo ppr
Rrot =R, + R, + A, SAUR ﬂE LA B'B“BTH:A

1

Urom =
Toal

De acuerdo con el espesor del ensuciamiento tendremos mayor resistencia al paso del flujo de
calor de los gases hacia el fluido de proceso (sil).

LALCULIY DE A PERDIDA DE DALOT DEBIDG AL ENBUDIAMIENTD rdd
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4.3 CALCULO DEL ENSUCIAMIENTO INTERNO

El valor del ensuciamiento interno, es decir, el coque se calculara a partir de su
conductividad térmica, la cual es igual a 3.4 BrU/ W AP0Fifi {0.3625 KW/m2oC). Asi,

tendremos los siguientes resultados:

ESPESOR DEL COGUE . }
-,.:..W.,. N keoguz
MP}“E-;SM mm [ ¢ ]= F
- Feonte !
3 €.002882
s 000855
5 0.0048253
”‘ 0019? 6 0.0057897
0023 7 0.0067547
8 0.0077196
9 0.0086848-
10 0.0096495 “
NOTA: [ - ] = F, = Ensuciamiento Interno (Resistencia Térmica)
keopur
(A/A) = 6.9545

SISTEMAS DE REMOCION OF HOLLIN EN CALENTADORES A FLUEGO DIRECTD aa
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4.4 CALCULO DEL ENSUCIAMIENTO EXTERNO
Para calcular el efecto del hollin sobre los tubos del serpentin consideraremos su
conductividad térmica, el cual es igual a 0.4 HTU/ hrfPPF/ft (0.0426 KW/im°C). Asi,

tendremos |os siguientes resultados:

ESPESOR DEL
HOLLIN

0.4100

4.4825

- 05750

0.6550

0.7375%

0.8200

NOTA: ( - J = Fp = Ensuciamiento Externo (Resistencia Térmica)
NHOLLIN

. CALCHLO DE LA PERDIDA DE CALOR QEBIDD AL ENBUCIAMIENTD a1
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P,

4.5 FLUJO DE CALOR

El efecto del flujo de calor se nota en los siguientes resultados debido al ensuciamiento,

tanto interno como externo.

El flujo de calor a través de un érea unitaria de 7 £ (0929 m? de la seccién de

conveccidn es:

: ESPESOR'DEL HOLLIN® | U * LMTD

UBTYY ke fitPF
" SIN ENSUCIAMIENTO™ 426

Considerando ahora el ensuciamiento, tenemos:

[ESPESOR DEL HOLEINY: U * LMTD

PES

UBTLf ArfitoF 7 g ;
HOLLINGO " 0.0098 .
: 213 |
QUE - = 0.0098 4
HOLLIN  ~  0.0131
o . :: 1.81
COQUE 0.0131
HOLLIN 0.0164 :
‘ 1.57 )
COQUE -« 0.0184 |

Como puede notarse el efecto del ensuciamiento sobre las superficies de transferencia de calor
es bastante danino, ya que af reducir el flujo de calor debido a la formacién de cogue y hollin —
esto sin tomar en cuenta la formacién de escoria, escamas que son un tipo de ensuciamiento
mds severo y peligroso para el material—, el rendlimiento del equipo, en este caso ef calentadior
de proceso, disminuye considerablemente.

SISTEMAS DE REMOCGION DE WOLLIN EN CALENTADORES a FUEAD DIRECTO 8z
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i FLUIC DE CALOR 7 . ,
- DIFERENICIA DE TEMPERATURA MEDEA LOGARITMJCA

Km,..._ CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA PARED DEL TUBO
COEFICIENTE CONVECTIVO TOTAL DE
}. TRANSFERENCIA DE CALOR -

. COEFICIENTE DE PELICULA DEL. FLU!DO

MWy COEFICCIENTE DE FARED DEL TUBO
; RESISTENCIA DE LA PELICULA EXTERNA

.  RESISTENCIA DE LA PARED DEL TUBO
COEFICIENTE GLOBAL DE TRHANSFERENCIA DE CALOR .

...BESISTENCIA DE LA PELICULA EN EL INTERIOR DEL TUBO :

AFEADE CONVEGCION, . 0.
| AREA TOTAL DEL TUBO coN SUPEREICIE EXTENDEDA

EA INTERNA DEL TUBO
.CALOR ESPECIFICO

| OBTENIDO DELAGRAFICA4 - L
VELOGIDAD MASICA DEL FLUJO DE GAS _

TEMPERATURA AMBIENTE
. TEMPERATURA DEL FLULIO DE GAS

TEMPERATURA. DEL TUBE DE META
VESCOSIDAD A LA TEMPERATURA DE PI-'&RED

.. FLUJO MASICO

- DIAMETRO INTERIOR DEL TUBO ~ *~ e
_ DIAMETRO EXTERIOR DEL TUBO ‘

GALOR ABSORBIOO EN LA SECCION: DE CONVECCION
cuom«esensmo EN LA $ECCIC‘JN DE RADIAGION: 3

_ CALORLIBERADO

. BALCULO DE LA PERDIDA DE CALOR DERIDL AL ENELCIAMIENTT,
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CAPITULO QUINTO

SISTEMAS DE REMOCION DE HOLLIN EN
CALENTADORES A FUEGO DIRECTO

5.1 INTRODUCCION

El ensuciamiento en cualquiera de sus formas, adheridas a las superficies de
transferencia de calar de un Calentador A Fuego Directo puede ilegar a ser, al paso de tiempo,
muy dificil de remover. Por esto, el desarrollo de nuevos métodos y sistemas de remocién de

hallin continua hoy en dia.

En la industria petrolera mexicana (PEMEX) se utiliza mas comlUnmente un medio de
remocion de hollin en los CAFD, estos equipos son llamados sopladores de hollin. Aunque
existen otros sistemas de remocién de hollin los cuales son a través de medios quimicos,

térmicos y manuales.

Definicion de Sopladores De Hollin. Estos pueden definirse como equipos disefiados
para remover el ensuciamiento por ceniza, que se encuentra sobre las superficies de
transferencia de calor del serpentin (de tubos desnudos ¢ con superficies extendidas), por
medio del impacto de particulas, vapor o agua a gran velocidad, o bien, por la vibracién de los
tubos. Los sopladeores de hollin se localizan en la zona de conveccién a distintas alturas Y,

cormercialmente, existen en una gran variedad.

PREGENTA; ALBEARTD AQUINGD BALTAZAR INGENIERIA MECANIGA ELEGTRICA B4
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5.2 CLASIFICACION, DESCRIPCION DE CADA TIPO/*®

Los sopladores de hollin en funcién de su principio de funcicnamiento se clasifican de la

siguiente forma, (Ver tabla 5.1):

~ Por medio del impacto de las particulas de un flujo de fluido, desprenden el hollin

adherido a las superficies de transferencia de calor.

~ Por medio de la vibracion de las superficies de transferencia despegan las

particulas de hollin depositadas en ellas.

TABLA 5.1 CLASIFICACION DE SOPLADORES DE HOLLIN DE ACUERDO
, A SU PRICIPIO DE OPERACION
 PRINCIPIODE- .. DISPOSITIVO DE LIMPIEZA
... OPERAGION:

MPACTO.DE PARTICULAS

EN LAS SUPERFIGIES DE = SOPLADCRES DE HOLLIN
TRANSFERENCIA ¢

TEed R b = FIJOS-ROTATORIOS

%% =» SOPLADORES DE HOLLIN
% RETRACTILES

¥ . SOPLADORES DE AGUA

*' = PISTOLAS DE ARENA

5 = PISTOLAS DE BALINES

VIBRACION-DELAS . = GOLPEADORES
SUPERFICIES DE " .
TRANFERENCIA:

R TR

s

= SOPLADORES DE HOLLIN
SONICOS

24. Clasificacion tomada dei Seminario “Tendencias tecnoidgicas de los sistemas de limpieza para

superficias externas de transferencia de calor, su uso y aprovechamiento”, Op. Cit,

SIGTEMAR DE REMICION DE NOLLIN EN FALENTADOREG A FUEGD DI/mECTO
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Otra forma de clasificar a los dispositives de limpieza de la tabla 5.1puede realizarse
cuando el equipo de transferencia de calor estd fuera de operacidn o, bien, cuando esta
operando, como se indica en la tabla 5.2.

TABLA 5.2 CLASIFICACION DE SOPLADORES DE HOLLIN DE ACUERDO
. ALA CONDICION DEL EQUIPO
NDEL EQUIPC: 0. - TIPO DE DISPOSITIVO DE LIMPIEZA

¢ T e 14 L b

+  PISTOLAS.DE ARE

¢+ PISTOLAS DE BALINES
+ SOPLADORES DE AGUA

GOLPEADORES wenmE
SOPLADORES DE AGUA

SOPLADORES DE HOLLIN
FIJOS-ROTATORIOS

SOPLADORES DE HOLLN'
RETRACTILES )

SOPLADORES DE HOLLIN
SONICOS

5.2.1 PISTOLAS DE ARENA

.

Esta método conocido como “sandbiasteado” (sand = arena, blast = chomo) o limpieza
con chorre de arena se realiza por medio de un compresor que esta conectado a un recipiente
que contiene arena y por medio de una manguera es arrojada a gran velocidad sobre Tas
superficies de transferencia de calor a limpiar, desprendiendo los depdsitos de hollin, Para
realizar esta operacion es necesario implementar puertas de acceso (conocidas como puertas
de limpieza) en la seccion del equipo de transferencia de calor donde se efectia la limpieza
(figura 5.1 y 5.2). La operacién se lleva acabo durante el paro del equipo. Este método es muy

efectivo para la limpieza de superficies de transferencia de calor.

