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RESUMEN

TITULO:
RECUPERACION DEL SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR DEL HORNO F1, EN LA
REFINERIA DE ORITO PUTUMAYO, ECOPETROL S.A*

AUTOR:
HERNANDEZ SANCHEZ, Jon Freddy **

PALABRAS CLAVES:
Horno Dual, Generacion de Vapor, Integridad Estructural, Eficiencia, Protocolo, Tratamiento
de Agua, Refineria.

DESCRIPCION:

Este Documento tiene por objeto establecer un conjunto de parametros asociados a la
recuperacién del sistema de generacién de vapor del Horno F1, en la refineria de Orito
Putumayo, ECOPETROL S.A, y en si la puesta a punto del Horno F1 en general.

Para la puesta a punto del Horno F1, se realiz6 una inspeccién de este, basado en la
metodologia RBI (Inspeccion basada en Riesgo), para comprobar su estado real y
determinar las tareas apropiadas para recuperar el sistema de generacion de vapor y
posterior puesta a punto todo el sistema. De igual manera se realizaron tareas como
determinar la eficiencia del Horno en condiciones de operacion actuales y la eficiencia
esperada después de recuperar el sistema de generacién de vapor; se realizé6 un analisis
comparativo de la calidad del agua disponible en la refineria, para determinar el mejor
método de tratamiento de agua y asi evitar los problemas que se causan por el no
tratamiento de esta.

Por dltimo concluye con un protocolo para puesta a punto del Horno F1, especificando las
tareas, personal, maquinaria, equipo y presupuesto necesario para la parada de planta
programada para realizar mantenimiento correctivo, y a su vez un plan de sugerencias para
la mejora continua del Horno y los procesos asociados a él.

“Trabajo de Grado-Modalidad Practica Empresarial.
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica. Ing. Omar
Gélvez Arocha



SUMMARY

TITLE:
RECOVERY OF THE STEAM GENERATION SYSTEM THE F1 FURNACE OF ORITO
PUTUMAYO REFINERY, ECOPETROL S.A*

AUTHOR:
HERNANDEZ SANCHEZ, Jon Freddy**

KEY WORDS:
Dual Furnace, Steam Generation, Structural Integrity, Efficiency, Protocol, Water treatment,
Refinery.

DESCRIPTION:

This paper is intended to do establish a set of parameters associated with the recovery of the
steam generation system the F1 Furnace of Orito Putumayo Refinery, ECOPETROL S.A.
and if the tuning F1 Furnace in general.

The application of the standard API 581 for inspection based on risk is taken into account in
this process to determine the integrity of the teams that makes a refinery and cyclical process
that feeds the next scheduled stops

For tuning F1 Furnace, was conducted an inspection of this, methodology based on RBI
(Risk-based Inspection) to verify their actual status and identify the tasks appropriate to
restore the system of steam generation and subsequent tuning the entire system. Similarly
tasks were performed to determine the efficiency of the furnace in operating conditions and
the current efficiency expected after regaining steam generation system will be conducted a
comparative analysis of the quality of water available in the refinery, to determine the best
method of treating water and thus avoid the problems that were caused by the failure of this
treatment..

Finally concludes with a protocol for tuning F1 Furnace, specifying the tasks, personnel,
machinery, equipment and budget necessary to stop plant scheduled to perform corrective
maintenance, and in turn a plan of suggestions for the continuous improvement of furnace
and the processes associated with it.

"Graduation Project- Enterprise Practice Modality
**Physical-Mechanical Engineerings Faculty, Mechanical Engineering. Eng. Omar Gélvez
Arocha



INTRODUCCION

La utilizacion de la energia en sus diversas formas, tiene un papel muy
importante en las industrias en general, por esta razon, optimizar los
procesos para mejorar la calidad tanto de los productos como de alargar la
vida util de los equipos es un campo importante en la aplicacion de la

ingenieria mecanica.

Todos los equipos y materiales que conforman los sistemas operativos de las
industrias sufren degradacion y deterioro de sus condiciones mecanico-
metallrgicas durante el proceso de operacion comercial, debido al manejo,
mantenimiento y desempeiio propio en el lugar de trabajo en donde se han

utilizado.

La refineria de la Superintendencia de operaciones de Orito Putumayo inicié
su actividad en 1968 con un horno tipo cabina construido por Distral con
disefio de PETRO-CHEM Development, siendo disefiado y construido para
una capacidad de 1000 B.P.P.D. de precalentamiento de crudo, pero debido
al crecimiento de la refineria, ECOPETROL consideré la necesidad de
aumentar su capacidad a 3000 B.P.P.D de precalentamiento de crudo. Este
equipo es considerado critico ya que constituye uno de los sistemas mas
importantes para la operacion de los procesos propios de la refineria, debido
a esto nace la necesidad de evaluar el estado real del horno desde el punto
de vista operacional y de su integridad mecanica y metallrgica, y asi

conseguir el aprovechamiento éptimo y determinar su vida util residual.

La evaluacion de integridad busca inicialmente conocer el estado general del

horno desde el punto de vista mecénico de sus componentes: sistema de



guemadores, zona de precalentamiento de crudo, zona de generacion de
vapor, deshollinadores, suministro de agua, distribucion de vapor a los
subsistema estado del refractario y del domo de vapor; en el estado
metallrgico se busca evaluar la corrosion presente en las laminas
estructurales, domo de vapor, tuberia de transporte de crudo, tuberia de
transporte de vapor producido y vapor sobrecalentado.

Una vez conocido el estado mecanico y metalurgico del horno, es necesario
establecer los procedimientos para recuperar y optimizar todos los procesos
asociados a este, diseflar planeamiento y protocolo reparacion y
sustituciones necesarias, acondicionamiento de suministro de agua,
establecimiento de las necesidades de suministro de vapor para los que
equipos que lo requieren, levantamiento de planos de las lineas de
suministro de vapor, determinacion de la eficiencia del horno en las
condiciones actuales y la eficiencia esperada luego de la puesta a punto del
horno, tratamiento de agua que requiere la unidad de generacion de vapor y

por ultimo plan de sugerencias para mejora continua del horno.

De las tareas programadas para la recuperaciéon del horno, depende la
mejora y optimizacion en los procesos, el ahorro de energia y el incremento
en las utilidades de la refineria, ya que el aumento en la vida util residual de
los equipos representa una ganancia adicional y la puesta a punto de los

equipos asegura el buen desempefio de los procesos.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La refineria de la Superintendencia de Operaciones Orito fue construida en
1968 por la compafia Texas Petroleum Company con el fin de solventar las
necesidades de operacion propia de la explotacion de hidrocarburos. La
capacidad inicial de carga del horno fue de 1.000 B.P.P.D. y en el afio de
1987 bajo la administracion de ECOPETROL se amplié la capacidad a 3.000
B.P.P.D. En este mismo afio se da inicio a la explotacién de los campos de
produccion de petréleo en el Departamento de Putumayo, con la puesta en
servicio del sistema de transporte conocido como el Oleoducto Trasandino
(OTA).

En este proceso de ampliacion de la refineria, ECOPETROL consideré la
necesidad de un Horno tipo cabina, cual fue disefiado para cumplir dos

funciones:

a. Realizar el calentamiento de 38.000 Ib/hr de crudo (3000 B.P.P.D) en la
zona de radiacion, el horno cuenta con cuatro quemadores y una capacidad
calorifica es 8.5 MBTU/hr.

b. Su segunda funcién generar 3.750 Ib. (2.800 B.P.P.D.) de vapor en su

zona de conveccion.

El horno actualmente produce 1200 B.P.P.D de crudo precalentado y nada
de vapor ya que se retiro el serpentin de la zona de generacion de vapor por
el dafio presentado en este ocasionado por la no utilizacion de tratamiento

del agua (tratamiento de agua tipo caldera).
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Figura 1.
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Figura 2. Diagrama del estado actual de la refineria de orito-putumayo
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En la figura 2 las lineas azules (cortadas) muestran que el transporte de

vapor se encuentra fuera de servicio.

Las condiciones que se presentan actualmente en el Horno F1 de la refineria
de ECOPETROL S.A. en Orito Putumayo evidencian ciertas dificultades en el
Proceso tipico para el cuales fue disefiado, reflejandose  en pérdidas
econdémicas y una disminucion de la Eficiencia Global en la Produccion, por
estas razones se hace necesario hacer un analisis energético del sistema de

generacion de vapor con el objetivo de recuperarlo.

La causas de este problema son entre otras la falta de vapor para trabajo en
las operaciones de despojo en la planta, desaprovechamiento de unas de las

funciones del horno dual tipo cabina (generaciéon de vapor) y perdidas en
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capacidad de producciéon reflejadas en perdidas econdmicas para la planta.

Estas causas son un sustento para invertir en el equipo.

En general los puntos que justifican una solucion de este problema se

pueden listar de la siguiente manera:

" Recuperar el sistema de generaciéon de vapor en el horno F1 mediante la
reinstalacion del serpentin propio de este.

* Reactivacién de la capacidad de trabajo en las torres despojadoras de
Queroseno y ACPM.

" Aumentar la eficiencia global actual en el horno f1, representada la
recuperacion de la tarea de generacion de vapor (una de las tareas para la

cual fue disefiado).

1.2 PLANTEAMIENTO

La Refineria de la Superintendencia de Operaciones ECOPETROL S.A. en
Orito Putumayo, en su deseo de ser cada dia mas competitiva y rentable,
planea reparar y poner a punto su horno de proceso, para solucionar los

frecuentes problemas, que son entre otros:

» Paradas no programadas por fallas en la combustion en la zona de

guemadores.

« Fallas de suministro de vapor saturado y vapor sobrecalentado para

proceso de despojo en las torres despojadoras D2 y D3.



» Disminucion de la eficiencia global del horno por el no cumplimiento de
sus funciones de disefio, ya que la generacién de vapor no se encuentra en

Optimas condiciones.

1.3 ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance del proyecto comprende desde la identificacion del estado
mecanico y metalurgico del horno, pasando por el disefio del planeamiento y
protocolo de instalacion de las partes que necesiten ser cambiadas o
mejoradas, identificacion de las lineas de suministro de vapor y evaluacion
del estado del aislante térmico, el acondicionamiento de el suministro de
agua, la evaluacién de la eficiencia actual del horno y la eficiencia esperada
luego de poner a punto los sistemas del horno, hasta la elaboracién del plan
de sugerencias de mejora continua de los procesos asociados al horno, el
cual es entregado a la refineria de la Superintendencia de Operaciones de
ECOPETROL S.A en Orito Putumayo.



2. DESCRIPCION DEL HORNO F1 Y ASPECTOS ASOCIADOS A SU
FUNCIONAMIENTO

Figura 3. Posicionamiento del Horno F1 en la refineria®

HORMO F1

En este capitulo, se hace una descripciéon detallada del horno de la refineria,
haciendo énfasis en los aspectos mas importantes, asi como de los aspectos
asociados a él. Para cumplir su propoésito de transferencia del calor, el horno
dispone de diferentes elementos tales como quemadores (para liberar la

2 Tomado de planos de planta, Refineria Orito Putumayo.
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energia del combustible), serpentines formados por tubos a través de los
cuales circula el fluido de proceso que se desea calentar, y una
infraestructura fisica para sostenerlo, la cubierta o casing o camara de
fuegos, lo mismo que un ducto, Chimenea, que permite la salida de los gases

producto de la combustién.

El principal mecanismo de transferencia de calor en un horno es la radiacion
desde los quemadores hacia los serpentines. Por disefio original del horno se
adicionan unas filas de tubos, después de la radiacion, para recuperar calor
desde los gases de combustién, formando una zona de conveccion.

De manera resumida un horno lleva a cabo tres procesos: la combustion para
liberar energia desde un combustible, la transferencia de calor hacia el fluido

de proceso y el manejo de los productos de combustién.

2.1 HORNO F-1

Figura 4. Diagrama de subsistemas del horno
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Figura 5. Esquema de la posicion de los elementos del horno
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Para comprender mejor el funcionamiento del Horno, se trataran sus

elementos vistos desde sus subsistemas, asi:
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2.1.1 Subsistemas del Horno. Los subsistemas presentes en el Horno son:

De transferencia de Calor:

Zona de Radiacion :

» Serpentin de radiacion : el serpentin de Radiacion es el encargado de
transportar el Petréleo Crudo por la zona de radiacion, para proceso de
precalentamiento, esta conformado por 60 tubos lisos de material A335 P5,
de didmetro 3.5".

3. sitio de un horno en el limite entre la

* Banco de choque (Bridgewall)
zona de radiacion y la de conveccion. Algunos lo consideran la parte mas alta
la zona de radiacion y otros las primeras filas de la zona de conveccion. De
todos modos, son los tubos que hacen de escudo para el resto de la seccién
de conveccion contra la radiacion directa, razén por la cual usualmente se
fabrican de materiales mas resistentes que los otros tubos de la conveccion
(no en nuestro caso). También se le llama arco (arch) o Seccidon de escudo
(Shield section). El término Bridgewall “pared de puente”, para el banco de
choque se debe a que en los viejos hornos horizontales se disponia de una
pared de puente que separaba fisicamente las secciones de radiacion y

conveccion.