SISTEMAR OF REMOCION OF HOULLIN €N CALENTADORES A FUEOD DIRESTO =73
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5.24 GOLPEADORES

Los golpeadores consisten de una serie de barras que tienen un movimiento lineal
alternativo que goipean las superficies sucias hasta hacerlas vibrar, desprendiendo asi los
depdsitos de ensuciamiento. Dichos depdsitos san removidos por la fuerza de gravedad o por

{26).

la presidn de la corriente de gas Estos equipos son comunmente instalados en

precipitadores electrostéticas, silos y algunas calderas. Esto es, los golpeadores no son muy
utilizados en CAFD.

5.2.5 SOPLADORES DE HOLLIN FIJOS-ROTATORIOS

Ei soplador de hollin fijo-rotatorio utiliza una lanza, el cual es un tube gque a lo largo de su
longitud tiene un gran nimero de boguillas, que esta localizada dentro del equipo {CAFD,
Caldera, etc). Este elemento esta soportado, en sus extremos y en su parte media (si su
longitud asi lo requiere), por medio de apoyos. Los cuales estan especialmente disefados
tanto para la lanza como para el mecanismo accioﬁador, valvulas de admisién y de purga

colocados en la parte externa del equipo (figura 5.3.).

La lanza puede extenderse a través de las superficies de transferencia de calor (banco de
tubos) y, en algunas ocasiones, cuande el banco de tubos es muy extenso se utilizan

sopladores de hollin en ambos lados de! equipo,

Para obtener una maxima eficiencia en el soplado, es necesario que las boquillas de los
sopladores (ya sea que utilicen vapor o aire} tengan la forma de Venturi para que la corriente

de soplado tenga mayor eficiencia {figura 5.4.).

26. Videotape |, Op. Cit.

CIGTEMAR D& REMOCION DE HOLLIN EN CALENTADORES A FUEGD DiRECTD a8
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Las boquillas de estos sopladores son colocadas de manera que se tenga una bequilla

por cada hitera de tubos.

Los sopladores pueden ser operados manual o eléctricamente utilizando un sistema de

engranaje y ievas, que proporcionan los movimientos adecuados a todo el mecanismo.

El mecanismo accionador, colocado en la parte externa del equipo, e proporciona a la
lanza un movimiento rotatorio; al mismo tiempo. la valvula de admision es abierta permitiendo
la entrada del flujo de fluido a la lanza, e cuat es descargado por las boquiilas para efectuar la
limpieza. La lanza rota 360° o 180" dependiendo de la seccidn donde es colocado el soplador
(figura 5.5.), proporcicnandole un barrido circutar y semicircular, respectivamente, cuyo radio
varia de acuerdo al modelo de soplador y en la que sus valores comerciales pueden ser desde

900 mm hasta 2100 mm.

La presién de operacion del medio de soplado varia de acuerdo con el fabricante, pero
normalmenta tendrd un minimo de 690 kPa (7 kg/cm?) (100 psi) para aire y desde 552 hasta
4482 Kpa (5.6 hasta 46 kg/em?) (80 hasta 650 psi) y, en algunos modelos especiales hasta de
2000 psi para vapor. Los pardmetros que determinan el flujo del medio de soplado y su

efectividad son la presion de soplado, asi como el nlmero y tamario de boquillas.

Debido & que la lanza estd permanentemente expuesta a los gases de combustién, los
sopladores fijos rotatorios estén limitados a temperaturas de gases de combustién por debajo
de los 1500 °C (820 °F). Por encima de los 1500 °C (820 °F) o a los 1700 °C (930 °F),
dependiendo del material de ia lanza, se puede teher un gran deterioro y corrosion,

produciendo mayores costos en mantenimiento y refacciones.

Los componentes de los gases de combustion, generadores de los depdsitos por
ensuciamiento {Ver Capitulo It), son los causantes de la corrosién en la lanza y de la reduccidn

de su vida Gtil, sobre todo a temperaturas elevadas,

Algunos modelos de este tipo de sopladores cuentan con una valvula de barrido de aire

o de vacio para evitar la entrada de los gases de combustién hacia el soplador.

SiIETEMAS OK REMOGICGON DE HOLLIN EN CALENTAOORES A FUESO DT a8g
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5.26 SOPLADOR DE HOLLIN RETRACTIL

Los elementos basicos de operacion de los sopladores de holiin retrictiles son analogos
al de los sopladores fijos-rotatorios; sin embargo, la diferencia principal radica en que en los
primeros, la lanza tiene un movimiento de avance hacia el interior del equipo con ei fin de
limpiar las superficies de transferencia; y de retroceso cuando termina su ciclo de soplado.
Este movimiento proporciona la ventaja de no tener la lanza permanentemente expuesta a los

gases de combustion.

Estos soptadores. en contraste con los fijos-rotatorios, utilizan una o dos boquillas de
limpieza en la punta de la lanza; no obstante, existen algunos modelos especiales de
sopladores de hellin retractiles de lanza corta que cuentan con un mayor nimero de boguilias.
El mecanisme accionador y demdés dispositivos también estan colocados en la parte externa

del equipo (figura 5.6).

Cuando el soplador es puesto en aperacién, la lanza penetra dentro del banco de tubos
por medio de un dispositivo disefado para tal efecto y, al mismo tiempo, le proporciona un
movimiento lineal (avance y retroceso) y rotatorio {barrido). La limpieza se realiza cuando se
dirigen los chorros de vapor con una trayectoria helicoidal a través del banco de tubos {figura

5.7).

Los mecanismos accionadores y la vélvula de admisidén de vapor o aire y la viga de
soporte se extienden una distancia igual a fa longitud de corrida de lalanzamas 096 1.2m (3
& 4 pies) adicionales méas ail4 de fa pared externa del CAFD o Caldera. Esto implica que las
platafarmas y soporteria de estos sopladores sean de mayor tamafo que las utilizadas en los

fijos-rotatorios.

Los sopladores de hollin retractiies que utilizan vapor como medio de soplado trabajan
con presiones de operacion similares a las que emplean los sopladores de hollin fijos-
rotatorios; sin embargo, debido al nimero de bequillas que tienen, proparcionan un radio de

barrido que alcanza hasta los 3700 mm, lo que implica mayor area de barrido por seplador.

SIGTEMAS OE REMOCION DE HOLLIN En CALENTADORER A FUEDD DIRECTD aa
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Al igual que los sopiadores de hollin fijos-rotatorios, estos sopladores cuentan con la
valvula de barrido o de vacio para evitar la entreda de los gases de combustién hacia el
sopladar. En este caso, la valvula tiene la funcién adicional de enfriar la boquilla o boquillas de

la lanza,

El accionamiento de los mecanismos de este tipo de sopladores puede ser llevado a

cab¢ ya sea manual o eléctricamente.

5.2.7 SOPLADORES DE HOLLIN SONICOS

Los sopladores de hollin sdnicos o trompetas son modernos dispositivos para la limpieza
de los depositos de ensuctamiento formados en las superficies de transferencia de calor. Estos
dispositivos generan ondas de sonido de alta y baja frecuencia por medio de un diafragma de

titanic ¢ acero inoxidable o por medio de un mator conectado a un convertidor de frecuencia.

Estos sopladores necesitan una “presién de sonido” minima de 130 decibeles para una
limpieza efectiva, operan con una frecuencia de 220 Hz y emiten un sonide parecido a una
trompeta de barco. El primer modeio de este tipo de soplador fue comercializado por la

compania KVB Inc. De Irvine California, tenia una masa de 29.5 Kg (69 Ib}, una longitud de 0.61
metros {24 plg) y un diametro maxime de 0.31 metros (12 plg) (27). Los modelos existentes

actuaimente tienen una masa que varia entre los 12y 60 kg (27 y 132 Ib), longitudes desde los
0.40 m hasta lo 2.40 m y diametros que van desde los 0.12 hasta los 0.45 m (16 plg hasta 95
plg). La presion de operacidn es de 482 a 621 KPa (5 a 6.3 Kg/cm?)(70 a 90 psi) con un
consumo de aire de 1.13 a 2.26 m’/min (40 a 80 pies®/min) std. Dependiendo de la aplicacién

(e8) la trompeta es construida de acero inoxidable.

27. Marner, W. [\, Op. Cit., p. 70-77
28. Drayton Corp. Catalogo, Op. cit

BiRtEMAR DE REMDODION DE MOLLIN EN CALENTAGDRES A FUEGT DIREGTT g1
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Tales equipos, dnicamente, pueden remover depositos ligeros y “desmoronables” de
ceniza. Si el combustible a quemar contiene sodio o vanadio, los depésitos en la seccidn de
conveceion se adherirdn a los tubos debido a su bajo punto de fusién. Es decir, los depositos
son dificiles de remover por medio de sonido, sin embargo, el tratamiento de los combustibles

puede hacer que se produzcan depdsitos "desmoronables”.

SISTEMAN O REMOCIBN OF HOLLIN €% CALENTADDRES A FUEODD DIRECTD . 9
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5.3 ACCIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS DE LIMPIEZA DE HOLLIN

El accionamiento de los dispositivos de limpieza puede realizarse manual, eléctrica o
neumaticamente; no obstante, debido a que en nuestro pais el aire para instrumentos es un
servicio critico en una planta de proceso o refineria el accicnamiento neumético esta
practicamente en desuso. En la tabla 5.3 se presentan los tipos de accionamiento empleados
en los dispositivos de limpieza.

TABLA 5.3 ACCIONAMIENTOQ DE LOS DISPOSITIVOS DE LIMPIEZA DE HOLLIN
R - s E TIPO DE ACCIONAMIENTO

. MANUAL (NOTA T

. MANUAL (NOTA 1)

. MANUAL
LECTRICO: MOTOR 124 a.:187 W{1/8 A. % HP}.

3 FASES (NOTA.2)
NEUMATICO: MOTOR TIPO PALETA
PRESION DE AIRE = 448 KPa =4.6 kg/cm®
= 65 PSI MINIMQO

CONSUMO DE AIRE = 0.28 m¥/min (NOTA 2)
% NO REQUIEREN ACCIONADOR (NOTA 3}

i

B

o et w008 oo owere A Bbcotp e e oo ERSES  rreern

NOTA 1: Debido a que estos dispositivos de limpieza dnicamente se utilizan cuando el equipo estd fuera
de operacin no es conveniente realizar una autormatizacion de ellos, por io cual es accionado
manuaimentg. Los operarios e encargan de trasiadar ef dispositivo de limpieza, esto es, dirigen
las particulas (balines a arena) hacia ias superficies que se limpiarén,

NOTA 2: El accionamiento de estos dispositives actualmente pueden automatizarse, facilitando y
optimizando la operacion de saplado.

NOTA 3: Aun cuando éste dispositivo de limpieza no requiere accionamiento manual, mecanico o

neumalico, es susceptible de atomizar su operacion.

BIaTEMAR DE REMOCIUN DE HOLLIN EN CALENTADODRES A FUEDD orexEcTn Q@3
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5.4 INSTALACION DE SOPLADORES. PRACTICAS RECOMENDADAS,
INSTALACIONES TIPICAS Y MANTENIMIENTO.

5.4.1 INSTALACION DE SOPLADORES ROTATORIOS.,

Los soportes de |a lanza pueden colocarse en los extremos de esta o dependiendo de su

longitud, pueden ser montados en los tubos (Figura 5.8)

Es importante alinear los soportes con las camisas de la pared del equipo para que la
lanza sea soportada efectivamente sin que se presente flexién. Puede emplearse un pequefio
tramo de tuberia {tubo guia) para localizar correctamente los apoyos antes de soldarlos en su

sitio correcto.

Si sblo se tiemen soportes en los extremos de la lanza, el tubo guia puede utilizarse para
focalizar apropiadamente estos soportes en forma alineada con la camisa de montaje de la

cabeza,

En algunas ocasiones los apoyos estan hechos de diferentes materiales para diferentes
zonas de temperatura del CAFD. Es importante tomar en cuenta para localizar correctamente

los sopones en cada seccion del equipo para prevenir fallas prematuras.

El adaptadar de la cabeza puede suministrarse ya sea a la camisa adaptadora o como
una pieza por separado para ser unida en campo a la camisa. Es importante montar el

adaptador perpendicular y escuadrado con la camisa y la pared del equipo.

Cuando se instale la lanza se debe asegurar que las boquillas estén apropiadamente
alineadas con las hileras de tubos como se muestra en el dibujo del fabricante. La lanza puede

tener una longitud mayor para cortarla y roscarla durante la instalacion.

Después de que la Janza es instalada en el equipo se debe verificar si estd

apropiadamente soportada, y que las boquillas estén alineadas con las hileras de tubos como

SISTEMAR DE REMOCION DF HOLLIN EN CALENTADDRES A ruknD DIRECTD o4
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se muestra en el dibujo de instalacién del fabricante.

Posteriormente, el ensamble de la cabeza es montada en el adaptador y la lanza es unida
at acoplamiento del montaje de ia cabeza. La lanza debe posicionarse de tal forma que las
boquillas estén alineadas con el flujo de gases de combustién para impedir la ohbturacion de

estas Ultimas (ver dibujo de instalacién del fabricante).

Después de que el ensamble de la cabeza es montado al adaptador y la lanza es
perfectamente unida a la cabeza, la tuberia de suministro del medio de soplado puede
conectarse a la brida de entrada a la cabeza. Es extremadamente importante que la cabeza no
reciba ninguna carga por parte de la tuberia, para este propdsito deben utilizarse las guias y
soportes adecuados para la tuberia. Se debe efectuar un estudio de flexibilidad y estuerzo
sobre el particular. No debe utilizarse la cabeza como soporte de la tuberia ya que esto puede
causar un esfuerzo excesivo en el ensamble de la cabeza y producir problemas en la
operacion del soplado. No debe enfriarse la tuberia para alinearia con la brida de entrada a la
cabeza ya que esto puede provocar “torceduras” en la cabeza y provocar problemas de

operacion’ (Figura 5.9)

La tuberia debe estar correctamente inclinada para su drenado y contar con “loops” de
expansién suficientes para absorber las expansiones térmicas esperadas. Si la tuberia no tiene
la inclinacion adecuada, se puede producir un golpe de ariete en ella cuando se abra la vaivula
del soplador y provocar el dafo de esta o de la lanza, o atin més critico, dafar prematuramente

la tuberia.

Si en alguna seccidn se especifica un barrido parcial de soplado, las levas de abierto y
cerrado de la cabeza deben estar apropiadamente alineadas con la posicién angular de las
boquillas. Cada sitio debe ser cuidadosamente verificado antes de poner en operacién los
equipos.

Tal como los apoyos de la lanza, los diferentes materiales de la lanza son fabricados

dependiendo de la ternperatura que tengan los gases de la combustion donde sera localizado

BISTEMAS O REMICIGN OE WELifn BN CALENTADORES A FUEQD OrmRECTO 5
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4

un soplador determinado, Debido a esto debe asegurarse que la lanza apropiada sea
localizada como se indica en el dibujo del arreglo de fabricante. Antes de la instalacion debe
verificarse el nimero y localizacién de las boquillas, el nimero de verificacién, la longitud y el

material de cada lanza.

Si la cabeza rotatoria es operada manualmente, debe checarse que el volante y la
cadena accionadora o la manivela no tengan interferencias externas y asegurar que el soplador

sea completamente operable.

Si la cabeza es operada con potencia eléctrica o neumatica la tuberia de aire o el
cableado necesariv deben sujetarse, como se muestra en los diagramas de tuberia y el
cableado de potencia y control que proporciona el fabricante. Debe tenerse cuidado que el
equipo neumatico sdlo sea accionado con aire limpic y seco, y que las lineas de aire sean
barridas antes de la operacién inicial del equipo. Deben utilizarse solamente materiales
resistentes a la corrosion para las lingas de aire que van al motor rotatorio y a las valvulas de

contral de mando piloto.

No obstante que, las vélvulas de mando y los interruptores de posicién vienen
directamente de fabrica, ocasionaimente pueden ser ajustados en campo; cuando se hagan

estos ajustes deben seguirse las instrucciones del manual de fabricacion.

Una vez instalados los sopladores, y que sean conectados a las lineas de soplado y af
sistema de cableado (si estos son operados con potencia eléctrica), deben operarse
localmente y después a través del panel de control automatico {en caso de que este sea
suministrado). El siguiente paso es cargar las lineas de suministro del medio de soplado vy
hacer el barrido completo de ellas, para ayudar a eliminar las rebabas de soldadura y de las
boquillas de soplado. Después de que las lineas son apropiadamente barridas y verificadas de
posibles fugas, y de que la presién de linea general de suministro de vapor ha sido verificada;
el siguiente paso, es ajustar individualmente la presidn de cada soplador. Si se reduce
excesivamente la presibn se puede tener una limpieza ineficiente, e incrementarla

excesivamente puede ocasionar el desperdicio de vapor o aire y puede producir dafo en los

. HISTEMAR OE REMOGIBN OF8 NOLLIN EN BEALENTADORER A FuEOD CIRECTE ) ) o8
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tubos. Cada presion debe ser cuidadosamente ajustada y probada durante la operacién del

soplador, al menos durante dos ciclos por completo,

Después de que los sopladores de hollin han operade por unos cuantos meses, o en la
primera oportunidad para realizar una inspeccién interna, puede incrementarse o reducirse la
presion de soplado para optimizar la efectividad de limpieza, verificando su valor en el

manometro instalado en el dispositivo.

Es importante no soplar excesivamente ni bajo una menor presién a la recomendada. La
erosion de los tubos puede ser ocasionada por soplar frecuentemente con presiones muy
altas. De la misma forma, el vapor es desperdiciado si los sopladores son sobreoperados. Es
importante, en consecuencia, ajustar la presidon de soplado y la frecuencia de soplado a la

requerida por las condiciones de operacion realtes.

5.4.2 INSTALACION DE SOPLADORES RETRACTILES.

La camisa de ajuste de la pared debe localizarse y colocarse en la pared del equipo de
acuerdo con los dibujos de instalacion suministrados por el fabricante para tal efecto. Esta
camisa debe alinearse apropiadamente con la cavidad del tubo a través del cual la lanza
viajara cuando el soplador de hollin esté en servicio. Normalmente, la camisa esta fabricada de
tuberia de 0.13 a 0.15 metros (5 0 6 pulgadas) y esta soldada a un adaptador que tiene orificios
para esparragos y horquillas que soportan el extremo frontal del soplador retractil. El extremo
trasero del soplador es soportade por esparragos horizontales y una guia ranurada y fijada a
ura estructura o plataforma de acero. Con este arreglo, la expansién puede ser tolerada; y si
se instala apropiadamente, el soplador puede escuadrarse con la pared y alinearlo
correctamente en la cavidad del tubo cuando la unidad esta en la finea (Figura 5.10). Los

soportes deben estar hechos correctarnente para prevenir vibracion.

La tuberia de suministro de soplado debe contar con la suficlente flexibilidad para

permitir al soplador moverse tanto como sea necesario, cuande la unidad sea puesta en

EidTEmMAal O BEMOSIGON DE MOLLIN SN CALENTAQURECE A FUEGD DIRECTL =27
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marcha o salga de operacién. La tuberia de suministro debe ser barrida de rebabas de
soldadura u oftro material extrafo que pueda abturar las boquillas del soplader y provocar

dafios severcs a la tuberia de alimentacidn o a la valvula de apertura.

Después de que el soplador sea instalado en el adaptador y soportado apropiadamente
en su parte trasera y que la tuberfa sea colocada en la brida de entrada de la vélvula de
suministro, esta puede ser parcialmente revisada aplicando una carga externa para verificar

que tenga libertad en su movimiento.

El siguiente paso es conectar las lineas de potencia y control. Los sapladores deben
estar en su posicion estacionaria normal cuando se les suministra potencia. El boton local de
avance y retorno es usado para probar la operacion del soplader cuando la unidad esta sin

vapor,

Se debe asegurar que los interruptores de posicién o “limit switch” de los brazos de
operacion estén libres y no tengan rozamiento con la caja de alojamiento. Se debe probar el
paro y retorno de los interruptores de posicién, desembragando manualmente las palancas

mientras el soplador esta corriendo.