Zona de Conveccion

» Serpentin de conveccién : Este se encuentra en la zona de conveccion del
Horno, alli se realiza la operacién de generacion de vapor, esta conformado
por 24 tubos aleteados (con studs), de material A106 GrB, de 4.5" de

diametro.

® Tomado de: Curso de Introduccion a la combustién, ICP
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* Recamara (Breeching): Es la seccion de un horno en donde los gases de

combustion son recogidos después del dltimo tramo de conveccion para su

transmision a la chimenea

Chimenea:

Es un ducto vertical usado para descargar los gases de combustién a la

atmaosfera, este proceso se da ya que es un horno de tiro natural:

Figura 6. Perfil de presiones de un horno de tiro natural
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Una vez efectuada la combustion en los quemadores parte de la energia
liberada es tomada por los gases que se formaron durante la combustion, los
cuales deben ser evacuados del horno, recuperando la mayor cantidad
posible de tal energia. Para efectuar el retiro se manipula el tiro, que es la
diferencia en presion que origina el flujo de aire de combustién dentro del
quemador y que es causada por la diferencia de densidad entre los
productos de combustién calientes en el horno y la chimenea y el aire frio

externo al horno.

Figura 7. Flujo de gases en un horno de tiro natural

[
|
Aire file

Quemador

Fuente: Hornos de proceso-fundamentos. Primera Edicién

Horno de tiro natural es aquel en el cual un Efecto de Chimenea (stack
effect) induce el aire de combustion y remueve los gases de combustion. La
tendencia de los gases calientes a elevarse crea un vacio parcial en el horno.
Este sirve para llevar el aire de combustion dentro del quemador. Los hornos
de tiro natural son los mas sencillos y menos costosos de los hornos
disponibles en el mercado. Son también los hornos mas frecuentemente
utilizados en servicios de calentamiento de fluidos en las refinerias.

Igualmente, la cantidad de tiro determina la cantidad posible de flujo de aire a
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través de un quemador tomado en el camino de los gases de combustion
hacia la atmésfera.

o Damper: es un dispositivo, normalmente consistente de una lamina
soportada sobre un eje, que introduce una resistencia variable para la
regulacion del flujo volumétrico de gas o aire. El damper esta ubicado en la
chimenea del horno (Damper de la chimenea), tal y como se muestra en la

figura 5, y es utilizado para controlar el tiro del horno.

Suministro de energia. Normalmente el horno es utilizado para aumentar la
temperatura de salida de un fluido de proceso, sea 0 no que exista cambio de

fase, vaporizacion en la mayoria de los casos.

Comunmente se establece un lazo de control cuya variable de interés
(controlada) es la temperatura de salida del fluido de proceso y la variable

manipulada es la cantidad de combustible suministrado al horno.

* Quemadores : es el componente que introduce aire y combustible dentro
del horno a la velocidad, turbulencia y concentracidbn deseadas para
establecer y mantener la adecuada ignicion y combustion, proporcionando

una llama de tamafio y forma especificas.

Figura 8. Fotografia de uno de los quemadores del horno F1
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Figura 9. Suministro de vapor y combustible a los quemadores

L

e

El horno cuenta con cuatro quemadores que trabajan con combustoéleo
proveniente del fondo de la torre de destilacion atomizado con vapor seco.
Para que se dé un buen proceso de atomizacion y combustion es necesario
que exista un diferencial de presion entre el vapor y el combustible de (25 —
35) Psig, estos utilizan aproximadamente 100 Ib/h de vapor para la

atomizacion del combustible.

Elementos Adicionales.  Existen otros elementos importantes asociados al
horno ya que trabajan en conjunto con él y desarrollan un importante papel
en el desempefio de los procesos de la refineria, estos son el Domo de
vapor, la torre despojadora de A.C.P.M y la torre despojadora de Queroseno.

* Deshollinador

Figura 10. Esquema de un deshollinador fijo
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Fuente: TECVAL S.A, Manual deshollinadores para calderas
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En la figura se muestra un sistema de deshollinadores®, estos son
dispositivos para la limpieza la cual se hace con chorros de vapor a alta
velocidad (por lo general vapor de media presion (MP:medium pressure) que
se dirigen hacia los tubos y / o hacia abajo a lo largo de los tubos para

desalojar los depositos.

Dependiendo de la cantidad de particulas acumuladas, el deshollinado puede
causar un chorro de humo y se debe tener en cuenta el impacto en el medio

ambiente, por ejemplo, cuando el viento sopla hacia las areas pobladas.

No se debe utilizar vapor himedo en regiones de temperatura sea por debajo
de 400 — 500°C. Esto se hace con el fin de prevenir erosién excesiva debido
a las gotas sin evaporarse, asi como para evitar choques térmicos. Es
esencial purgar el deshollinador cuando no se esté utilizando. En este caso
es prevenida la posible corrosién por punto de rocio acido causado por el
ingreso de SO2/SO3 que contiene el gas de chimenea que entra a los
internos del deshollinador. La duracién del periodo de limpieza puede ser
ajustada / optimizada al observar la temperatura de entrada a la chimenea
del gas de combustién durante la operacion. Los deshollinadores deben
utilizarse inmediatamente después de la arrancada de la planta para prevenir

que los solidos se tornen muy pegajosos lo que los hace dificil de retirar.

El objetivo del deshollinador es remover el sucio u hollin de las superficies de
transferencia de calor del horno, a fin de mantenerla limpia, para obtener un
optimo desempefio de transferencia de calor. La limpieza o deshollinado
obedece a una secuencia que va en la direccion del flujo de gases dentro del
horno que va aguas abajo, hasta la chimenea. La operacién y manejo del
proceso lo hace por lo general un programador eléctrico o electronico de

secuencia. La limpieza se debe hacer una vez al dia o con la mayor

* Tomado de: Manual Deshollinadores para Calderas, TECVAL S.A.
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frecuencia posible, si se queman combustibles que generan mucho hollin y
cenizas. El consumo de vapor del sistema de deshollinado es de 500 Ib/h.

e Tambor de Vapor

Figura 11. Fotografia del Domo de Vapor

El domo de vapor esta construido en material SA-515 Grado 70 tiene un
diametro de 36 pulgadas y una longitud de 10 pies, esta disefiado para una
presion de 250 psig, incluyendo estructura de soporte, valvulas de seguridad,
venteo, entrada de agua, salida de agua y vapor, columnas de nivel, cuenta
también con dos cabezas de acceso de 12 y 16 pulgadas y purificador de

vapor.

En el Tambor de vapor se recibe agua de alimentacién, bombeada

externamente, esta diseflado para dar cabida al volumen de vapor requerido
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en un conjunto con el equipo de combustion y sus sistemas de control de
nivel asociados. En resumen, la capacidad de produccion de vapor es
funcién del volumen del tambor y del sistema de combustion. En el tambor de

vapor se realizan las siguientes funciones, principalmente:

= Propiciar el espacio suficiente para facilitar la separacién agua-vapor en el
proceso de evaporizacion, para la produccion de vapor la zona de
conveccion y para hacer estable el proceso.

= Proporcionar un espacio para colectar el volumen de vapor necesario
para el proceso requerido.

« Mantener un volumen adecuado de agua para la alimentacion a los tubos
que entran a la zona de conveccion en el horno y garantizar un flujo
continuo a los tubos generadores de vapor.

= Disponer el area suficiente para acomodar la llegada de los tubos
evaporadores y la salida de los tubos descendentes. El volumen del
tambor de vapor facilita también la circulacion natural de la zona de
conveccién (zona de generacion de vapor).

« Facilitar un espacio para adecuar la pureza del vapor

« Disponer de un espacio para el proceso de reaccion de los quimicos con

los elementos indeseables del agua de alimentacion del domo.

Debido a que el vapor producido en la zona de conveccidén debe ser lo mas
puro y seco posible, el tambor de vapor tiene instalado algunos elementos o
accesorios llamados los internos del tambor, encargados de retener las
particulas de agua o humedad y otros materiales que el vapor pudiera
arrastrar hacia los sistemas que requieren vapor. Estos internos tienen forma

de bafles.

La calidad del vapor es el contenido de humedad y es una variable de alto

valor para el proceso que depende de dos factores: disefio y operacion.
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Desde el punto de vista del disefio, depende de la presion de disefio, del
tamafio del tambor, de su longitud y diametro, el volumen del vapor

generado.

Desde el punto de vista de la operacion depende de la estabilidad del control
de nivel de agua en la zona de conveccion del horno, de la presion de
operacion, de la carga de produccidon de vapor, del tipo de carga que sirve y
de la calidad quimica del agua.

+ Caracteristicas del Tambor de vapor °. En el tambor de valor se
procesa el vapor producido en la zona de conveccion del horno, este aloja en
su interior los elementos necesarios para lograr el control quimico del agua y

la calidad del vapor.

Otros elementos internos del tambor de vapor son: la linea de agua de
alimentacion, instalada paralelamente al eje central del cilindro del tambor; la
tuberia de dosificacion de quimicos, que consta de un tubo perforado a lo
largo e igualmente paralelo al eje central del vapor y permite una mezcla de

los quimicos con el agua de alimentacion dentro del tambor.

Existe también una linea de salida de agua: la linea de extraccién de agua o
control de calidad, llamada purga continua del sistema. El significado de esta
es importante para el tratamiento quimico interno dentro de la caldera y va a
incidir en la calidad final del vapor. Dentro del tambor de vapor ocurren
reacciones quimicas para depurar la calidad del agua. Estas reacciones
generan lodos que se mantienen en suspension que deben ser evacuados
para mantener niveles controlables de contaminantes dentro del domo y

minimizar los problemas de incrustaciones o corrosiones en las tuberias.

®> Tomado de: Operacién de Calderas industriales, Gonzalo Rodriguez Guerrero
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e Camara de Secado del Tambor de Vapor.

Figura 12. Corte interno del Tambor de vapor

Salida de vapor de servicio
Camara de secado

Nivel de agua -------------------------

Salida de agua
precalentada

Figura 13. Accesorio de la camara de secado en el domo de vapor

La figura 12 muestra el corte del tambor de vapor, detallando la camara de
secado en la parte superior como parte de los internos dispuestos para pulir
el vapor que sale de la caldera. El vapor, a su paso por esta zona, roza el
contorno corrugado de la lamina en donde las particulas indeseables que
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acompaifan el vapor, al tocar las paredes, se pegan por diferencia de
temperatura con la lamina. La salida de esta camara de secado distribuye el
vapor hacia los sistemas que lo requieren.

Los internos dentro del tambor son los encargados de limpiar y secar el vapor
asegurando que el proceso de recalentamiento en el sobrecalentador se

haga sin incrustaciones en sus tubos.
El nivel de agua del tambor de vapor, como elemento del control de calidad
del vapor en la zona de generacion de vapor tiene un visualizador de vidrio

para permitir observar el nivel y sus variaciones dentro del tambor.

Figura 14. Botella de nivel del tambor de vapor

Tambor de vapor @
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Este nivel de vidrio permite ver lo que esta sucediendo en el sistema
centralizado del control, se encuentra instalado en una botella de nivel. Los
transmisores de nivel conectados alli, permiten enviar la informacion de la
sefal con estabilidad en la medida. Esto se logra por la conexion en serie

desde una botella estabilizadora de nivel.

La botella de nivel entonces sirve como amortiguador o estabilizador de las
variaciones de nivel que ocurre dentro del tambor por accion de la
evaporacion y de los cambios de carga en la produccién de vapor. El control
de nivel toma valores estables de transmisor para ser enviados a la sala de
control, asi que, aungque existan variaciones o irregularidades de nivel en el
tambor, el control de nivel, que comienza en este transmisor, reajusta
finalmente la valvula de administracién de agua a la zona de generacion de

vapor sin irregularidades.

 Torre Despojadora de A.C.P.M (D2). Esta torre tiene 4 platos
perforados de 15” de diametro, espaciados a 1 ft, recibe liquido proveniente
del plato 5 de la torre D-1 sobre el plato superior y por el fondo sale el
producto Diesel. Por el fondo de esta torre despojadora de Diesel se inyecta
vapor de agua con el fin de disminuir la presion parcial de los hidrocarburos y
asi poder remover los livianos mas facilmente. Los vapores de hidrocarburos
livianos salen por la cima de la torre D-2 para retornar al plato 10 de la torre
D-1. La funciodn de esta torre es retirar los volatiles del Diesel para ajustar su
especificacion de punto inicial de ebulliciébn y punto de inflamacién. En la
actualidad se encuentra cerrada la entrada de vapor de agua, de modo que
esta columna no desempefia su funcion de diseflo. Esta utiliza

aproximadamente de 600 a 900 Ib/h de vapor para realizar su proceso.
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e Torre Despojadora de Keroseno (D3). Esta torre posee 4 platos
perforados de 13" de diametro, espaciados a 1 ft, recibe liquido proveniente
del plato 13 de la torre de destilacion D1 sobre su plato superior y por el
fondo sale el Queroseno producto. Por el fondo de esta columna despojadora
de Queroseno se inyecta vapor de agua con el mismo fin de disminuir la
presion parcial de los hidrocarburos y asi facilitar su despojo. Los vapores de
hidrocarburos livianos salen por la cima de la torre D-3 para retornar al plato
14 de la torre de destilacion D1. La funcion de esta torre es retirar los
volatiles del Queroseno para ajustar su especificacion de punto inicial de
ebullicion y punto de inflamacién. En la actualidad se encuentra cerrada la
entrada de vapor de agua, de modo que esta columna no desempefia su
funcién de disefo. Esta utiliza aproximadamente de 600 a 900 Ib/h de vapor

para realizar su proceso.