Mientras la lanza esta extendida, se deben verificar los claros libres para evitar posibles
interferencias. Después que la unidad esta en “linea”, energizar la tuberia de suministro del
medio de soplado. Se debe operar localmente cada soplador mientras se ajusta la presion de
soplado especifico. La cabeza del soplador de hollin esta equipada con un manémetro para

este proposito.

54.3 ARREGLOS TIPICOS DE SOPLADORES FIJOS ROTATORIOS Y
RETRACTILES.

En la practica, se ha colocado un soplador cada 1.8 metros (6 pies), sin embargo, Ia
distancia optima entre sopladores debe determinarse en base al radio de soplado del modelo

gue se instalara (ver figura 5.11)

HigTaEMAR OF REMOLION O NauLliN £n. CALENTADDREE A FLIEGEY DiEgYD g8



INSTALACION TIPICA DE SOPLADORES DE HOLLIN

G 3
FIGURA 811 EN LA SECCION DE CORVECCION DE UN CAFD

s SN PRESENTA:
ESC:  SIN ACOT: SN ALBERTO AGUING BALTAZAR

TESIS NE LICENCIATURA:  SISTEMAS DE REMOCION OF HOLLIN EN CAFD

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIOWALES

AN, s o, ESE o, 3 < P




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONDMA DE MméExicg CAMEUST ARADSEN

5.4.4 MANTENIMIENTO.

Las sacciones de mantenimiento especfficas de cada soplador varia dependiendo del

disefio de cada fabricante, por lo que se trataran los temas més comunes en lo sopladores.

En general, el mantenimiento de un soplador de hollin no es muy diferente del
mantenimiento de una maquina, excepto que los sopladores incluyen vaivulas y otras partes
que manejan vapor, aire o agua a alta presion. Los sopladores estan usualmente localizados

donde pueden estar sujetos a calor excesivo, suciedad y gases corrosivos.

El tipo de instalacién y la aplicacién de cada soplador determinara, por supuesto, la
cantidad de mantenimiento requeridos. Si la instalacién es en una atmésfera adversa, debe
tenerse mas cuidado en fa fubricacion, empacado, selios de presion, sellos de agua y cubiertas

protectoras.

Por ejemplo, para el caso de los sopladores retréctiles o fijos-rotatorics instalados en una
unidad presurizada, debe darse una atencion cuidadosa al sello de presion de la camisay a la
véalvula de purga de aire. Si se permite que fos gases da combustién y corrosivos entren en el
soplador de hollin, los engranajes mecdnicos y eiéctricos fallaran prematuramente. Los
rodamiento perderan rapidamente su lubricacion, los sellos seran quemados y los contactos
eléctricos pueden perder su capacidad. La solucién es sellar correctamente el adaptador y

prevenir |a lubricacién de las partes moviles y la sustitucidn de los contactos eléctricos.

La valvula de purga se usa para mantener |os gases carrosives de combustion fuera de
las partes internas de la valvula del soplador. Esta valvula se mantiene abierta por medio de un
resorte cuando se interrumpe el soplado. Si la presién de los gases de combustion en el punto
donde el soplador es instalado es negativa, su interior es llenado con un flujo continuo de aire
de barrido que impide el ingreso de los gases corrosivos. En el momento en ef que el medio
del soplado entra en la valvula de soplado, la presién formada cierra autométicamente la
vélvula de venteo. Si la presion de los gases de combustién es positiva o no muy claramente

negativa en el punto donde esté instalado el soplador, las valvulas de venteo deben estar

BIETEMAS OF REMOCISN D8 HOLLIN EN CALENTADORES A FUESD D!RECTO g
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conectadas por separado a un sistema de suministro de aire. Si no funciona correctamente,
puede provocarse corrosion interna. La vélvula, las guias del vastago y el asiento pueden ser
rapidamente dariados y la lanza puede ser corroida internamente y fallar. Por esto, es

importante tener suficiente presién en la valvula de purga de aire {Figura 5.12 y 5.13).

El mantenimiento de rutina de un sopfador de haollin fijo rotatorio debe consistir de:
+ Ajuste de empaques para alejar el vapor de motores, cableado o engranajes adyacentes.
¢ Chequeo de lubricacion como se recomienda en el manual de instrucciones del
fabricantes,
+ Limpiar el ensarmble del soplador.
+ Observar sus condicicnes generales para localizar deterioro causado por fuentes externas,
como puede ser fugas en la carcasa del equipo.
¢ Inspeccidn interna del calentador durante el paro de operacion para verificar la lanza y sus
soportes, |a limpieza de los tubos y evidencia de desgaste en elios,
La rutina de mantenimiento de un soplador retractil es similar a la del fijo rotatorio,
excepto que ademas debe inspeccionarse la lanza. Los empaques de la tuberia de

alimentacién y los bujes de los soportes de la lanza deben tener un mantenimiento cuidadosa.

La lubricacién consiste en mantener optimamente los niveles de aceite de la caja de
engranes y ocasicnalmente aplicar grasa o aceite ligero en las articulaciones, palancas o en las

partes de metal que estdn socmetidas a altas fricciones.

Si la vélvula de admision del soplador comienza a tener tugas de vapor, esto debe ser

corregido sin demora ya que de lo contrario pueden requerirse reparaciones costosas.

Las fugas de vapor en la cabeza de un soplador de hollin rotaterio permiten el ingreso
constante de vapor dentro del calentador. Esto puede danfar los tubos del calentador y puede

"picar” el asiento de la vélvula si se permite que las fugas continlen.

Las fugas de vapor en un soplador retractil se expulsaran por las boquillas de la lanza

hacia la pared del adaptador, esto eventualmente causara su erosion y la de sus apoyos.

HiGTEMAR OF REMOCIIN OF RHOWIN £ CALENTADORER A FLEGD DIRESTD rag
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Las valvulas pueden ser removidas, inspeccionadas y recubiertas, o bien, reinstaladas.
De cualquier manera si estan excesivamente dafadas, el vastago y el asiento deben ser

reemplazados.

Un sistema de hollin apropiadamente disefiado e instalado proporcionaré un servicio de

larga duracion y confiable si se le da ef mantenimiento necesario.

Si el mantenimienta se realiza sélo como resultado de una falla, entonces los sopladores

se veran afectados seriamente y los costos de mantenimiento se incrementaran.

Si no se realiza una tarea tan simple como es verificar el nivel de aceite, esto puede
conducir al reemplaze de la cafa de engranes, y un cambio de empaques puede evitar la

reparacion del tuboe de alimentacién, de la lanza y de ia caja de engranes.

Para mantener cada soplador funcionando eficientemente, debe establecerse un sencilio
programa de mantenimiento preventivo. Se recomienda un minimo de partes de repuesto y

estas siempre se tienen a la mano se prevendran fallas ¢ reparaciones incompletas,

. . - . . (29
Se recomienda una frecuencia de mantenimientc de 60 veces por afa en promedio @9

Su mantenimiento usual se realiza cuando el equipo de transferencia de calor esta en
operacion. Su mantenimiento y operacién toma aproximadamente 8 horas, sin embargo, este
tiempo puede extenderse si es necesario llevar el sapladeor a taller. Se requieren Gnicamente
dos personas y herramientas de mano y en algunas ocasiones equipo para corte y soldado. Si
el soplader es fijo-rotatorio, pueden utilizarse cadenas de traccion para su desmontaje y

probablemente tendra que ser cortada durante un paro del equipo.

28. Anon, Op. Cit.
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3.5 SISTEMAS DE CONTROL DE LOS DISPOSITIVOS DE LIMPIEZA.

Los dispositives de control para sopladores de hollin son suministrados por los
tabricantes, los cuales pueden ser controles individuales (manual local} o paneles de control
para todo el conjunto de sopladores de uno o varios equipas, o bien , para toda la planta.
Dichos equipos de limpieza pueden estar ubicados en el piso junto al equipo de combustién o

en un cuarto de control, ya sea como panei de control o en la pantalla de controf distribuido.

Los dispositives de control individuales, de operacidn neumética o mecanica, envian una
senal de arranque o paro a los sopladores; mientras, los paneles de control general tienen la

capacidad de:

» Automatizar la operacidn de los sopladores en cualquier secuencia, frecuencia o
agrupacién deseada.

~ Monitorear continuamente el estado del sistema de sopladores antes, durante o después
de la operacién,

» Reconocer diagnosticar e indicar las condicicnes de falla e implantacién de acciones
correctivas.

~ Operar individuaimente diferentes tipos de sopladores, vélvulas de suministro del medic de
soplado y vélvulas para drenado.

~ Operar con diferentes medios de soplado.

» Programar in-situ la secuencia de soplado y los parametros de operacién.

~ Proporcionar informacién inmediata del estado de operacién,

Para los motores, su accionamiento es por medio de interruptores convencionales y
sefales de estatus, retroalimentadas al sistema por medio de interruptores de fin de carrera

“limit switch”, senales de presion, controles térmicos y dispositivos de sobrecarga.

En la actualidad, ! sistema de control de los sopladores de hollin por medio del sistema

de control distribuido ha tenido gran éxito y desarrollo.

SIFTEMAS DOE REMOCION DE MOLLIN EN CALENTADDRERS A FUEQD DIRECTO raoz
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CAPITULO VI

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO

6.1 INTRODUCCION

Al implementar un sistema de remocidn de hollin, primeramante, es necesario determinar
su rentabilidad, por lo cual debe Hevarse a cabo una evaluacion desde el punto de vista
téenico-econamice; en donde, el ahorro por concepto de consumo de combustible sea mayor

que ios costos originados por el mecanismo o método de limpieza.