* Lineas de Suministro. Las lineas de suministro son consideradas un
elemento adicional del Horno ya que por ellas circula tanto agua desde el
suministro, hasta la generacién de vapor y luego de generado el vapor este
circula por las lineas de suministro hasta el punto en donde se utiliza para
operacion de los equipos que lo necesitan.

Figura 15. Lineas de Suministro en la Refineria

Lineas de
suministro
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Las lineas de suministro de la refineria de orito putumayo, son de material
A106 GrB, recubiertas con un nuevo material aislante térmico llamado MCO-
T, de estructura laminar conformado por un constituyente principal llamado
perlita extendida, aplicado en capas alternas, con fibras organicas hasta

obtener el espesor disefiado.

Presenta excelente resistencia mecanica, excelente resistencia a altas
temperaturas, muy baja permeabilidad al agua, alta adherencia sobre
substratos metalicos, alta dureza, buena resistencia al desgaste. Posee
buena resistencia a la intemperie, resistente a acidos débiles, sales alcalinas,
derivados del petroleo, solventes aromaticos. EI MCO-T pertenece a una
familia de materiales constituidos como producto tecnolégico protegido por el
secreto industrial a favor de ECOPETROL S.A.

» Especificaciones del MCO-T

Constituyente Principal: ECP-2000

Genérico: Polimero orgéanico tipo epéxico
Catalizador: Poliamida

Color: Blanco

Densidad: 1.3 gr/cm3

Sdlidos por volumen: 100%

Salidos por peso: 100%

Punto de chispa copa abierta: 78T

Tiempo de vida util de la mezcla: 1 hora a 25C
Tiempo de secado al tacto: 1 hora a 25C
Tiempo de secado: 12 horas a 25T

Tiempo al cual alcanza la maxima resistencia mecanica: 7 Dias después de

aplicado
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» Fibra Organica:. Tela de fique, calibre 1, calidad 1, tejida, en ancho de
500 mm, con refuerzo lateral; de dos hilos en la urdimbre y dos hilos en la
trama, tratada y protegida con esmalte rojo (tipo Acualux®, ref. 1123).

* Material Ceramico Amorfo. Polimeros inorganicos en polvo tipo ceramicos
amorfos de o6xidos metalicos, de nombre comercial: Green Grain® con

tamafio de particula no mayor a 30 pm.

* MCO-T

Una vez ha curado la mezcla se obtendrén las siguientes caracteristicas:
Resistencia Mecanica: a presion interna de 234 Kg/cm2.

Conductividad térmica: 0.06 W/cmK

Adhesioén (segun ASTM C633): 200 Kg/cm2

Rendimiento Promedio: 1.6 galones/m? para un espesor de ~ 5 mm en

superficies planas.
» Acabado superficial. Para el acabado superficial -por proteccion y estética
final- se debe aplicar una capa de poliuretano de altos sélidos, de

rendimiento 20m2/gl; aplicado con pistola o brocha

Figura 16. Fotografia del horno y el tambor de vapor

Tambor de
vapor

25



2.2 RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL HORNO F1.

Cuadro 1. Caracteristicas del Horno F1

Subsistema | Componente Elementos Capacidad
Serpentin de |60 Tubos lisos de 3,5" y 15Ft de 38000 Lb/Hr de
Radiacion longitud precalentamiento
Serpentin de |24 Tubos aleteados (con studs) de |2500-3000 Lb/Hr de
De Conveccién | 4,5"y 12 Ft de longitud generacion de vapor
transferencia Restriccién salida de los gases
de calor Damper 1 en material 8Cr-Ni de combustién o apertura total
4 Quemadores John Zinc,
Suministro instalados en el piso del horno, a
de energia | Quemadores | combustéleo 8,5 MBtu/hr
2 Marca Diamond con 2' 8" de
Elementos Deshollinador | recorrido 100 Ib/h de vapor
adicionales | Tambor de 1 en ASTM 515 Gr 70, de 36"de presion de disefio 250 psig,
vapor diametro y 10' de long presion de trabajo 120 psig

En el cuadro 1. Se relacionan los componentes mas importantes del Horno

con sus caracteristicas principales.
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3. INSPECCION Y ANALISIS DE INTEGRIDAD DEL HORNO F1 .

Con el fin de determinar el estado mecéanico y metalurgico del horno, de
acuerdo con el objetivo trazado de Realizar una planificacion de tareas para
recuperar el sistema de generacion de vapor del Horno F1 en la refineria,
se realiz6 la inspecciéon de integridad segun taller de inspeccién basada en
riesgo “RBI”, llevado a cabo en junio de 2007 en la Superintendencia de

Operaciones Sur, Orito Putumayo.

3.1 METODOLOGIA RBI

La metodologia RBI permite obtener tres productos claves:

«= Plan de inspeccién para la parada de planta programada
= \entanas operativas de integridad

= Recomendacion para mejoramiento de la integridad

Estos productos se obtienen mediante el analisis detallado de los posibles
modos de falla de cada uno de los componentes de la planta. En este
analisis se evalla el riesgo y el impacto que tiene una posible falla en los

aspectos Econdémico, Salud, Seguridad y Medio Ambiente.

El objetivo principal de la metodologia es asegurar la integridad de los
equipos estaticos durante la corrida de la planta, ademas de obtener
beneficios econdmicos por la prevencion paradas no programadas,

efectividad y menor duracion de la parada de planta.

La metodologia para RBI transferida a ICP por la empresa “Shell Global

Solutions” en el marco del proyecto de Optimizacion de Refinerias, consiste
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en desarrollar paso a paso cada actividad hasta obtener el Plan de
inspeccion y de monitoreo para los equipos de la planta, tal como se
representa en la Figura 10. Una vez ejecutado el plan se debe realizar una
etapa de revision y andlisis de resultados con el fin de retroalimentar el

estudio y mantenerlo actualizado.

Figura 17. Diagrama de Flujo del RBI.°

7
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FUENTE: TALLER RBI, ORITO PUTUMAYO, ECOPETROL S.A

3.2 RESULTADOS DE LA INSPECCION

Para mayor claridad en los resultados de la inspeccion, se detallan por

zonas inspeccionadas como se muestra a continuaciéon

® Tomado de: Taller RBI, Orito Putumayo, ECOPETROL SA. 2007
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3.2.1 Subsistema de Transferencia de Calor

* Inspeccidn e Integridad de la Zona de Radiacion.

= Serpentin de Radiacion: La tuberia de la zona de radiacién se encontro
en buenas condiciones, sin evidencias de deformaciéon diametral, ni
pérdida severa de material sobre la superficie externa.

= Banco de choque: Los tubos superiores no se encuentran totalmente
apoyados sobre los soportes, esto se debe a una leve deformacion o
pandeo de los tubos. Este fendmeno se observd en los cuatro tubos

superiores de la pared norte y sur.

Figura 18. Tubos de la zona de radiacion parte superior por fuera de su

soporte

= Soportes: en la zona recta donde se apoya la cuiia y las cufas
presentaron pérdida severa de material por un fendbmeno de corrosion
generada por los depédsitos de sales y cenizas de combustion que
contienen azufre, que en presencia de humedad, al combinarse, producen
el fendbmeno de sulfidacion, este efecto también se observd sobre la
superficie superior de algunos tubos, induciendo un leve picado.
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Figura 19. Soportes y Cufias con Presencia de Sulfidacion

El tercer tubo contado de abajo hacia arriba en la pared sur (tubo 28)
presenta una entalla, la cual esta ubicada en la zona media y con vista a la
pared de refractario. La longitud aproximada de este defecto es de 80 cm. y
su profundidad es variable. La morfologia a nivel macroscopico permite
indicar que este defecto fue producido durante la fabricacion y/o trasporte de

la tuberia, mas no durante la operacién o por degradacién en servicio

Figura 20. Entalla en tubo 28 pared sur
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» Antes de la limpieza se observo sobre la superficie externa de los tubos
acumulacién de lodos provenientes de productos de combustion,
desprendimiento de refractario de la zona de conveccion, y entrada de agua
lluvia. En la tuberia de choque se encontré una zona con evidencias de golpe
directo de llama ubicado hacia la zona central del horno, cara inferior de los
tubos. Posterior al proceso de limpieza se observé que no habia formacion
de capas gruesas de 6xidos que indiguen sobrecalentamiento de la tuberia.
» Latuberia de la zona de radiacion y de choque posee espesores de pared
superiores a 5.0 mm. (0.197 pulg.). Segun los calculos realizados de acuerdo
con el API RP 530, el espesor para retiro de tuberia es de 3.2 mm. (0.126
pulg.).

» El piso y las paredes laterales de la zona de radiacion del horno
presentaron humedad, fisuramiento del concreto refractario y deterioro de las
hoyas de los quemadores.

Figuras 2la. Residuos de refractario en el piso y superficie de olla
deteriorada
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Figura 21b. Pared lateral con refractario resquebrajado

» No se hallaron termocuplas para medicion de temperatura de piel de
tubos en la zona de radiacion, ni en la zona de choque.

» Se encontraron termopozos para medicion de temperatura de gases tanto
en la cadera del horno como en las paredes de radiacion. Estos termopozos
deben sobresalir 155.4 mm. (6”) desde la pared del refractario, con el objeto
de medir la temperatura de los gases y no de la llama. En la cadera, se
encontré en la pared sur un termopozo con alto nivel de desgaste (zona

oriental) y otro con una longitud exagerada (zona occidental).

Figura 22. Termopozo en pared de zona de radiacion




» Se dispone de facilidades para la instalacién del medidor de oxigeno y del
medidor de presion de tiro, indispensables para un adecuado control de la

combustion, seguridad de la operacion e integridad estructural del equipo.

* Inspeccion e Integridad de la Zona de conveccion

» Serpentin de la zona de conveccion (con “studs”): En la parte superior
existen los orificios en la placa tubo para la instalacion de cuatro tubos
faltantes para generacién de vapor en el horno

» se encontraron bastantes residuos de refractario y productos de
combustion. Con el agua lluvia estos depdsitos se transforman en un lodo
que si poseen compuestos de azufre se transforman en un medio altamente
corrosivo para los tubos, adicionalmente estos depdésitos obstruyen la salida
normal de gases, presionan la cabina del horno y disminuyen la eficiencia

térmica.

Figura 23a. Pared lateral de la zona de conveccion, presencia de refractario

gquemado y depositado. 23b. Tuberia interna
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* Inspeccidon e Integridad de la Chimenea. En el primer anillo de la
lamina de la chimenea se hallaron bajos espesores de pared en la zona sur.
Este fendmeno se puede deber a presencia de laminacién o corrosion por

productos de combustién y humedad.

* Inspeccidn e Integridad del subsistema de Suministr o de Energia.

» Los quemadores estan disefiados para quema de combustible liquido
(fuel OQil) y atomizacion con vapor generado en el mismo equipo.
Actualmente, el sistema de generacibn de vapor sobrecalentado se

encuentra desconectado.

» Las puntas de los quemadores poseen seis orificios de salida. Durante la
inspeccidn se encontraron tres puntas de quemadores con orificios de 1/16
pulg. y una punta con orificios de 1/8 pulg. Solo existe un medidor de presion
comun para los cuatro quemadores y no hay regulacion individual de la
presion, en los casos en que existen orificios de diferentes diametros, la
combustion se vuelve muy inestable, adicionalmente si los orificios son de
gran tamafio, se reduce la presion y hay combustion deficiente produciendo
postcombustion y derrame de combustible en la boquilla.

Figura 24. Diferencia de tamafos de los orificios de los quemadores usados

para la combustion
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* Inspeccibn e Integridad de los Elementos Adicionale @ s.
Deshollinadores: estan instalados en la zona intermedia del sistema de

conveccion, actualmente se encuentran fuera de servicio.

Figura 25. Vista externa del sistema de Deshollinado

» Tambor de vapor: fue inspeccionado en su interior, se realizé inspeccion
visual, liquidos penetrantes (PLP) y medicion de espesores de pared. Se
hallo una fisura en la soldadura de unién de los internos con el cuerpo del
tambor. Adicionalmente se encontr6 corrosién por picado en el fondo y
socavadura en las uniones del cilindro con los cap especialmente en la zona

oriental.

Figura 26. Superficie del piso del domo de vapor, presenta socavadura y
picado
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Figura 27. Grieta encontrada en el interior del domo, esquina sur de la union

entre el domo y accesorio interno

» Torres Despojadoras de A.C.P.M y Keroseno

Figura 28. Torres Despojadoras A.C.P.M y Keroseno (D2 y D3)

» El foil de aluminio present6 pérdida del aislamiento en la parte inferior y
esta completamente deformado y deteriorado.
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Figura 29. Deformacion y pérdida del recubrimiento de la parte inferior del foil

> El area de sello de la brida ubicada en la zona superior del equipo se

observo en buenas condiciones, sin evidencia de dafo.

Figura 30. Estado del la brida de la Despojadora D2

El cuerpo presenta corrosion general leve sin acumulacion de depdsitos.

37



Figura 31. Estado interno de la Despojadora D2
S .

» Las uniones de las boquillas con el cuerpo no presentan deterioro ni

socavaduras por corrosion.

Medicibn de espesores. El cuerpo presenta un espesor promedio

comprendido entre 6.08 y 6.99 mm. (1/4 pulg.).

Internos. Tanto los platos como las laminas de sello, los tubos guias y las
canaletas presentan corrosion generalizada. En el interior entre el plato y la
lamina de sello se hallaron abundantes productos de corrosién. La bandeja
inferior esta perforada. Las véalvulas que regulan el paso de vapor estan
fabricadas en acero inoxidable y acero al carbono las cuales presentan

mayor deterioro por corrosiéon. La mayoria de ellas no existen.

Figura 32. Estado de los internos de la despojadora D2
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Figura 33. Estado de la brida en la despojadora D3

Inspeccion visual interna. El cuerpo presenta corrosion general leve sin

acumulacién de depdsitos

Figura 34. Estado interno de la Despojadora D3

» Las uniones de las boquillas con el cuerpo no presentan deterioro ni

socavaduras por corrosion.

Medicidon de espesores:

» EIl cuerpo presenta un espesor promedio comprendido entre 6.29 y 6.99
mm. (1/4 pulg.).

» Internos: tanto los seis platos como las laminas de sello, los tubos guias y
las canaletas presentaron corrosion generalizada. En el interior entre el plato
y la lamina de sello se hallaron abundantes productos de corrosion. La

bandeja inferior esta perforada. Las valvulas que regulan el paso de vapor
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estan fabricadas en acero inoxidable y acero al carbono las cuales presentan

mayor deterioro por corrosion. La mayoria de ellas no existen.

Figura 35. Estado de los internos Despojadora D3

* Inspeccidn e integridad de las lineas de suministro
En general el estado actual del recubrimiento es bueno, se presentan
algunos defectos en algunos codos y tramos pequefos, como se muestra a

continuacion.

Figura 36. Fotografia del estado del recubrimiento (partido)




Figura 37. Dafios del MCO-T en las lineas de Fuel oil y Acpm hacia los
intercambiadores

Figura 38. Estado del MCO-T cerca de las bridas de alimentacion del domo
de vapor

Figura 39. Estado del MCO-T cerca a la brida de alimentacion de la torre

despojadora de Acpm
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Figura 40a y 40b. Lineas de transporte de Vapor desnudas debido a que el

recubrimiento se ha partido y caido

Cuadro 2. Resumen de las fallas encontradas en la inspeccién basada en el
RBI.

Zonas
Subsistema Elemento Fallas encontradas
Pandeo en los cuatro tubos superiores (Zona de
L Serpentin Choque)
Radiacion Soportes Presencia de Sulfidacion
Refractario Resquebrajamiento, caida
Termocuplas Ausencia, mal dimensionamiento
Medidores Ausencia de medidores de oxigeno y de tiro
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Zonas

Subsistema Elemento Fallas encontradas
Conveccién Serpentin Ausencia de los cuatro tubos aleteados superiores
Refractario Resquebrajamiento, caida
Chimenea Cuerpo Laminacion en el primer anillo del cuerpo
Suministro de
Energia Quemadores Ollas de refractario fracturado, orificios sin estandarizar
Deshollinador Fuera de Servicio
Tambor de Vapor | Presencia de Socavadura, picado y grieta
Aislamiento deformado, corrosion general leve,
Torre de A.C.P.M | ausencia de valvulas de regulacién, internos corroidos
Elementos Corrosion generalizada de los internos, corrosion leve
Adicionales Torre de keroseno | en el cuerpo

Lineas de
suministro

Recubrimiento partido y resquebrajado en algunos
tramos y codos de las lineas de suministro
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4. PROTOCOLO PARA PUESTA A PUNTO DEL HORNO F1

Con el fin de recuperar el sistema de generacion de vapor y en general lograr
la puesta a punto del Horno F1, se desarrolla el siguiente protocolo, que
adicional a cumplir el objetivo de disefiar el planeamiento de optimizacion del
horno, busca determinar los procedimientos adecuados en el momento de
hacer el mantenimiento de el equipo, la reparacion y la puesta en marcha

después de realizar las tareas requeridas.

4.1 METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DEL PROTOCOLO
PARA PUESTA A PUNTO DEL HORNO F1.

El protocolo para puesta a punto del Horno F1 y recuperacion del sistema de
generacion se realiza con el fin de obtener un listado de operaciones para
corregir las fallas encontradas en la inspeccion basada en RBI; ver resumen

de la tabla nimero dos.
Este producto se obtiene mediante el analisis detallado de las fallas
encontradas en la mencionada inspeccion; de la cual se generan las

recomendaciones que se listan en este capitulo

Figura 41. Diagrama del proceso de construccién del protocolo

ANALISIS PRODUCTO
Fallas encontradas en'la ,
inspeccion basada en PPFBOETS?E\(ZLE)UF;AT%A CONTRATACION DE LAS TAREAS
RBI DEL HORNO F1 GENERADAS EN EL PROTOCOLO
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Un requisito para los trabajos de campo es la disponibilidad de recurso
humano y equipo calificado para la ejecucion de las tareas, para la
contratacion se hace necesario la exigencia de mano de obra calificada y

certificada.

4.2 PLANEAMIENTO PARA PUESTA A PUNTO DEL HORNO F1.

Para el planeamiento para puesta a punto del Horno F1, es necesario definir
las tareas requeridas y a su vez el personal externo a la superintendencia

gue se necesita contratar, maquinaria, equipos, inSumos y presupuesto.

Descripcion del Personal. En la puesta a Punto del Horno F1, se debe
contar con un grupo interdisciplinario, que participe activamente en la parada
de planta de tal manera que se cumplan a fin las tareas designadas en la
tabla anterior; a continuacion se describe el personal necesario y el rol a

desempeiiar.

a. Ingeniero Encargado de Planta: es el ingeniero de planta que esta a cargo
de la refineria en general, su labor en la parada programada es facilitar los
permisos de las ordenes de trabajo, esta a cargo de las funciones de

seguridad del personal, la parada y puesta en marcha de la planta.

b. Ingeniero Inspector: es el encargado de inspeccionar los equipos en
general durante la parada programada de igual manera esta a cargo de la
inspeccion de las labores preestablecidas, el cumplimiento de las tareas de
reparacion y supervisar el estado del sistema luego de efectuar el
mantenimiento correctivo. Para la proxima parada Programada se debe

contar minimo con cinco Ingenieros Inspectores.
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c. Operarios: son los encargados cotidianamente de operar los equipos en
la refineria, manejan los historicos de operacién y mantenimiento de estos

mismaos.

d. Soldadores: personal calificado en el &rea de soldadura, se requieren dos
soldadores para las tareas de reparacion de la parada programada.

e. Técnico Refractario: encargados de la instalacion y reparacion de
refractario, para la parada de planta se necesitan minimo seis técnicos

refractarios.

f. Tuberos: son los Técnicos encargados de mantener, operar, Yy
acondicionar las lineas de suministro, transferencia, y en general todo lo que
tiene que ver con tuberias dentro de la refineria, son requeridos minimo 6

tuberos.

g. Paileros: son los Técnicos encargados de mantener, operar y
acondicionar las estructuras y equipos de manejo de energia, y en general
todo lo que tiene que ver con las tareas de asociadas a ellos, son requeridos

minimo 6 paileros.

h. Ayudantes Técnicos Generales: son los encargados de las tareas
generales dentro de parada, estas tareas son entre otras la limpieza general,
el transporte de los insumos a los lugares donde se requieren y dar apoyo a
los demas trabajadores involucrados en la parada para mantenimiento
correctivo, para la préxima parada de planta se debe contar minimo con 10
ayudantes técnicos generales.
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Maquinaria y equipo

Cuadro 3. Descripcion de la maquinaria y equipo para parada de planta

EQUIPO FUNCION TIEMPO
Transporte de Tuberia y materiales en general desde el almacén
Montacarga | hasta los lugares donde se necesitan ldia
Elevacion de la Tuberia y materiales a la plataforma de la zona de
Grla conveccion ldia
Presta seguridad a los trabajadores que realizan trabajos en duracién
alturas y de igual manera sirve para tener acceso a lugares de la
Andamios elevados parada
Equipo de
Soldadura Equipo para realizar las tareas de soldadura de tipo Smaw
Smaw (Recomendada) 3 dias
Equipo utilizado para la inspeccién de las tareas realizadas: ellos
Equipo de son Equipo de Radiografia Industrial para supervisar los cordones
Inspeccién de soldadura y Medidor de espesores por ultrasonido
Hidrojet Equipo para limpieza con Chorros de agua a presion 3 dias
Duracion
Su funcién es dar acabados a las superficies de tuberias y de la
Pulidora soldaduras que lo requieran parada
Duracion
de la
Gratas Limpieza y pulido de superficies parada
Duracion
Herramienta | Es la herramienta basica que se requiere para realizar las tareas de la
General programadas parada
Insumos. Los insumos basicos con que se debe contar para la puesta a

punto del Horno son:

a. Cuatro tubos aleteados en material A106 Gr B de 4.5” de diametro

nominal y 12’ de longitud
b. Cinco codos en material A234 WPB, Sch 40.
c. Treinta soportes en material Hk 40

d. Electrodos AWS E7010 para corddn de raiz en la soldadura de los tubos

a reinstalar con los codos
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e. Electrodos AWS E7018 para acabado de soldadura en los tubos a

reinstalar.

f. Platinas ciegas para cierre de las lineas de suministro.

Tareas requeridas.

la inspeccidon realizada, estas se listan a continuacion.

Las tareas requeridas se obtienen de los resultados de

Cuadro 4. Detalle de las tareas y personal requeridos en la parada de planta

de planta para puesta a punto del Horno F1.

ZONA TAREA PERSONAL ENCARGADO
PLANTA EN Parada de Planta para mantenimiento Ingeniero Encargado de
GENERAL Correctivo Planta, Operarios
Instalacion de Ciegos en las Lineas de

*QUEMADORES suministro de Combustible y Vapor Operarios, Tuberos
Desmonte de Los Quemadores Paileros
Reparacion de la Olla del Quemador Técnico Refractario
Inspeccién General Ingeniero Inspector
Instalacion de Ciegos en las Lineas de
suministro de Crudo a las lineas Operarios, Tubero
Reinstalacion de Soportes de tuberia

*7ONA DE dafados (soldadura) Paileros, Soldador

RADIACION Reparacion del Refractario de las
paredes Técnico Refractario
Inspeccion General Ingeniero Inspector
Prueba Hidrostéatica del Serpentin de
Radiacion Ingeniero Inspector
Instalacion de Ciegos en la Lineas de

ZONA DE suministro de agua al serpentin de

CONVECCION generacion Tuberos

Apertura de las Paredes laterales para
Acceso a el serpentin de Generacion de
Vapor

Operario, Pailero

Limpieza General

Ayudante Técnico General

Limpieza Profunda

Técnico Hidrojet

*

REINSTALACION
DE LA TUBERIA
DEL SERPENTIN
DE GENERACION
DE VAPOR.

Instalacion Tubos faltantes

Tubero

Soldadura de los tubos faltantes

Soldador

Reparacion del Refractario de las
paredes

Técnico Refractario

Inspeccion de la Soldadura Realizada

Ingeniero Inspector

Adecuacion (Reconexion) Lineas de
Suministro

Tuberos
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ZONA TAREA PERSONAL ENCARGADO

Instalacion de Ciegos en las Lineas de

suministro de agua al Domo Tuberos
Ayudante Técnico de
Limpieza General Limpieza

Limpieza Profunda

*TAMBOR DE Técnico Hidrojet
VAPOR Inspeccion General Ingeniero Inspector
Inspeccion De Grieta Reparada .
Ingeniero Inspector
Inspecciéon General .
Ingeniero Inspector
Instalacion de ciegos en Los suministros
de Vapor y Crudo Operarios, tubero
Ayudante Técnico de
DESPOJADORAS | Limpieza General Limpieza
D2 Y D3 Limpieza Profunda

Técnico Hidrojet

Adecuacion (Reconexion) Lineas de
Suministro Tubero

Inspeccién General

Ingeniero Inspector

*Tareas Descritas en los numerales de 4.3 a 4.6

La relacion de gasto de personal externo que se debe contratar en la

Refineria se muestra en la siguiente tabla.

Cuadro 5. Relacion de costo de personal externo a la refineria necesario para

la parada de planta programada.

Cantidad de Valor total por
Personal Personal Valor dia Honorario dia
Ingeniero Inspector 5 200.000 1°000.000
Soldador 2 100.000 200.000
Técnico Refractario 6 50.000 300.000
Tubero 6 50.000 300.000
Pailero 6 50.000 300.000
Ayudante Técnico
General 10 30.000 300.000
2'400.000
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Presupuesto.

En la siguiente tabla se especifican las tareas requeridas con

sus respectivos valores para determinar el presupuesto estimativo de puesta

a punto del Horno F1.