La decisidn de instalar o aplicar un sistema de remocion de hollin en los Calentadores A Fuego
Directo para impedir las pérdidas de energia (calor) debido a la adherencia de hollin sobre los
tubos del serpentin y, consecuentemente, la disminucion de la eficiencia, debe ser el resultado
de un analisis econdmice rigurose debido a la gran diversidad de los sistemas de remocion de
hollin que se encuentran en el mercado. Por lo cual, un analisis técnico-econdmico es el
parametro mas importante e indispensable para la seleccién del sistema.

Debe aclararse que en este andlisis se tomaran unidades en el sistema ingles(se dara su
equivalencia en S.1.}, lo cual de ninguna manera afecta los calculos: ademas, se cotizaran
todos los costos, ya se de equipos, servicios, etc., en dolares, debido a que es la moneda que

se utitiza mundialmente,

PREQENTA: ALBERTO AQUING SALTAZAR INOENIENIA MECANICA EricTrica 103
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6.2  BASES DEL ANALISIS TECNICO

La implantacion de un sistema de remocidn de holiin, debido a su gran variedad,
dependera de la aplicacién en particular, es decir, de las condiciones de disefio y aperacion

del Calentador a fuego directo (CAFD), como son:

~ Geometria del calentador

-~ Arreglo de los tubos del serpentin,

- Disposicién de los medios de iimpieza { Por ejemplo: Vapor y energia eléctrica).
- Tipo de combustible

-~ Tipo de ensuciamiento generado por el cambustible

6.2.1 CARACTERISTICAS DE DISENO DEL CAFD

Ei analisis técnico toma en cuenta el costo térmico por la disminucién de la eficiencia, es
decir, debido a las pérdidas de calor en el Calentador a Fuego Directo, por el ensuciamiento,

se considerara un equipo con las siguientes condiciones de disefio:

TIEMPO DE CORRIDA

30. Dato proporcionado por The Gean Company
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6.2.2 SELECCION DEL SISTEMA DE REMOCION DE HOLLIN

De acuerdo con las anteriores condiciones de diseiio del Calentador a Fuego Directo
(TABLA B8.1) se implementard un sistema de remocién de hollin con las siguientes

caracteristicas:

6.23 CONSUMO POR SERVICIOS AUXILIARES

Los servicios auxiliares representan aquellos tipos de energia utilizados para el
funcionamiento de los sistemas en operacién. Para el presente preyecto en estudio, se

cansumen tres formas de energia:

a) Vapor
b) Energia Eléctrica

c) Combustdleo

El sistema de remocion de hollin que se utilizara, el cual es un Soplador de Hollin tipo
Retractil, consume los dos primeros; mientras que e combustdleo es utilizado por el
guemador, como combustible, para el funcionamiento del equipo principal, el calentador de
proceso. Este dltimo punto tiene una gran importancia para nuestro estudio, ya que tomara

como base para el analisis econdmico de este sistema.

. HISTEMAR DE REMOCIEN OF HOLLIN EN CALENTADCDRES A FUERD DiRECTE - rags
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6.2.3.1 CONSUMO DE VAPOR

Para obtener el consumo de vapor por afc se toman en cuenta los siguientes datos:

TABLA 8.3 DATOS PARA CONSUMO DE VAROR - &
. GASTO DE VAPOR DEL SISTEMA DE REMOCION DE HOLLIN % 216 i/mi

NUMERO DE SOPLADORES DE HOLLIN RETRACTILES
.~ INSTALADOS EN EL CALENTADOR DE PROCESO
6 TTIEMPO DE OPERACION DE GADA SOPLADOR OF HOLLIN EN
. EL CALENTADOR
(€}  TIEMPO DE OPERACION DE CADA SOPLADOR RETRACTIL.

CALCULO
| (Al (8) (C) (0 <E) I = CONSUMO DE VAPGR J
l (216 Tojmin) (333.33 dias/1 afo)  (18) (3/dia) (Tminy | = 3 887 961 Ibjano

1762.25 tonfaho
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6.2.3.2 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Para el consumo de energia eléctrica se requerird para su caiculo de la siguiente

informacién:

TABLA 6.4 DATOS PARA CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
{A} TIPO DE MOTQOR UTILIZADO POR EL SOPLADOR DE HoLLIN @1 :

B TIEMPO DE BRERACION BEL CALENTADGR(ER)

(C; NUMERO DE SOPLADORES DE HOLLIN RETRACTILES INSTALADOS EN  #° -
EL CALENTADOR DE PROCESO o

(©)  TIEMPO DE OPERACION DE CADA SOPLADOR DE HOLLIN EN EL

..o CALENTADOR

(€Y TIEMPO DE OPERACION DE CADA SOPLADOR

CALCULO
A (B) {C} 0 (€) ] =CONSUMO DE ENERGIAELECTRICA
{186 W/min ) (333.33 diag/t @fio) (18) (3/dia) (1 min} = 2 347.96 KW/ano

= 11424 MMBtu/hriano

31. = Y HP. =0.186 KW
32. = 8000 horas = 333.33 diasfafio (dato proporcionado por The Geon Company)

) SIBTEMAS DK REMOCION OF MOLLIN EN CALENTADORER A ~UEOD oHEECTD raz
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6.2.3.3 CONSUMO DE COMBUSTOLEO

Una vez consideradas las condiciones de disefio del calentador y presentadas en al tabla

6.1, el calor absorbido por el equipo, con una carga térmica de 50 MM BTU/HR y una eficiencia
de 80%, se obtendra con la siguiente formula de eficiencia;
1=Qug5/ Q4

Donde:

n = Eficiencia Térmica
Q. = Calor Absorbido
Q,,, = Calor Liberado

Despejando el calor absorbido de |a ecuacion anterior tenemos

CALOR ABSORBIDO

(EFICIENCIA) (CALOR LIBERADO)

(0.8)(50 MM BTU/HR)

40 MM BTU/HR
11,722 KW

Si consideramos que durante nuestro proceso el combustible {combustoleo) no es guemado
totalmente en el hogar del CAFD y se genera, por consiguiente, hollin o ensuciamiento de

cualquier tipo; por lo tanto, en la eficiencia del equipo tenemos una pérdida de 1 %, el calor
que es absorbido y aprovechado seria Unicamente el siguiente :

CALOR ABSORBIDO =

- (EFICIENCIA) (CALOR LIBERADO)

.

39.5 MM BTU/HR
11,575 KW

= (0.79)(50 MM BTU/HR}

AnaLigis TECNICO ECONOMITD
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Por lo anterior, nuestro equipo principal tiene una pérdida de carga térmica , o bien, de calor
absorbido,

PERDIDA DE CALOR ABSORBIDO = 40-39.5 =

0.5 MM BTU/HR
147 KW

Para recuperar esta carga térmica tenemos gue absorber 0.5 MM BTU/HR adicionalmente para

mantener la temperatura del fluido de proceso; por lo cual, de la férmula de eficiencia
obtenemos,

[ CALOR LIBERADO

CALOR ABSORBIDO | EFICIENCIA

0.5 (MMBTUHR) [ 0.8

0.625 MM BTU/HR comaustiare uTiLizADO

183 KW coppusTiBLE UTiLZADO

SIGTEMAS OF REMOCION DE HOLLIN EN CALENTADOREDR A FUEGD DIRECTD
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6.3  BASES DEL ANALISIS ECONOMICO

Con base en estudios hechos por el Institutc Mexicanc del Petrdleo la evaluacidn,
implantacién o instalacién de un sistema de remocién de hollin en un Calentador de proceso,
debe contemplar |as siguientes premisas para el andlisis econdémiceo:

= Inversién del Sistema,

Horizonte de planeacion.

=
= Costos y Precios.
= Costos anuales de produccién.
- Costos de Servicios Auxiliares,
- Costo de mantenimiento.
re Gastos Generales, incluyendo los costos por seguros.
- Costos por depreciacion.
= Ingresas.
= Parametros Econdmicos.
= Resultados Econdmicos

ANALIRIS TECNICD ECONDMICD rrg
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6.3.1 INVERSION PARA EL SISTEMA DE REMOCION DE HOLLIN.

El sistema de remocidn de hollin que se instalaré en un Calentador a Fuego Directo con

las condiciones de disefic dadas en la TABLA 6.1 tiene |os siguientes costos:

6.3.2 HORIZONTE DE PLANEACION

£l horizonte de Planeacion es a 20 afios

6.3.3 COSTOS Y PRECIOS

Los costos y precios considerados para el andlisis financiero se tomaron con base a
precios de resultados de operaciones de Pemex Refinacién para la Refineria “Francisco |,
Madero" de CD. Madero Tamaulipas.

Los precios se mantendran constantes, en délares americanas (USD)

T TABLAGE" COSTOS Y PRECIOS

e TR

USDRton

USD/KW
7 USD/MMbtu ¢

FiIGTEMAR OE REMUGCIDN OF NOLLIN EN CALENTADORES A FUEDD DIRECTD Iy
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6.3.4 COSTOS ANUALES DE PRODUCCION

Los costos anuales de operacién (Tabla 6.8) se estimaron con base al consumo de
servicios auxiliares como vapor y energia eléctrica (Tabla 6.7); asi como los costos por

mantenimiento, mano de obra y supervision técnica, ademas de los gastos generales donde se
incluyen los seguros.

2] COSTOS DE SERVICIOS AUXILIARES

Una vez obtenidos los consumos de vapor y da energia eléctrica (Tablas 6.3 y 6.4) se

procedera a calcular el costo de cada servicio por afo, considerando los costos unitarios:

Tabla 6.7

Consumeo de Serviclos Auxiliares de un Sistema de Remocion de Hollin

para Serviclo en un Calentador a Fuego Directo
CAPACIDAD = 50 Mmbtujhr (14653 KW)

SERVICIO UNIDAD UNIDADES/D UNIDADES/ANO USD/UNIDAD USD/ANO

Energia Eléctrica KwWH 9,71 334796 0,035 117.2

Vapor de Media Ton 529 1763,25 9,61 16944,8{
TTOTAL ] 17.062

ANALIFIS TECNIGE ECONOMICD 17z
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o COSTOS POR MANTENIMIENTO

Calculado como un porcentaje de la inversidn, el cual es de 3% (33),

INVERSION % ANUAL COSTO ANUAL
$63,720 3 1971.6

& GASTOS GENERALES

Incluyen ios costos por servicios, Seguro, Impuesto sobre la propiedad,

correspondientes at 1.5% de la inversién(34).

INVERSION % ANUAL COSTO ANUAL
563,720 1.5 956

ademas de los gastos generales de planta,G.G.P. (Supervision y Mantenimiento)

correspondientes al 65% de la inversion©¥.

G.G.A. % ANUAL COSTO ANUAL
$1.912 65 1243

P COSTOS POR DEPRECIACION

Se considera una depreciacion lineal a 20 aRos.

INVERSION % ANUAL COSTO ANUAL
$63,720 5 3,186

33. = Dato proporcionado por el Departamento de Anédlisis Econémicas del Instituto Mexicano del

Petroleo

34. = Dato proporcionado por ef Departamento de Anélisis Econdmicos del instituto Mexicano del

Petroleo

NOTA:; No se considera financiamiento de la inversion

° SIGTEMAR OE REMIOCIGN O MOULLIN EN CALENTADDRES A FUESD DIRECTD Fr3
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TABLA 6.8

Resumen de los Costos de Produccion de un Sistema de Remocion de

Hollin para Servicio en un Calentador a Fuego Directo
con CAPACIDAD = 50 Mmbtu (14652 KW), en U. S. Dolares

‘a) Materia Prima - . 0
'b} Catalizadores y Sustancias Quimicas 0

2 SERVICIOS AUXILIARES

3 COSTOS VARIABLES TOTALES DE PRODUCCION

:a]Mmlnistracio'n ’ 0
b) Operacién (M.O:D:)
c) Superwsion Tecnica
' Subtotal
d)Manlenimienta (Mat. yM S.)

§ GASTOS FIJOS

"a) Generales de Planta (85% M. O.y Supervis.ién +Manto.)
b) Fijos Directas (45% M. Q. y Supendsion)
¢) Seguro. impuesto sVa Propiedad (1.5%)

Total
'6.COSTO TOTAL EN EFECTIVO DE PRODUCCION
7 CARGOSDE CaPiTAL. 7
a) Depreciacion (L.R. 20 afios) : 3,186 :
g Total 3,186

'8 COSTO TOTAL DE PRODUCCION

AnaLrfiig TECNICD ECOnNDMICD . 714
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6.3.5 INGRESOS

El concepto por consumo de combustible, el cual es uno de los recursos que necesita el
sopiador de hollin para Hlevar a cabo su operacién, es el parametro a través del cual se mediran
los beneficios obtenidos por el uso del sistema. Dicho beneficios se consideraran como los

ingresos del proyecto y se obtendran de la siguiente forma:

Si el tiempo de corrida es de 8000 hrs, el ahorro de dinero por afio, con una pérdida de

eficlencia de 1% es,

CANTIDAD DE Mmbiu  COSTOPOR MMblu . “TIEMPODE ¥ = AHOARO POR
LIBERADOSPOR = DECOMBUSTIBLE  _ CORRIDA CONSUMO DE
CONCEPTO DE~ ™ utiuzabe ¢ T e COMBUSTIBLE
COMBUSTIBLE: ;
ADICIONAL UTILIZADO .
l (0.625 MMbtuzhr) ($2.83 USD/MMbtu) (8000 hr) l ="$14,150 USD/ANG ‘I

Ademas, con base en los calculos de pérdida de eficiencia (Ver 6.2.3.3 "Consurno de
Combustoleo”) se tomardn como ingresos el ahorro de combustible. Dichos ingresos
aumentarén proporcionalmente de acuerdo con el ahorro por concepto de combustible

consumido anualmente (Tabla 6.9).

Asi mismo, el costo por Mmbtu de combustible utilizado se considerara su valor a futuro con

una tasa de interes del 10%.

La cantidad de Mmbtu liberado por concepto de combustible adicional utilizado se duplicara

cada ano por la pérdida de eficiencia anual de 1%.

El tiempo de corrida u operacion sera el mismo todos los afios.

SISTEMATG DE REMOCION OF HOLLIN &N SALENTADDIRES A FUKGO DINECTD Irs



UNIVERSIDAD NAGIONAL AUTANDMA OF mixica

CAMPLUE ARATGN

TABLA6.9 OBTENCION DE INGRESOS A 20 AROS
FECHA ~ AHORRO DE COMBUSTIBLE = COSTO DE COMBUSTIBLE = INGRESOS®(Y
MRBEA T MiMbiu/aRo - USOp usp
2000 " 01-Ene-01 6825 ©7 400000 o T $14,150.00
"B ToTEne02 T EE 8,066.:00 $28,728.60
2002 01-Ene-03 1875 12,000.00 $56,550.00
E ¥ 01 Ene-04 Y 16.000.60 T $83.800.00
O1-Ene05 338" 20,000.00 $113,750.00 *
" 01-Ene-06 TRIETTTTE4,000.00 $150,400.00
01-Ene-07 3375  28,000.00 $192,850.00
01-Ene-08  5.00 32,000.00 $242,600.00
01-Ene-09 5825 7 36,000.00 $300,150.00
07 Ene-10 835 T 45,000.00 $367,000.00
01-Ene-11 6.875 44,000.00 $443,850.00
0t-Ene-12 75 48,000.00 $532,800.00
01-Ene-13 8125 52,000.00 $635,050.00
"01-Ene-14  BJS 56,000.00 $752,500.00
01-Ene-15 9375 " 60,000.00 $886,500.00
01-Ene-16  10.00 84.0066.66 $1,040,000.00
01-Ene-17 “10.8: 68,000.00 $1,215,50000
" "'01-Ene-18 72,000.00 $1,415,700.00
01-Ene-19 76,000.00 $1,644,450.00.. :
01-Ene-20 80,000.00 $1,804,600.00
AnALigie TECNIEO ECONSMICO Y-
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6.3.6 PARAMETROS ECONOMICOS

Los parametros econdmicos a anafizar y a través de los cuales se evaluara y calificara la

viabilidad de este proyecto son:

= Ei Valor Presente Neto,
+ La Tasa Interna De Retorno,
» Razdn Beneficio-costo, y

s El Periodo De Recuperacion De La Inversidn

VALOR PRESENTE NETO

Es el valor monetario que resulta de restar la suma de los fiujos descontados z la

inversion inicial,

FNE,  FNE,  I'NE,  INE, FNE,
— I O - QPRI Nt hunt BN

VPN = -(INVERSION} + St s 3t — i+ s (6.3.2.5.1)
A+ 1+ 1+ (1+)  (1+9)
TASA INTERNA DE RENDIMIENTO
“Es la tasa de descuento que hace que el Valor Presente Neto sea igual a cero.”
"Es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la inversién inicial.”
. ¥, I oy E_‘ " . iy B y N
INVERSION = NV FNE, | TNE, | ENE, FNE (6.3.2.5.2)

(+)) (+iy (+) A+ (i)

SISTEMAR O REMOCIGN DE HOLLIN EN CALENTADDRES A FURBTD DIRECTO ry7
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RAZON COSTO-BENEFICIO

Es la relacién que se usé para evaluar un proyecto con relacion a su costo,

5 B o e e e {6.3.2.5.3)

Donde;

B = Beneficios o Ingresos a Valor Presente Asociados al Proyecto.
D = Desventajas del Proyecto.
C = Costos Netos del Prayectos.

Para que un Proyecto sea deseable la retacion Beneficio-Costo debe ser mayor que 1, es decir,

B/C maycral. ) .

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

Es el periodo requerido para recuperar una invarsion inicial, sin tomar en cuenta ef valor del

dinero en el tiempo:

_ INVERSION

PR AT

(6.3.2.5.4)
Bonde:
PR = Periodo de Recuperacion de la Inversién

A = Ahorro Anual
G = Gasto Anual

AnALigia TECNICR Econdmica rre
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HOJA DE CALCULO DE LOS PARAMETROS ECONOMICOS

FLUJO DE FECTIVO

ANO  FECHA mvznsrouﬁ INGRESO INGRESOS - COSTOS)
o S
2000 Ot-JUL01 ¥ b $14,150.00 -$10,206.00
2001 o1 JUL G2 YT T 838, 758.00 F74576
2002 0-guL-03 U $56,550.00 $24,132.16
2003 01-dlLod T $82,800.00 $47.140.38
2004 01-JUL-05 4 $113,750.00 $74,526.42
"2505 61 J0L 06 $150,300.00 $107,751.66
3006 01 JUL -a7 $192,850.00 $145,387.05
2067 OT I8 $242,800.00 $780536.75
2008 o1-JuL-09 $300,150.00 $242,719.83
2008 0% 0L 10 $367.000.00 $303,626.81
2010 o1.9UL-11 $443 850,00 $374,359.49
BO1TT61- UL 12 $532,800.00 $456,360.44
2012 01-JUL-13 $635,050.00 $550,966.48
2818 TG UL 34 "$753,500.00 $660.000.13
20147 ©1-JUL -15 $886,500.00 $784,758.94
2018% 0100ULTTE “$1,040,000 60 §958084 84
2016 01-JUL-17 $1,215,50000 " $1,092,393.32
2017701 U8 T$1,415,700.00 TE1.280 280,65
2018 01-JUL 19 " $1,644,450.00 $1,495,490.92
209" 01-JUL20 . $1,804,000.00 §1.740,745.01

VALCR PRESENTE NETO = 2.416,507.44

SIETEMAR DE REMOCION DE HOLLIN EN CALINTADDRES A FLUEGD OIRECTD rie
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TASA INTERNA DE RENDIMIENTO
La i que hace que la inversion sea igual a cero es 54.88%