Cuadro 6. Presupuesto de la puesta a punto del Horno F1

) Tiempo en VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD dias UNITARIO TOTAL
1 Personal Externo a la Refineria | -------- 15 2'400.000 | 36'000.000
2 Montacarga mas operario 1 1 600.000 600.000
3 | Grda con su respectivo conductor 1 1 1'200.000 | 1'200.000
4 | Equipo de soldadura SMAW 1 3 250.000 750.000
5 Equipo de Hidrojet 1 3 100.000 300.000
6 | Andamios 6 15 50.000 3'600.000
7 Insumos | e | | e 15’000.000
TOTAL | 57°450.000

4.3 PLAN DE REINSTALACION DE LA TUBERIA DEL SERPENT IN DE
GENERACION DE VAPOR.

En la reinstalacién de la tuberia de la zona de generacion de vapor faltante
en el serpentin se hace necesario realizar las siguientes subtareas:

4.3.1 Adecuacion de los Orificios de la Tuberia Fal tante. Para reinstalar
la tuberia faltante (cuatro tubos superiores), se debe adecuar y disponer de
los orificios propios del horno en donde van los tubos; para efectos de esto,
no es necesario desmantelar la chimenea del horno, se hace indispensable
retirar las tapas de laterales en la zona de generacion de vapor, de tal
manera gue quede acceso libre a los huecos donde va la tuberia a reinstalar.
Se debe hacer una limpieza total a dichos orificios y a la zona de conveccién

en general.
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Figura 42. Disposicion de las zonas del Horno F1

Posiciéon de los tubos a

reinstalar

T

tuberia de conveccién
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"7 zona de choque
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Quemadoras

Luego de la limpieza se debe trasladar los cuatro tubos desde el almacén

hasta la plataforma donde seran insertados en la zona de conveccion del

horno. Luego de ser nivelados y posicionados correctamente se procede a

soldarlos con los codos respectivos.

Figura 43. Fotografia del Diagrama de Gantt, Cronograma de actividades

para reinstalacion del serpentin
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4.4 REPARACION REALIZADA EN LA GRIETA EN EL DOMO

Figura 44. Grieta encontrada entre el domo de vapor y accesorio de

acumulacién de lodos

La grieta que estaba presente en la union del tambor con los internos se
repard durante la parada para inspeccion, removiendo el material fisurado y
aplicando un nuevo cordén de soldadura, utilizando un electrodo E-6010 de
bajo hidrégeno, de 1/8” de didmetro. Adicionalmente para la préxima parada
se requiere relleno con soldadura en las zonas soldadas que tienen pérdida
de material en forma de socavaduras, realizando un precalentamiento antes
de soldar y postcalentamiento después de realizada la reparacién, el cual
debe ser entre 150 y 200 °C.

Figura 45. Accesorio de acumulacion de lodos, soldado al domo de vapor
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Después de la reparacion se debe hacer limpieza mecénica con grata para
eliminar los residuos de Oxidos y pintura y obtener una superficie apta para
aplicar el convertidor de 6xidos a la mitad inferior del cilindro, dejar fraguar
durante cuatro a cinco horas y aplicar posteriormente el epoxifendlico serie
45 en las proporciones recomendadas por el fabricante (SIKA).

Figura 46. Estado actual de la soldadura correctiva de la grieta reparada

4.5 REPARACION DEL SISTEMA DE QUEMADORES

Se debe reparar las ollas de los quemadores, las fisuras del mortero del piso
y la manta desprendida de los soportes en las paredes y puerta de entrada.

Todas las boquillas de los quemadores se deben estandarizar con la
caracteristica de poseer seis orificios de diametro de 1/16”, esto para efecto
de homogenizar la presion de entrada de combustible al horno y la
combustion del mismo. Verificar que los quemadores queden bien centrados
con respecto a las hoyas y a la altura recomendada por el fabricante de los
guemadores (John Zinc).
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4.6 REPARACIONES EN LA ZONA DE RADIACION

Como primera medida los espesores de la tuberia de la zona de choque son
superiores a 5.0 mm. (0.197 pulg.), no hay evidencias de formacién de capas
gruesas de oOxidos por sobrecalentamiento, ni pandeo que indique que la
tuberia en algin momento haya sido sometido a temperaturas de piel
superiores a la temperatura maxima de disefio, 1200 °F. Por lo tanto se
considera que la vida util de estos tubos es superior a cuatro afios de
operacion continua bajo las mismas condiciones operacionales actuales del

horno.

El defecto presente en el tubo 28 (pared sur) corresponde a una entalla de
fabricacion o inducida durante la instalacion, el cual no compromete la
integridad estructural del tubo, por lo tanto no es prioritario el cambio de esta

tuberia durante la préxima parada.

Se debe solicitar la fabricacién de 30 cufias de los soportes de la tuberia de
la zona de radiacion en material HK 40 o en su defecto acero inoxidable
austenitico AISI 310. Para realizar el cambio de estos elementos en la

proxima parada, seleccionando las cufias mas afectadas por sulfidacion.

4.7 REACONDICIONAMIENTO DEL SUMINISTRO DE AGUA PARA LA
GENERACION DE VAPOR

El agua para generacion de vapor es precalentada a una temperatura de
300°F proveniente del intercambiador de calor, esta es recirculada con un par
de bombas a través de la tuberia de superficie extendida que se encuentra
en la zona de conveccion del horno, el vapor generado llega al tambor de

vapor el cual tiene un dispositivo para eliminar la humedad y es distribuido
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para la atomizacion de los quemadores, inyeccién en la torre de destilacién,

despojadores y tea.

Figura 47. Lineas de Suministro de proceso y para generacion de vapor

/\ a barres despaga ¥ dastilacicon
T e e RO R R RS T .

E v -.---L.".-..,, =emlao
- - Sl
—4— anirada de procese '
! !

———pp—  3lida de procesn ; | )

1'.'.\:"\#.'.\r
| ’ | | ] deshelmade

' L — }”
PORRRRS b J ks
bt e e
Tapas atenizade i . I_at_wr.{' alimantacian de agua
: gf
L e
[ ] A s friz
I:I Agua caliente
- wEpor

El Horno F1 cuenta con dos bombas para alimentacibn de agua, cuyas

especificaciones se muestran a continuacion:
» Capacidad de cada una: 3454 [lb/h]
» Presion de descarga: 185 [psig]

» Temperatura del agua: 90 [°F] max

Las bombas de alimentacion de agua son accionadas por un motor eléctrico

de 5 HP, 1800 rpm, 460 V, 60 hz. Motores a prueba de explosiéon. También
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cuenta con arrancadores para arranque directo arranque remoto desde el

puesto de control.

Para la circulacion de agua caliente al sistema de generacién de vapor, el

sistema Horno cuenta con dos bombas, con las siguientes especificaciones;

» Capacidad de cada una: 13000 [Ib/h]
» Presion de descarga: 160 [psig]

» Presion en la succién: 130 [psig]

» Temperatura del agua: 350 [°F]

Accionadas por motor eléctrico de 3 HP, 1800 rpm, 460 V, 60 hz. Motores a
prueba de explosion. También cuenta con arrancadores para arranque

directo arranque remoto desde el puesto de control.

Las bombas especificadas anteriormente se encuentran en muy buen estado,
ya que se ha hecho constate mantenimiento, de igual manera obedecen a las
indicaciones establecidas por el fabricante del Horno F1.

Es por esto que en el reacondicionamiento del suministro de agua, se

recomienda hacer una prueba hidrostatica a las bombas antes de poner en

marcha el sistema de generacién de vapor.

56



5. CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL HORNO

Este capitulo trata de los calculos necesarios para determinar la eficiencia del
horno en condiciones de operacidon actuales (sin produccioén de vapor) y la

eficiencia esperada luego de recuperar el sistema de generacion de vapor.

Teniendo en cuenta que la eficiencia esta definida como la relacion entre el
calor transferido a un producto, para nuestro caso un Horno dual tipo cabina

transfiere calor a dos productos.

a. Transferencia de calor a Petrdleo Crudo que entra al horno en la zona de
radiacion en el proceso de precalentamiento de crudo
b. Transferencia de calor a Agua precalentada que entra al horno en la zona

de conveccién para el proceso de generacion de vapor.

Figura 48. Diagrama de calor transferido en el horno, condiciones actuales

CALOR TRANSFERIDO A EL
CRUDO PRECALENTADO

CALOR
SUMINISTRADO AL
HORNO

CALOR TRANSFERIDO A AGUA
PRECALENTADA PARA
GENERACION DE VAPOR
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En nuestro caso, se puede definir claramente la eficiencia del horno como la
relacion del calor transferido al crudo precalentado mas el calor transferido al

agua, sobre el calor suministrado al horno.

En el caso real, no es tan facil medir estos calores suministrados, es por esto
que para medir la eficiencia hay que utilizar un método estimativo, para

efecto de esto existen dos metodologias’:

e Método Directo . En el método directo, la eficiencia comprende la
medicion de la energia de entrada (calor suministrado por el combustible) y la

energia de salida (calor absorbido por el crudo pesado y el vapor generado)

« Método Indirecto . En este método es necesario la determinacién de
cada una de las pérdidas que intervienen en el balance térmico y evaluarlas

para tomar correctivos.

Para el desarrollo de este proyecto el método utilizado para el calculo de la

eficiencia del horno es el método directo , por la facilidad de la adquisicion

de los datos necesarios para realizar los célculos.

Se debe tener en cuenta que para hallar la eficiencia en condiciones actuales
de operacion, el Horno no cuenta con el servicio de generacion de vapor, lo
que la eficiencia se calculara de la siguiente manera basados en el método

anteriormente mencionado.

5.1EFICIENCIA EN CONDICIONES DE OPERACION ACTUAL

La condicion actual de operacion del horno es: cuatro quemadores que

trabajan a combustéleo atomizado con vapor que proviene de un par de

" Métodos establecidos por la ASME Test Code PTC 4.1
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calderas pirotubulares, en la zona de radiacién se precalienta crudo de 400
°F a 703 °F, y no se produce vapor en la zona de conveccion.

En la zona de radicacion se encuentra cuatro quemadores de combustoleo
ubicados en el piso del horno, por esta zona circulan 60 tubos de acero
ASTM A335 P5 (5Cr1l/2Mo) Sch 40 de 3.5” de didmetro, por donde circulan
38000 Ib/h de crudo a precalentar.

En la zona de radiacion (nombre que se le designa a esta zona) el proceso
de transferencia de calor no solo se da por radiacion, también ocurre un
proceso de conveccion, para efecto de esto se lleva a cabo el siguiente

procedimiento:

Matematicamente la eficiencia se calcula de la siguiente manera:

Qf

=N+ he

Donde:

Tg) (To)
Qf = 173+ FK%} _(H)j }*a*Acp+hc* A(tg —to) ©

Ya que en el proceso actual solo contamos con precalentamiento de crudo Qf
es el calor absorbido por el crudo precalentado que es igual a la suma del
calor de radiacion de los gases mas el calor por conveccion en la zona de

radiacion.

Céalculo de Qf. El calculo de Qf se hace a partir de la ecuacion dos donde

las variables son:

8 Ecuacion tomada del libro: Applied Heat Transfer, primera edicién
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F: es el coeficiente global de transferencia
Mf: es la masa de combustible

Hf: es el poder calorifico del combustible
Tg: temperatura de los gases, [°R]

tg: temperatura de los gases, [°F]

To: temperatura media de los tubos, [°R]
to: temperatura media de los tubos. [°F]
Acp: area del plano frio [ft’]

a: Factor de Vision de la zona de radiacion

Figura 49. Diagrama de flujo Calculo de Qf

CALCULO DE Qf

Tg, To,
hc*A,
Geometria
en general

F, a, hi,
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De esta forma se procede a calcular el calor Qf absorbido en la zona de

radiacion del Horno F1.
» Calculo del Factor de Visién en la zona de Radiacié n (a)

Figura 50. Geometria del arreglo de los tubos en zona de radiacion

Donde:
d es el diametro nominal de los tubos d=3.5"

p es el paso de los tubos p= 6"

2 05
%: Sen_lﬁ + i -1 _i =03
6 35 35
Ahora encontraremos la eficiencia alrededor de los tubos; cada tubo ve a dos

tubos vecinos y al espacio externo del plano tangente al tubo. La sumatoria

de estas da como resultado,
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2(ab) +2(ap) = Aa

Si Aa es el area externa del tubo circular, tenemos:

J— - Aa R
ap = pa:7—ab

Del flujo de radiacién en todas las direcciones, la fraccion dirigida al plano P
es a_p/ Aa multiplicando esta por toda el area de los tubos, Ap, da el plano de

la hilera de los tubos externos al area ApFpl

1 ab
*Fpl= Ag = - —
L e

a= Fpl:&(i_ abj

Apl2 Aa
_m*d_ab
2p p
_71*35_03_ g6 Factor de vision
2*6 6 zona de
Radiacion

Tenemos que el factor de vision para la zona de radiacion en el horno es
0=0.86

e Calculo del Coeficiente Global de transferencia (F) , zona de
radiacion.
F= 1
1 1
4+ -
[Ef Ew J



Donde:

Ew’. emisividad de la pared, esta puede variar entre 0.6 y 0.9 dependiendo
del grado de oxidacion de la superficie de la pared, para nuestro caso

tomamos Ew'=0.9

Ef: Eficiencia de la emisividad de los gases, dada por:

Ef = Eg| 1+ a

a* Acp 1+ T | L
1-E9) Fe

Con:

Ar: Area del refractario; A, = A, —a* Acp

A7 Area total de la zona de radiacién: At=553.2 [Ft?]
Acp: Area del plano frio: Agp= 450 [Ft’]

*
Frc: eficiencia de reradiacion; Fg. -_arhAcm
A; +a* Acp

Eg: emisividad de los gases, dada por: Eg = Ec+7Ew-AE

Calculando:
A, =55332- 086* 450= 14632ft?