RAZON BENEFICIO-COSTO

HOJA DE CALCULO: RAZON BENEFICIO- COSTO
B BENEFICIOS Ahoro @ Velor Presepte =, . & (14,150)(8.51) =120,416.5
D DESVENTAJAS Coslos daPmdm:csén =y ' 24,3858 T
¢ COSTOS  NETOS Costo de Adqumiclén d" i sie (14,150(8.51) = 120,418.5

DEL PROYECTO

La relacidn Beneficio-Costo (B/C) es mayor que 1, por lo tanto, el proyecto presentado es

deseable.
PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION,

Tomando en cuenta que nuestro de flujo de efectivo se vuelve positive en el tercer ano,

tenemos,

FLUJO DE EFECTIVO

74278
0
2413578

Stttk

interpolando encontramos que X = 2000.38
Esto significa nuestro periodo de recuperacién comenzara poco después de los 3 anos, a partir

del cual el flujo de efectivo comienza a ser positivo

ANALIaIg TECNICD ECONSMICT 20
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6.3.2.6 RESULTADOS ECONOMICOS

PROYECTO PRESENTADO POR: ALBERTO AQUINO BALTAZAR

INSTALACION DE SOPLADORES DE HOLLIN RETRACTILES
EN CALENTADORES A FUEGO DIRECTO
CON CAPACIDAD DE 50 MM BTU

Inicio del Proyecto
Periodo de Instalacién
Inicio de operaciones
Horizonte del Proyecto

Tasa de interés anual

01-JUN-01
1 mes
01-JUL-00
20 anos
10.00 %

INVERSION TOTAL, $USD $63,720.00
VALOR PRESENTE NETO, $USD $2,416,507.44
TASA INTERNA DE RETORNO 54.88%
RAZON BENEFICIO- COSTO 1.5075

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

3 Anos, 0 Meses, 11 Dias

SISTEMAR OF REMOCHIDN DE WOLLIN EN CALENTADORED A FLEDD DIRECTD
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CAPITULO SEPTIMO

ANALISIS DE RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

7.1 PARAMETROS DE SELECCION DE UN
SISTEMA DE REMOCION DE HOLLIN

Los principales factores a tornar en cuenta para efectuar una adecuada seleccian de un

soplader de hollin son:

1. Equipo donde se instalara.
2. Temperatura de los gases de combustion.

3. Caracteristicas del combustible a utitizar.

7.1.1 EQUIPOS DONDE SE PUEDEN INSTALAR

En el mercado existen una gran variedad de sopladores de hollin que los fabricantes han
disenado para ser utilizados en determinados equipos, dependiendo de las necesidades

especificas de estos(Ver Tabla 7.1).

Cuando el CAFD se encuentra fuera de operacién y exista mas de un método adecuada

de limpieza, los criterios para seleccionar que deben tomarse en cuenta son:

PREZGENTA: ALBERTO AQUIND BALTAZAR INGEMIERIA MECANIOA ELECTRICEA 123
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a} El aspecto econdmico,
b} Facilidad de limpieza (las ventajas y desventajas de cada tipo), y

¢} Disponibilidad en planta del medio de limpieza.

La limpieza con agua es el método mas barato, debido a que requiere una minima
inversion de capital: sin embargo, su efectividad es limitada en comparacién con la limpieza del
chorro de arena. Ademas, el agua esta formada por elementos (H y Q) que pueden llegar a
reaccionar con los gases de combustidn, fo que provocaria algun tipo de “corrosion” sobre las
superficies de transferencia. La limpieza con chorro de arena requiere una mayor inversién. La

limpieza con balines esta muy limitada en México.

Cuando el equipo esté en operacion, la seleccion del tipo de dispositivo de limpieza debe
censiderar, en primer lugar, las caracteristicas del equipc que se va a limpiar y seguir las

recomendaciones del fabricante.

7.1.2 TEMPERATURA DE LOS GASES DE COMBUSTION

Este parametro es de gran importancia para la seleccién de los sopladores de hollin
(retractiles, fijoé-rotatorios y sopladores de agua), asi como para el material de sus lanzas. Por
esto, se recomienda utilizar sopladores retractiles cuando las temperaturas estén entre los 815
°C (1500 °F) y los 1800 °F 980 °C (1800 °F). Para temperaturas menores se recomienda un
determinado material para la lanza, no importando si se trata de un soplador fijo-rotatoric o

retractil o de agua, (Ver tabla 7.1).

Para boquillas se recomienda el acero austenitico tipo 304, 309 6 310, para temperaturas
mencres a los 1800 °C (3272 °F), o bien, HK-40 para termperaturas mayores a los 1800 °C
(3272 °F), independientemente de la composicién del combustible, debido a los grados de
erosion y corrosion a que estan sometidas. Aungue, es necesaric tomar en cuenta la

recomendacion de! fabricante.

ANALISIE ¥ RECOMENDACIONER 123
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7.1.3 COMPOSICION DEL COMBUSTIBLE A UTILIZAR

El tipo de combustible es un factor fundamental para la seleccién de un soplador y
material de la lanza. Esto es, algunos combustibles (principaimente combustoleo) contienen
ciertos elementos que son arrastrados per la corriente de gases de combustion en forma de
compuestos y que al depdsitarse en las superficies de transferencia de calor (CAPITULO H)
producen deterioro, reduccion de la transferencia de calor, corrosién, etc. De aqui, la

necesidad de realizar una limpieza frecuentemente.

En cambio, el gas combustible (gas oil) genera particulas de ceniza de baja adherencia y
que facilmente pueden ser removidos. Cuando se quema gas combustible se recomienda el

uso de sopladores sonicos.

For lo anterior, en &l momento que un soplador de hollin fijo-rotatorio, retractil o de agua
(este en algunas ocasiones) opera cuando el CAFD esta en servicio, la lariza de limpieza tiene
contacto con los gases de combustion, de aqui que sea importante conocer la composicidn
del combustible quernado, con el fin de seleccionar adecuadamente el material de la lanza y

las boquillas.

Para lograr una seleccion adecuada de un soplador de hollin, material de la lanza y
seleccion de las boquillas, es necesario conocer los efectos de ios principales elementos vy
compuestos que se generan en el interior del CAFD, producto de los gases de combustion
(capitulo 1l). Actualmente, en México (PEMEX) todos los combustibles rebasan los limites de
vanadio, sodio y azufre, lo que provoca ensuciamiento y hace necesario la limpieza del hollin y

el empleo de materiales y sopladores que soporten altos contenidos de agentes corrosivos.

SISTEMAR DE REMOCION DF HOLLIN EN CALENTADORES & FULGL MRECTD 134
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TABLA 7.2
TiIPO DE MATERIAL RECOMENDABLE PARA LANZA DEPENDIENDO DE LA

ACERO AL CARBON
ASTM-A-108-Gr.B
ACERO AUSTENITICO

% TIPQ 304, 309 6 310

gz

 HASTA 1100

HASTA 1500%F * ACERC AUSTENIMCO ~“AG
TIPQ 304, 309 § 310

" HASTA 1800 OF HK-40

(1) Materfal recomendado por el IMP

(2) Material ra;:omandado por @l fabricante
{3) Patente CLYDE BLOWERS

(4) Patente BAYER

(S) Patente COPES VULCAN

ANALISIE v RECOMENDACIONER
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7.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE

PISTOLAS DE ARENA

RS

REMOCION DE HOLLIN
| MECANISMOSOES  vinrasae C#v - hesven
- UMP]EZ:QK VENTAJAS - ! QVEQT
»  La opefacitn es resk
o ‘para det equip :
s = . » Este método es de gran -

e

eficlencia para la limpieza de
las superficies de .
transferencia

5
ni
E]

o ) o eficioncia para Is limpieza de ...
PISTOLAS DE BALINES .
. las superficies de .
s transferencia '

. » Este métode es de gran

Puede empiearse cuando et
equipo esti en operacion o e
parg.

El agua es un medio que no &
muy costosa,
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GOLPEADORES

SOPLADORES DE ¥
HOLLIN F1JO-
ROTATORIO

N

iNo utilizan algun tipo de fluido,

»
por lo tante, no tienen un gasto

adicional.

Pueden ser eperados manual
0 eféctricamente, utilizando un
sistema de engranaje y levas.

Su de

presién  minima

operacién es de 100 psi para .

aire y desde 80 hasta 650 psi

X

¥

(e incluso hasta 2000 psi) para 3

vapaor.

Su inversidn de capital es
relativamente baja,

Requiere espacios minimos en

la parte externa det equips a ¥'{

limpiar.

plataformas,  escaleras

soporteria externa.

Requiere un espacio minimo ;

en el interior para limpiar.

ST

¥

Requerimientos minimos de =

¥

¥ ¥y

Unicamarite se: utilizan. ouando et
ensuciamiento estd campuesio de:

ja- agherercia -6

viscosidad, :

Es otlizads mas. cominmedid’ g
calderas. !

Estos rﬁé@énismbs’ de-Himpieza no:
ulitizarse guandg ef
~-de tubos s aletadd o

SopoHes iRtemos: sary

o ¢
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L

SOPLADORESDE | & _
MOLLIN RETRACTILES
>

>

i e

-

»

La lanza no estd expuesta
permanentemente a los gases
de combustidn corrosivos ya
calientes, por lo que no hay
detericro.

El accionamiento puede se 5
manual o electrico ‘
Tiene una alta eficiencia de

soplada, debido a la :
. L banco de tubos para ta trayeclona ds

trayectoria helicoidal y al uso A

) via}e de |a lanza.

de una o dos boquilias, las

cuales permiten concentrar la

“fuerza de limpieza®

N o reuleren soportes internos :

para la lanza.

Pueden ser montados con
requerimientos  minimos  de &0
espacio.

Cubre una gran é&res de
limpieza

Estan completamente
automatizados.