086* 450

= =0.7256
14€.32 + 0.86* 45(

* Calculo de la Emisividad de los Gases:
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Figura 51. Factor de correccién para emisividad de vapor de agua®

A la grafica se entra con %(P+ P, )= ¥(0.9377+0.1327) = 0.5, como

podemos ver en la figura, se obtiene un n=1.

Figura 52. Factor de correccién térmica por presencia dual de vapor de agua
y di6xido de carbono®

e . P P
A la grafica de correccion térmica se entra con H2O P +p "
(H20 COZ)

0.1327/(0.1327+0.051) = 0.722, y cortando con P,,,L* Py, * L = 1.256*0.49=

0.61, nos da como resultado que AE=0.02

° Tomado del libro Applied Heat Transfer, primera edicién
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Figura 53. Emisividad del diéxido de carbono en la zona de radiacion®
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Se obtiene que la emisividad del CO; es, Ec=0.12

Figura 54. Emisividad del H,O°

R
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Se obtiene que la emisividad del H,O es 0.23.
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Entonces la emisividad de los gases se da por la ecuacién,
Eg = Ec+nEw-AE

Eg = 012+1* 023- 002= 033

Ef = 0331+ 146(‘)3323 | =0a752
086* 45 1+( j*
1- 033/ 0.7256
1 Coeficiente
F = 1 1 =03 global de
( + - - 1) — > Transferencia
0.3752 06

e Calculo de la Temperatura de superficie de los tubo s (zona de

radiacion)

Figura 55. Temperaturas en un tubo de la zona de radiacion

ts

Para hallar la temperatura media de la tuberia en la zona de radiacion

recurrimos a la siguiente ecuacion:
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n(d + dij
(tm—ts) _9g max*d | 12* km N 2* di
12*km | hi*di 2

Donde:

tm: Temperatura media de los tubos

to: Temperatura de superficie de los tubos de la zona de radiacion

ts: Temperatura media del fluido de proceso

g: flujo de transferencia de calor en la tuberia de la zona de radiacion =
18000[Btu/h]

gmax: flujo maximo de transferencia de calor en la tuberia de la zona de
radiacion

gmax= 2*18000*1.2 = 43200 [Btu/h]

d: diametro extreno de la tuberia, d= 4"

di: didmetro interno de la tuberia. di= 3.5512”

km: constante térmica del material A335 P5, km=21 [Btu/(h*ft*F)]

El coeficiente de conveccién dentro de la tuberia se halla de la siguiente

manera:

ih* Cpi * Gi
Pri 2 (1wl p)

hi =

014

Donde:

Gi: velocidad de la masa de crudo dentro de la tuberia de la zona de
radiacién, Gi=740160 [Ib/(ft?h)]

l: viscosidad del crudo a la temperatura media p =15[Ib/(ft*h)]

Mw: Viscosidad del crudo a la temperatura media de los tubos p,=1

d*Gi _4*740160
12*y  12*15
jh: factor Seider-Tate, jh=0.027/Re®? = 0.027/(1.97*10°%%= 0.0039[Ib/(ft*h)]

Rei = =197*10°
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Cpi: calor especifico instantaneo del gas, para gases de combustéleo,
Cpi=0.6[Btu/Ib°F]

)**=0.68, ya que el fluido es muy poco viscoso a la temperatura de

(eaw/ g2

trabajo.

_ u*cp _ 15* 06
007

Pri =12857. Kf= conductividad térmica del crudo.

Entonces:

_ 0.0039* 0.6* 740160
12€.572**0.68

Ahora podemos hallar:

hi

= 9866Btu/ ft?* hoF |

(4+ 35512
In| — =22

* * j
(tm—ts) _ 4320074 12*21 4 2*35512) | _ 51417F
12*21 | 9866* 3.5512 2

De la siguiente ecuacion podemos hallar to, asi:

(to—tm) _ gmax*d In( 2*d j _ 43200 4In( 2*4
24* km d+di 24* 21

j =19.79*F
4+ 35512

Es conocida la temperatura media del crudo dentro de los tubos:

ts=200% 700 _somr., tm=550+51417=106420F

Y to sera: Temperatura

t,= 1064.2+19.79=1084°F | de superficie
de los tubos

La temperatura con que salen los gases de la zona de radiacion a la zona de
conveccién es de 1325 °F, Dato suministrado por registros de operacion,

Refineria Orito.

4 4
Qf = 173* 0, (Mj —(Mj * 086* 450+ 7(1084— 769:35)
100 100
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Despejando tg de la ecuacion, encontramos:

. Calor absorbido
Qf =8.04*10° [Btu/h] | | enla zonade
radiacion

Mf * Hf  Qt

El calor total suministrado al horno esta dado por:
Qt=4*LHV*Mcomb*Fc

Hf: Poder calorifico inferior del combustéleo; Hf=43635.8 [KJ/K(]

Fc: factor para obtener el calor en unidades de Btu/h Fc=0.947817

Mf: masa del combustible, Mcomb=117.94 kg/h

Qt=4*43635.8*117.94*0.947817= 19.51*10°[Btu/h]

Eficiencia en
6
_ 804* 106 £100= 41.2% condiciones de
19.51*10 operacion
actuales

La eficiencia del horno en condiciones de operacion actuales sera igual a
41.2%.

5.2 EFICIENCIA ESPERADA DESPUES DE REPARACION

La eficiencia esperada después de la reparacion general del horno esta
directamente asociada a la recuperacion de la zona de generacion de vapor
que es la segunda tarea para la cual fue disefiado el horno F1.

Para el calculo de esta eficiencia esperada, también se utilizara el METODO
DIRECTO que se utilizo en el numeral anterior, pero con la variante que el
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calor absorbido sera la suma del calor absorbido en la zona de radiacion mas
el calor absorbido en la generacion de vapor.

Para efectos de la generacion de vapor el horno cuenta con 24 tubos
aleteados (con studs) de 4” de diametro nominal en material A 106 Gr B, de
longitud 15 ft. A esta zona entra agua precalentada que viene del domo de

vapor D6, a una temperatura de 350 °F y 120 psig de presion.

Figura 56. Diagrama para hallar Qs

CALCULO DE Qs

v

Tg, To,
hc*A,
Geometria
en general

F, a, hi,

TH20
supuesta

(Qs-Qrc)-
UA*LMTD<5

NO

Qs es correcta
TH20O es correcta

v
FIN
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Para hallar la eficiencia esperada después de reparacion, se tiene la
condicion de que ademas de utilizar el calor para calentar el crudo (Qf), que
se hallo en las condiciones de operacion actuales, también se tiene el calor
absorbido en la generacion de vapor (Qs), entonces el calor atil en el horno

sera la suma de los dos calores asi.

__Qu
=t hr
Con: Qu=0Qf +Qs

Y Qs=m,,,(hs2-hsi)

La transferencia de calor en esta zona esta dada por el calor que absorbe el
agua para ser evaporada (Qs), el calor de radiacion que emiten los gases

calientes (Qrc) y el calor de conveccion en esta zona (Qc).

La ecuacioén que rige esta relaciéon se muestra a continuacion:

Qs-Qrc=Qc
Qc =UA* LMTD
Donde:
Qs=m,,,,(hs2 - hsl)
Para esta ecuacion:
My2o : ES el flujo masico de agua que se va a evaporar en la zona de
conveccion myzo =2500 Ib/h
hsl: Es la entalpia a la temperatura de entrada del agua. hs1= 271.7 Btu/lb
hs2: Es la entalpia a la que sale el vapor a la temperatura de salida del
vapor.
Qrc = Ewc*Egc* o * Arc* ac* (Tg4 —To“)

Para esta ecuacion:
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Ewc’: El factor de radiacion de las paredes de la zona de conveccion para
nuestro caso Ewc’= 0.6

Egc: Es la emisividad de los gases a la temperatura de la zona de radiacion.

e Calculo de la emisividad de los gases en la zona de conveccion

Figura 57. Emisividad del diéxido de carbono en la zona de conveccién®
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Obtenemos que Ec=0.12
Figura 58. Emisividad del vapor de agua en la zona de conveccion®

AESODLUIE TEHFERGTURE IR

Se obtiene que Ew=0.3
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Figura 59. Factor de correccion para la emisividad del agua®

De esta grafica tenemos que n=1
Figura 60. Correccion térmica debido a la presencia de agua y diéxido de

carbono®

De la gréfica se encuentra que AE= 0.01, entonces hallamos Egc

Egc=Ec+ Ew*n-AE =012+ 03*1- 001= 041

o: es la constante de Steffan Boetzmann, 0=17.8*10®[Btu/(ft**h*°R*]
Atc: &rea total de la zona de conveccion, Atc=294 ft?

Acp: 240 ft?

Arc: Area del refractario, Arc=Atc-aAcp, Arc= 294-0.84*240=90.62 ft>
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» Calculo del Factor de Vision Zona de Conveccion ()

Figura 61. Geometria del arreglo de los tubos en la zona de Conveccion

o

05

= G 3

d es el diametro nominal de los tubos d=4"

Donde:

p es el paso de los tubos p= 8~

2 05
ab = sen‘l[fj{@j —} _81-02895
8 4 4

De igual manera que en la zona de radiacion, en esta zona cada tubo ve a
dos tubos vecinos y al espacio externo del plano tangente al tubo. La
sumatoria de estas da como resultado,

2(ab) + 2(ap) = Aa
Si Aa es el area externa del tubo circular, tenemos:

ap=pa= > ab
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Con un flujo de radiacibn en todas las direcciones debido a la alta
temperatura con la que llegan los gases a esta zona, la fraccion dirigida al

plano P es a_p/ Aa multiplicando esta por toda el area de los tubos, Ap, da el

plano de la hilera de los tubos externos al area ApFpl

1 ab
Ap* Fpl= Aal = -—
PR {2 Aaj

a:Fp]_:& l_a_b
Ap(2 Aa

_ d _@
2p p
a= n*a_ 0.2895: 0.8474 Factor de vision,
2%g 8 zona de
conveccion

» Calculo de la temperatura de Superficie de la tuber ia de la zona de

Conveccion

Figura 62. Temperaturas en la tuberia de conveccion

ts

to

tm
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Para hallar la temperatura media de la tuberia en la zona de conveccion

recurrimos a la siguiente ecuacion:

0 d+di
_9g max*d | 12* km N 2* di
12*km | hi*di 2

(tm-ts)

Donde:

g: flujo de transferencia de calor en la tuberia de la zona de radiacion =
10000[Btu/h]

gmax: flujo maximo de transferencia de calor en la tuberia de la zona de
radiacion

gmax= 2*10000*1.2 = 24000 [Btu/h]

d: diametro extreno de la tuberia, d= 4.75”

di: diametro interno de la tuberia. di= 4.25”

km: constante térmica del material A106 GrB, km=21.37 [Btu/(h*ft*F)]

El coeficiente de conveccién dentro de la tuberia se halla de la siguiente

manera:

jh* Cpi * Gic
Pri 2 (vl )™

hi =

Donde:

Gic: velocidad de la masa de agua dentro de la tuberia de la zona de
conveccion, Gi= 141480 [Ib/(ft*h)]

pc: viscosidad del agua a temperatura media pc =0.03[Ib/(ft*h)]

* 1 *
nei o 07 Gi _ 45%141480_ . o
12* 4 12* 003

jh: factor Seider-Tate, jh=0.027/Re;>? = 0.027/(16448)°?= 0.0015[Ib/(ft*h)]
Cpi: calor especifico instantaneo del agua, Cpi=0.48[Btu/lb°F]
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- H*Cp _ 003* 048

Pr =102 Kf= conductividad térmica del agua.
kf 0.014
Entonces:
% *
hi = 0.0015 0.428/31414802 100.18[Btu/ f2 h°F]
1.02
Ahora podemos hallar:
Ahora podemos hallar:
n( 475+ 425)
* *
(tm—ts) _ 24000~ 475 12*2137 N 2* 425 2800 F
12* 2137 |10018* 425 2

De la siguiente ecuacion podemos hallar to, asi:

_ gmax*d In( 2*d j_ 24000 4.75|n( 2% 475

to—tm
( ) 24* km d+di 24* 2137 475+ 475

) =1192°F

Es conocida la temperatura media del vapor dentro de los tubos estara
aproximadamente con un promedio cercano a la temperatura de saturacion
de 341, y aproximamos a 350 °F:

_300+350

ts =328F;= tm=325+28003=60503F

Y la temperatura media de los tubos to sera:

to= 605.3+11.92=617.22°F = 617.22+460=1077°R
Tgc: temperatura media de los gases en la zona de conveccion, se conoce
que la temperatura con que salen los gases por la chimenea es de 450°F

1318+ 450

tg =884 F =884+460=1344R

De esta manera podemos hallar el calor de radiacion en la zona de

conveccion:

Qrc = 06* 041*17.8*10° * 9062* 084* (1344' ~1077*) = 9654@Btu/ h
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Calor por radiacion en la

Qrc =9654@tu/h] zona de conveccién

» Calculo del calor por conveccion en la zona de conv ~ eccion

Qc =UA* LMTD

Donde:

1
Ln{d/.
he(Al iqu ) Yo k%ht) Nw hii\i +Ref

Con:
he: coeficiente de transferencia de calor por conveccion externo en la zona
de generacion de vapor, he= 16[Btu/(ft?h°F)].*°
Al: Area de las aletas,

Al = (77 d /12* Lt — 71(d /12) % aiea*# Studs) * Nw

= (7r* 475/12*12- 71 * (05/12)* * 100§ Nw = 22663 ft*

=274

he _[ 16 j
*d - *
k As 2137* 475/48

Le = (Lyy +dyy /4)/12= (L+ 05/4)/12= 0091t

tanhm*Ic) _ tanh(2.74* 009)
mic 2.74*0.09

Af = 7% d, /12* (Lc+ dstuds /48)# studs = 77 05/12 * (009 /05/48 *1008= 610641t>

n. eficiencia de stud, 77 = =0.9784

Ai: Area interna de los tubos,

Ai =1 di /12* Lt* Nw = /7% 425/12*12* 24 =32118ft*

1% Tomado de la recomendacion para hornos duales segun catalogo del fabricante.
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Ref= factor de ensuciamiento debido a aceites combustibles, Ref=6.11*10

UA=

1
1 Ll475 1 55) 1 ;
+ + + 61110
16(266.66+ 0.9784* 610.64) 2* mr*2137*12* 24 10018* 32118

UA= 423({ Bt }
hoF

Ahora hallamos la LMTD

LMTD = (Tgs = Ty 20etrada ) B (Tge ~ Ty 20sida )
Ln((TgS - TH 20entrada ) - (Tge - TH 20salida ))

Si sabemos que:

Tgs: Temperatura de los gases a la salida, Tgs=450 °F

Th20entrada: T€MpPeratura del agua a la entrada, Th2o0entrada=300°F

Tge: Temperatura de los gases a la entrada, Tge=1318°F, cae de 1350 por
pérdidas en las paredes. Valor de termocupla.

Thoosaida: T€mMperatura del vapor a la salida, no es conocida, se tiene que

hallar

(450-300) - (1318~ T}, r0uica )

LMTD =
Ln((450-300) - (1318~ T, 20160 )

Es aca en donde tenemos:
Qc =4230* LMTD (1)

Qrc =96540

Si tenemos que:
My20= flujo masico del agua-vapor

hsl=entalpia a la temperatura de entrada del agua, hs1=271.7
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hs2: entalpia a la temperatura de salida del vapor, es desconocida hasta el
momento
Qs =m0 (hs2 - hsl) = 2500% (hS2,11 s0sa0n — 2717)  (2)

Qs-Qrc=Qc

2500* (hs2 - 2717) - 96540= 4230* LMTD (3)

atemperaturasalida

Entonces mediante un proceso iterativo donde se itera empezando con una
temperatura de salida del vapor supuesta, hasta cuando el término de la
izquierda de la ecuacion tres de igual a el término de la derecha en la misma
ecuacion; este proceso iterativo se realiz6 en matlab, dando los siguientes

resultados:

LMTD = 437.62
Qs = 2.13*10°° [Btu/h]

Y la temperatura de salida del vapor es igual a Ty20saliga=352°F
Célculo de La eficiencia Esperada Después de Repara cion

Qu =8.045*10° + 213*10° =1017*10° [%}

La eficiencia del horno sera la division del calor util gastado por el horno

sobre el calor aportado por el combustible, asi:

_Qu
MNhorvo = a* 100
_1017*10°, . 0 Eficiencia esperada
Mhorvo = 10.1* 10° 100=5324% L » después de la reparacién

del horno
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La eficiencia del horno esperada después de reparar y recuperar la zona de
generacion de vapor sera de 53.24%.
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6. TRATAMIENTO DEL AGUA PARA CALDERA (TAMBOR DE VAP OR)

En este capitulo se estudia la necesidad de implementar un método efectivo
de tratamiento del agua para caldera (Domo de Vapor), ya que es necesario
obtener agua quimicamente pura para el fin de produccién de vapor de
buena calidad, evitando el dafio en los equipos por deposiciones de material
particulado, corrosién por altos contenidos de agentes corrosivos, erosion de

los equipos por material suspendido en el agua, entre otros.

El agua sea cual sea su fuente, tiene una gran cantidad de impurezas o
contaminantes que desarrollan un efecto negativo en la generacion de vapor.
La cantidad y clase de estas impurezas depende de la fuente de agua; el
objetivo de todo tratamiento quimico es reducirlas o transformarlas en
compuestos pasivos, 0 manejables que puedan ser desalojados de los

sistemas de vapor.

Los valores a que los contaminantes deben ser reducidos estan
determinados por la presion y temperatura de operacion de los generadores
de vapor, es decir, que estas variables determinan la calidad requerida en el

agua.

La clase de tratamiento a seguir depende del tipo y concentracion de los
contaminantes y de la cantidad deseada de vapor producto.

6.1 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DEL TRATAMIENTO
ADECUADO DEL AGUA PARA CALDERA (TAMBOR DE VAPOR)

La metodologia utilizada para la busqueda del tratamiento ideal del agua

suministrada a el domo de vapor para la generacion de vapor, consiste en un
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estudio comparativo entre el andlisis realizado al agua durante los meses de
enero, febrero y marzo del 2006, y los valores admisibles segun la norma

ASME (Research Comité in Termal Power Systems).

Figura 63. Diagrama de la metodologia utilizada en el analisis del agua

ANALISIS DEL AGUA RANGOS DE DATOS
DISPONIBLE EN LA ADMISIBLES SEGUN LA
REFINERIA ORITO NORMA ASME, AGUA

PUTUMAYO PARA CALDERAS

[

COMPARACION

RECOMENDACION

Los productos claves obtenidos en la adopcion de un método recomendado

para el tratamiento del agua son:

» Prevenir la formacion de incrustaciones y depdésitos en general

» Prevenir la corrosion por gases o ataques quimicos en el Tambor de
Vapor y el sistema de generacion de vapor.

» Prevenir el arrastre de sélidos con el vapor y producir un vapor mas limpio

(ensuciamiento y espumeo)
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6.2 IMPUREZAS ENCONTRADAS EN EL AGUA

Las impurezas mas comunes encontradas en el agua de la refineria de orito

y que mayor influencia tienen en la generacion de vapor son:

» Solidos Suspendidos.  Consiste en materia insoluble finamente dividida,
bien de tipo inorganico tales como arcillas, precipitacion de fosfato tricalcico,
floc de AI(OH)3, o bien organicos, tales como aceite o grasas suspendidas.
Los soélidos suspendidos tapan tuberias, producen depdsitos y causan

espumas.

» Sélidos Disueltos. Su importancia esta dada por la influencia que tienen
en el arrastre de impurezas en el vapor; debe controlarse por que causan

espumas.
* Dureza. Mide el contenido de sales de calcio y magnesio en términos de
carbonatos de calcio. Estas sales forman incrustaciones en la superficie

caliente del Tambor de vapor.

« Alcalinidad. Corresponde a la presencia de carbonatos, bicarbonatos y/o
hidroxidos, expresados como carbonato de calcio; existen tres tipos:

» Alcalinidad “M” o total; neutraliza acido hasta un ph de 4,3.

Y

Alcalinidad “P” o a la fonolfaleina; neutraliza acido hasta un ph de 8,3.
» Alcalinidad al OH; corresponde a la fraccion del OH, se calcula a partir de
valores de P Y M; alcalinidad al OH = 2*P-M.

Debe mantenerse suficiente alcalinidad en el agua de calderas para prevenir
la corrosion (PH de 10 — 11,5), igualmente suficiente caustica libre para

precipitar en magnesio como Mg(OH), y mantener la silice en forma soluble.
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La alta alcalinidad caustica produce espuma y arrastre en el tambor de vapor
y es causa de corrosion caustica. El carbonato y bicarbonato producen CO,

con el vapor, fuente de corrosion en condensados.

« Silice. Se presenta en forma soluble o en su forma suspendida; produce
incrustaciones en al caldera; a altas temperaturas; se vaporiza y forma

depdsitos insolubles y muy adherentes en las paredes del tambor.

* Ph. Es una medida de la actividad de i6n de hidrégeno, que indica la
alcalinidad del agua. El agua es considerada neutra cuando tiene un ph igual
a 7, por debajo de este valor el agua es acida y muy agresiva. En muchas
aplicaciones industriales, el Ph determina de una manera decisiva el buen

uso del agua, el calderas el Ph normal de uso esta entre 10y 11.5.

» Materia Organica. Se presenta en forma de color en el agua, solidos
suspendidos finos, cantidades pequefias de microorganismos o grasas Yy
aceites; producen espumeo, ocasionando arrastre de impurezas con el

vapor.

» Gases Disueltos. Dentro de los mas comunmente presentes y causante de
corrosion, esta el CO; libre y el oxigeno disuelto. El oxigeno disuelto corroe
los sistemas asociados a la generacion de vapor, el CO, libre forma acido

carbonico en condensados haciéndolos altamente corrosivos.

» Hierro. EIl hierro, en forma de Oxido se deposita en el tambor de vapor,
constituyéndose en una de las mayores causas de las fallas en los tubos del
generador de vapor.

» Oxigeno. Es el principal causante de la corrosién, por lo que debe

eliminarse totalmente del sistema, antes que el agua entre en la caldera,
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usando para ello la desaireacidon mecanica. Sin embargo, este proceso no es
efectivo totalmente, por lo que es preciso inyectar al agua un secuestrante,
generalmente sulfito de sodio (Na;SO3), que reacciona con el oxigeno libre
formando sulfatos que pueden ser desalojados del sistema en forma de

lodos.

6.3 CALIDAD DEL AGUA DE CALDERAS (TAMBOR DE VAPOR)

Los limites sugeridos por la ASME en general para aguas de calderas es:

Cuadro 7. Porcentajes admisibles de silice, alcalinidad y conductividad

especifica en el agua para calderas segun ASME.

PRESION ALCALINIDAD conductividad especifica
TAMBOR (Psig) | SILICE ppm | TOTAL ppm CaCO3 pmho/cm

0-300 150 350 3500
301-450 90 300 3000
451-600 40 250 2500
601-750 30 200 2000
751-900 20 150 1500
901-1000 8 100 1000
1001-1500 2 N.E 150
1501-2000 1 N.E 100

Los contaminantes en el agua de calderas causan una grave alteracion en la
superficie interna de los tubos, que disminuyen la eficiencia de la caldera y
ocasionan serios dafios, no solo en el generador de vapor sino en los
equipos en donde este es usado y en los sistemas de condensacion del

vapor.

La calidad del agua recomendada para calderas de acuerdo con la presion

del tambor es:
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Es importante analizar en esta tabla los metales que se deben controlar, en
el agua de alimentacién a la caldera especialmente si se tienen equipos en
donde el vapor intercambia calor y que estan construidos con base cobre y
niquel. El control de hierro es importante en el agua de alimentacion. Es
importante conocer el porcentaje de hierro y cobre presente en el agua por:
el cuidado de la estructura metalografica de los tubos de la zona de
conveccion pues el nivel de hierro y el cobre que vienen del exterior se
introduce en la metalografia del tubo. Estos metales una vez alli, por tener
diferentes factores de dilatacion, hardn que el tubo se expanda

irregularmente formando adelgazamientos de pared por donde se romperan.

La importancia de conocer estos valores de metales en el retorno, también
permite conocer si existen problemas de corrosién que se deben corregir en
la parte externa de la caldera, como consecuencia del vapor y el

condensado.

Cuadro 8. Porcentajes recomendados de Fe, Cu y dureza total segun ASME.

PRESI(()IL\IS;;')A‘MBOR HIERRO ppm COBRE ppm O)sgrel{lo DUREZA TOTAL ppm
Fe Cu 0, CaCO;

0-300 0.1 0.05 0.007 0.3
301-450 0.05 0.025 0.007 0.3
451-600 0.03 0.02 0.007 0.2
601-750 0.025 0.02 0.007 0.2
751-900 0.020 0.015 0.007 0.1
901-1000 0.020 0.015 0.007 0.05

1001-1500 0.010 0.01 0.007 No detectable
1501-2000 0.010 0.01 0.007 No detectable
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Cuadro 9. Recomendaciones de Ila American Boiler Manufactures
Assosiation. En cuanto a silice, solidos disueltos, solidos totales y alcalinidad

Sélidos
PRESION TAMBOR Sdlidos totales | Alcalinidad total | Suspendidos Silice ppm

(Psig) ppm ppm CaCO; ppm SiO,

0-300 3500 700 300 125
301-450 3000 600 250 90
451-600 2500 500 150 50
601-750 2000 400 100 35
751-900 1500 300 60 20
901-1000 1250 250 40 8
1001-1500 1000 200 20 2.5
1501-2000 750 150 10 1

6.4 PROBLEMAS POR IMPUREZAS EN EL AGUA

Los tres mayores problemas generales en los sistemas de calderas son: los

depdsitos, la corrosion y los arrastres de sélidos en el vapor.