Reguieran un mantenimiento
minimo.
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7.3 OPERACION DE SOPLADORES DE HOLLIN

Para que se lleve a cabo una operacién optima de soplado, dentro de los CAFD, deben

tomarse en cuenta los siguientes aspectes:

~ Tiempe de soplado.
» Frecuencia de soplado

~ Consumo del medio de limpieza

El realizar una operacidon de limpieza implica un estudic de las condiciones del
calentador de proceso {tipo de superficies a limpiar, longitud de fos tubos del serpentin,
espaciado entre los mismos, temperatura de los gases, etc.). Debido a esto, los aspecios de
tiemnpo, frecuencia de soplado y consume del medio de limpieza deben ser especificos para

cada soplador de heollin; esto es,

~ Es recomendabie que la limpieza con sopladores de agua o de arena sea cuando el equipo
esta fuera de operacién.

-~ Para el caso de sopladores sonicos y de agua es indispensable seguir las
recomendaciones del fabricante, debido a que los primeros son de reciente introduccién vy,
los ultimos, no son muy utilizados en refinerias de PEMEX.

~ Los pardmetros de operacién para sopladores de aire y vapor dependen del modelo gue
suministra el fabricante. Su velocidad de rotacién puede estar entre 3 y 20 r.p.m., teniendo
una duracién de soplado de 20 a 150 segundos. Los consumos de vapor varian de 59 a 91
kg/min (130 a 200 Ib,/min) para sopladores retractiles y de 58 a 104 kg/min (130 a 230
Ib./min) para sopladores fijos-rotatorios. La presién de soplado se encuentra entre 552-

4482 KPa (80-650 psi} para vapor, y 690 kPa (100 psi) como minimo para aire.

De los aspectos mencionados, la frecuencia de soplado es el més importante para llegar
a optimizar la operacion limpieza. Sin embargo, dicho parametro depende de otros factores, es

decir, la operacién de limpieza no sdlo produce un incremento en la eficiencia, sine también

ANALISIE ¥ RECOMENDALIGNES 1Ze
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un costo al suministro y consumo del medio de soplado. Este podemos verlo en la grafica o
gréfica 7.1, donde se ilustra ta transicidn entre el aharro de capital debido al incremento de
eficiencia del CAFD y los gastos debido al suministro y consumo del medio de soplado. Un
aumento en la frecuencia de soplada puede mejorar la eficiencia, pero se provoca un gasto,
esto es, el ahorro depende de que el costo por consumo y suministro del medio de soplado
exceda al ahorro por incremento de eficiencia. Por esto, un ahorro considerable de energia

depende, en gran medida, si se determina el intervalo dptimo de soplado.

SiSTEMAG OE REMQUION O HOLLIN En CALENTADORES A FUEGL DIRECTO . 130
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7.4 METODOS PARA MINIMIZAR O EVITAR
EL ENSUCIAMIENTO Y LA CORROSION.

La temperatura y la composicidn de los gases de combustién en los hornos dependen
principalmente  del tipo de combustible, tipo de horno de proceso y la temperatura de
operacion. Los componertes importantes de los gases de combustién que provocan el
ensuciamiento y la c'orrosién son: particulas de Na ,SO, (el mayor componente), Si0,, CaSQ,,
Al; Oy V; O y gases de SO,, SO, NOx HCl y HF. Los efectos en la parte superiar del
calentador de proceso son: la comosién y el ensuciamiento, los cuales son generalmente
causados por el SiQ,, el V, O;, erosién del ladrillo refractario y grandes particulas. En ia parte
inferior el SQ, es la mayor causa de corrosién, ya que actla a través de los sulfatos alkali
condensados, y la mayor causa de ensuciamiento por el condensado de Na, SO, Algunos de
sus efectos son la erosion, la formacion de eutécticos viscosos, depésitos de particulas y
escoria, consecuentemente la caida de presién, la vida Gtil del calentador y la transferencia de
calor son afectadas. Algunos métodos para minimizar el ensuciamiento y la corrosién en los

hornos son:

+ Uso de aditivos.
+Control de las condiciones de operacion.

+Uso de alta calidad del combustible.

USO DE ADITIVOS

Como se ha mencionade en este trabajo los problemas de ensuciamiento y corrosidn
externa llegan a tal grado que, en ocasiones, los sopladores de hollin no son el medio
adecuado para |a limpieza de las superficies de transferencia, por lo gue, es necesario utilizar
otros métodos. Uno de ellos son los llamados aditivos, los cuales son substancias quimicas

que se pueden mezclar con el combustibie, Asi, dichos agentes quimicos se combinan con los

ANLLrgig ¥ RECOMENDACIONESR 13’



UNIVERRBIDAD NAGIDNAL AUTENDOMA OF Mméxico CAMBEUR ARADSN

productos de la combustién reduciendo los efectos negativos de los depésitos en las

superficies de transferencia y, en general, en las paredes del equipo de combustion.

Compuestos como el oxido y el hidréxide de magnesio (MgO y Mg(OH),
respectivamente, el magnesio metalico, magnesio/manganeso y la dolomita han demostrado
ser aditivos efectivos para combatir los efectos cotrosivos a bajas temperaturas de elementos

residuales de ios combustoleos, cormo son el azuire, el sodia y el vanadio.

Los compuestos del magnesio y del manganeso han mitigado los efectos corrosivos a
altas temperaturas de los elementos residuales anteriores.

Se ha encontrado que el hidréxido de magnesio es el aditive mas efectivo en los casos
de ensuciamiento y corrosion del vanadio y del tridxido de azufre, y que operando con un bajo
exceso de aire y utilizando aditivos de magnesic y manganeso se ha reducido grandemente la
produccion de SO, y, por lo tanto, el problema de corrosion y ensuciamiento a baja

{emperatura,

CONTROL DE LAS CONDICIONES DE OPERACION.

Controlando el exceso de aire en la combustién es una técnica para reducir el SO, y las

particulas en los gases de combustion.

USO DE ALTA CALIDAD DEL COMBUSTIBLE.

Los combustibles con alto contenide en azufre y ofras impurezas indeseables (tales
como vanadio) produce gases con aito contenido de SO, y otros componentes indeseables,
Sin embargo, los combustibles limpios (bajos en azufre) afortunadamente producen menos de
50,, pero no 50, Por gjemplo, una reduccién en el 65% de azufre en los combustibles
disminuye fa concentracion de SO, en un 25 %. Ei gas natural es muy recomendado debido al

bajo contenido de azufre y contaminantes de vanadio.
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CONCLUSIONES

El estudio de los equipos denominados Calentadores a Fuego Directo contempla una
gran diversidad de dreas: Mecanica, Eléctrica, Estructural, Resistencia de Materiales,
Mecanica de Fluidos, Termodinamica, Quimica, etc.

Los Calentadores a Fuego Directo constituyen, dentro de cualguier proceso, un elemento
primario. Par lo que de su buen funcionamiento depende gran parte del proceso de
cualguier industria, ya que son los principales consumidores de energia
(aproximadamente el 65% de la energia demanda en un proceso).

Eil fendmeno llamado ensuciamiento es un problema comun en equipos de combustion
como son los Calentadores de Proceso, pero no es particular de éstos; otros equipos de
intercambio de calor—Calderas , Cambiadores de Calor, etc.—también generan este tipo
de problemas de ensuciamiento. Sin embarge, no debe generalizarse el estudio del
ensuciamiento, debido a que dicha problema es particular en cada uno de los equipos,
asi, como en cada proceso.

El ensuciamiento es un fenémeno inevitable en cualguier equipe de combustion, en
donde se utilice un combustible liquide (diesel, combustéleo). Esto debido, a los
elementos quimicos que componenen dicho combustible, los cuales al combinarse
reaccionan de tal forma que generan compuestos como el vanadio, sodio y niquel,
principales componentes de los depositos de ensuciamiento.

Una mala combustion en el Calentador a Fuego Directo, es ia principal causa generadora
de hollin. La cual, a su vez, es consecuencia de otros factores, tales como: composicion
quimica del combustible, relacion aire-combustible, temperatura de los gases de
combustién, caida de presién, etc.

13
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10.

11

El ensuciamiento externo se puede clasificar en tres etapas de formacion, de acuerdo a
Su desarrolio y gravedad: el primer tipo de ensuciamiento, generado en un Calentador a
Fuego Directo en el hellin (o Ceniza), el cual es removible; su temperatura de formacion
es abajo de los 650 C (1200 F) aproximadamente. La siguiente etapa de desarrollo del
ensuciamiento es la escoria, generada por la fusién de los componentes del combustible
gue no pueden ser quemados previamente, como pueden ser las sales metalicas de
nigue!, sodio y vanadio; teniendo temperaturas de formacion y fusién de 900, 630-880 y
660 C (1650, 1165-1623 y 1216 F) (ver tabla 2.3).La ultima etapa de ensuciamiento, las
escamas, es el mas severo de todos. Debe mencionarse que, los dos ultimos tipos de
depdsitos no pueden ser removidos por mecanismos de limpieza, como pueden ser los
sopladores. )

El ensuciemiento, en cualquiera de sus grados, puede llegar a afectar tanto el disefio
mecanico como el disefio térmico del CAFD., y en su caso afectar: ia eficiencia térmica, la
caida de presion de los gases de combustién, la temperatura de pared del serpentin;
ademas, de generar sobreesfuerzos por presion interna en el mismo, asi como corrosion
sobre el material, debido a ia inestabilidad térmica.

Uno de los mejores medios de prevencién y remocién de hollin en Calentadores a Fuego
Directo son los dispositivos llamados Sopladores de Hollin, esto debido al disefo y las
condiciones bajo las cuales operan dichos equipos, asi como por el tipo de combustible
que utilizan.

La seleccion de algin tipo de Soplador de Hollin para un determinado CAFD requiere de
un riguroso andlisis Técnico-Econdmico, ya que cada sistema Y Procesc es Unico y no
puede generalizarse.

Los factores a tomar en cuenta para la seleccidn adecuada de un saplador de hollin son:
caracteristicas del combustible utilizado por el CAFD, Tipo de Calentador donde se
instalara y Temperatura de los Gases de Combustion.

-La operacion adecuada de cualquier tipo de soplador depende de tres factores

fundamentales: tiempo de soplado, frecuencia de soplado y consumo de! medio de
limpieza,
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