» Depositos. Los depésitos o incrustaciones en las calderas, son
propiciados por las altas concentraciones de contaminantes dentro de la
caldera que se forman al encontrar condiciones de solubilidad para
precipitarse en las paredes de los tubos. Cada contaminante tiene una
solubilidad definida en el agua y cuando su solubilidad es excedida, el
contaminante se precipita. La solubilidad puede ser afectada por factores
externos como el calor y el PH. Si el agua esta en contacto con una
superficie caliente y la solubilidad del contaminante es menor a mayor
temperatura, se formara un precipitado sobre la superficie, causando una

incrustacion y ensuciamiento.

Los componentes mas comunes de los depdsitos son los silicatos de
magnesio, hierro y silice, absorbidos en los precipitados antes mencionados.

Con las altas temperaturas que se encuentran dentro del domo, los depdsitos
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constituyen un serio problema, pues causan una mala transmisién de calor y

son un peligro potencial para la rotura de tubos.

» Corrosion. El segundo problema relacionado con la alcalinidad del agua
de calderas es la corrosion en tuberias. El ejemplo mas comdn de corrosion
es el ataque al acero por el oxigeno disuelto en el agua. Esto puede suceder
en cualquier parte del sistema donde haya presencia de oxigeno. EIl ataque
del oxigeno se acelera o agudiza por altas temperaturas y por un bajo nivel
de PH. Este ataque puede ocurrir especialmente en los tubos del sistema de
generacion de vapor donde un flujo restringido de agua puede causar

sobrecalentamiento.

Aunque la eliminacion del oxigeno del agua de alimentacion es el paso mas
importante para controlar la corrosion en el domo, esta presente de todos
modos, por ejemplo, en un ataque directo de la superficie de acero del

tambor en ausencia de oxigeno, de acuerdo con la siguiente reaccion:

4H,0 + 3Fe —P»Fe30,4 + 4H,

El hierro del tubo Fe3z04 que sale como lodo, se presenta como picado en la
superficie del tubo.

* Arrastre. El tercer problema sobre la calidad del tratamiento del agua
para caldera es el arrastre de impurezas desde el tambor de vapor hacia el
sistema de generacion de vapor, aguas abajo; puede deberse entre otras, a
malas condiciones de operacion del controlador de nivel de tambor. Este
problema se cataloga como un problema mecénico, también, la alta
alcalinidad dentro del tambor, genera espuma y a su vez propicia el arrastre

de solidos; el arrastre también se debe a la volatilidad de ciertas sales del
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agua, como la silice y los compuestos de sodio. Las situaciones que

acarrean arrastre de soélidos son:

» Dairio en los separadores / secadores dentro del domo de vapor
» Altos niveles de agua en el tambor de vapor
» Demanda excesiva en la produccién de vapor

» Descontrol del nivel del tambor de vapor

La formacién de espuma puede ocurrir por:

» Exceso de sdlidos disueltos en el agua
» Un PH muy alto

» Contaminacion con aceite, materia organica o detergentes.

6.5 ANALISIS DEL AGUA DISPONIBLE PARA EL PROCESO DE
GENERACION DE VAPOR EN LA REFINERIA DE ORITO.

Ahora veremos los analisis realizados en el agua disponible en la refineria de
Orito Putumayo, este analisis se realizd en el laboratorio de caracterizacion
de productos de la refineria en los meses de enero, febrero y marzo de 2007,

se promedian y comparan con los valores admisibles segun la ASME.

Cuadro 10. Resultados del analisis del agua mes de Enero de 2007.

ph Dureza Hierro Sélidos
Color | Turbiedad Temp | Total |Acalinidad |Sulfitos| Total |Cloruros| O2 | Totales
UPC UNT °C Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm
18 8 7,5 20 4,16 29,41 2,5 0,16 4,78 8,33 3
15 3 7,6 21 4,16 14,7 2,5 0,15 5,20 8,33 10
15 5 7,6 20 4,16 14,7 2,5 0,22 5,94 8,33 11
12 5 7.4 22 4,16 29,41 2,5 0,14 5,94 8,33 5
37 5 7,38 20 12,48 14,7 2,5 0,11 7,09 8,33 13,1
24,25 6,5 9,37 | 25,75 | 7,28 25,73 1,25 | 0,078 | 2,895 |4,165| 4,21
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Cuadro 11. Resultados del analisis del agua mes de febrero de 2007.

oh Dureza Hierro Solidos
Color | Turbiedad Temp | Total |Acalinidad | Sulfitos| Total |Cloruros| O2 |Totales
UPC UNT °C Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm | Ppm
18 3 7,5 20 4,16 29,41 2,5 0,16 4,78 8,33 10
15 3 7,6 21 4,16 14,7 2,5 0,15 5,20 8,33 10
15 3 7,6 20 4,16 14,7 2,5 0,22 5,94 8,33 11
12 5 7,4 22 4,16 29,41 2,5 0,14 5,94 8,33 13
12 5 7,38 20 | 12,48 14,7 2,5 0,11 7,09 833 | 131
11 4 7,5 20 4,16 14,7 2,5 0,18 5,30 8,33 14
10 5 7,6 21 4,16 14,7 2,5 0,2 5,30 8,33 13
25,75 7,75 14,99541,25| 104 36,755 2 0,131 | 4,485 |6,664| 9,71
Cuadro 12. Resultados del analisis del agua mes de marzo de 2007.
ph Dureza Hierro Solidos
Color | Turbiedad Temp | Total |Acalinidad | Sulfitos| Total | Cloruros| O2 Totales
UPC UNT °C Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm |Ppm Ppm
25 5 7,5 21 4,16 29,41 25 0,25 531 [8,23 30
15 8 7,5 21 4,16 29,41 25 0,25 531 [8,23 35
18 6 7,4 21 4,16 29,41 25 0,2 524 18,23 25
20 5 756 | 20 4,16 29,41 25 0,22 531 [8,23 20
25 8 7,5 21 4,16 29,41 25 0,23 540 8,23 28
18 5 7,5 20 4,16 29,41 25 0,23 531 [8,23 26
25 4 7,4 20 4,16 29,41 25 0,23 540 8,23 35
17 8 731 21 4,16 29,41 25 0,24 6,05 |8,23 33
20 5 7,2 21 4,16 29,41 25 0,23 531 8,23 30
20,8 59 7,41 | 20,7 | 4,577 29,41 25 0,233 | 5,395 |8,23 29,4

De esta manera se obtienen los resultados para las mediciones del andlisis

del agua promedio por mes, de alli se halla el promedio total.

Cuadro 13. Resultados del analisis del agua promedio total.

Dureza Hierro Solidos
Color | Turbiedad ph |Temp| Total |Acalinidad | Sulfitos| Total | Cloruros 02 Totales
UPC UNT °C Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm
24,2 6,5 9,37 |25,75| 7,28 25,73 1,25 | 0,078 2,895 | 4,165 4,21
25,7 7,75 14,99 141,25| 10,4 36,755 2 0,131 4,485 6,664 9,71
20,8 59 7,41 | 20,7 | 4,557 29,41 2,5 0,233 5,395 8,23 29,4
23,6 6,71 10,5 129,23 | 7,41 30,631 1,91 | 0,147 4,25 6,353 14,44
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El tambor de vapor trabaja a una presion de 120 psig entonces hacemos la

comparacion entre los limites admisibles para esta presion

Cuadro 14. Comparacion entre los valores admisibles y los valores medidos.

Ph Dureza total | Alcalinidad | Hierro ppm 02 | Solidos totales
ppm ppm fe ppm ppm
10-11,5 0,2
permisible 350 0.1 0.007 3500
10,59166667 7,4123
promedio 30,631 0,147 6,353 14,44

Como se puede observar en la tabla 8 los valores de PH, alcalinidad y
sélidos totales se encuentra entre los valores admisibles que da la norma
ASME para una presion entre 0 y 300 psig, siendo la nuestra de 120 psig.
Mientras que la dureza total del agua, el hierro (Fe) y el oxigeno (O,)
presente en el agua esta por encima de los valores admisibles que da la
norma. De esta manera queda claro que uno de los principales problemas en
la generacion de vapor es el tratamiento del agua para caldera, de esto
podemos concluir las excesivas deposiciones de lodos dentro del domo, la
picadura presente en el suelo y parte de las paredes del tambor y la erosion

del suelo.

6.6 CONTROL DE IMPUREZAS EN EL AGUA

Una vez notado el problema de las impurezas presentes en el agua, se
exponen a continuacién los posibles métodos a implementar para evitar los

dafios que se han estado presentando en la actualidad en la refineria en

cuanto al sistema de produccion de vapor.
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Figura 64. Pozo de reposo de agua industrial refineria orito putumayo

Para tener una operacion satisfactoria del generador de vapor es necesario
tener un control adecuado del agua de alimentacion y del vapor efectuando
para este propésito una toma de muestras en lugares y periodos
preestablecidos como se ha venido implementando en la planta, el objeto del
tratamiento del agua consiste generalmente en corregir la composicion
guimica de los compuestos del agua. Tedricamente es posible estimar dicho
tratamiento basado en el analisis de la muestra de agua. Sin embargo
existen muchas variables que operan internamente haciendo tal tratamiento

poco practico y necesitando frecuentemente analisis y correccion.

Los principales constituyentes que deben ser controlados y la razon por la

cual debe hacerse se muestra a continuacion.

Cuadro 15. Impurezas en el agua y prevencion.

CONSTITUYENTE PREVENCION
Alcalinidad y PH Corrosion
Oxigeno Corrosion debida al O2 disuelto
Fosfatos Costras
Silice Depésitos en la Caldera
Solidos totales Contaminacion del vapor
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Existen varios métodos que se pueden implementar en la refineria para tratar

el agua del tambor de vapor, estos se pueden clasificar en:

a. Tratamiento Mecanico

El tratamiento mecanico del agua se hace en dos procedimientos:

Filtracion. La cual remueve la materia suspendida, pero no materiales
disueltos, esta se hace haciendo pasar el agua por una serie de filtros que
pueden ser arenas, carbon mineral, entre otros, que atrapan el material

particulado.

Purgado de la caldera. Se busca controlar la concentracién de quimicos y
de impurezas con la extraccidbn de una porcion del agua de la caldera.
Cuando esta extraccion se hace en forma permanente, se denomina purga
continua y la cantidad de purga se controla con la abertura de la valvula de
control de la purga y de acuerdo al valor a controlar de los residuales

qguimicos.

La purga intermitente o extraccion o extraccion de fondo, se hace en forma
esporadica desde el fondo del tambor inferior de la caldera con el fin de
desalojar los lodos formados que tienden a depositarse en los puntos bajos
del circuito de la caldera, especialmente en los colectores laterales del fondo.

» Purga Superficial: se usa para remover natas o espumas que se acumulan

en la superficie del agua que va a la alimentacion del tambor

* Purga de Lecho del Tambor: es usada para eliminar lodos, pedazos de

costra y otros materiales finos que pueden acumularse dentro de la caldera
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» Purga Continua: es usada principalmente para reducir los constituyentes

solubles.

b. Tratamiento Quimico: otra manera de controlar el agua para calderas es

el método quimico que se puede realizar de dos maneras:

e Tratamiento Externo del agua: existen varios procesos de tratamiento, ya
sea utilizando uno de ellos o combinaciones, se puede adaptar a cualquier
abastecimiento de agua para calderas. La conveniencia de los procesos se

juzga por los resultados de calidad que producen y por los costos implicados.

Este se hace con sustancias quimicas fuera de la caldera como: soda
caustica fria, soda caustica caliente, fosfato caliente, sodio zeolita, hidrégeno
zeolita, desmineralizador. El programa de tratamiento del agua, enfoca
generalmente su objetivo al control de impurezas tales como: control de
dureza, control de silice, sélidos suspendidos, alcalinidad, PH, sélidos
disueltos totales, materia organica y gases disueltos. Por lo general, este
tratamiento se realiza mediante el proceso de desmineralizacion con base en

resinas de intercambio i6nico.

» Tratamiento Interno del Agua: se realiza sobre el agua dentro de la caldera
y sobre el condensado de retorno, usando productos quimicos que
reaccionan con los indeseables del agua. Este tratamiento interno es un
complemento del tratamiento externo y maneja impurezas o contaminantes
gue entran a la caldera. El grado de concentraciébn de estas impurezas
depende de la clase de tratamiento externo aplicado y se mide generalmente
segun los siguientes parametros: PH, alcalinidad, dureza, silice, cloruros,

COy, hierro y oxigeno.
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Este método consiste en agregar sustancias quimicas seleccionadas al agua
de la caldera en razén a eliminar precipitantes quimicos en las bombas de
alimentacion y de costras que se adhieran a las paredes de la caldera.
Muchos de estos productos quimicos son baratos y se encuentran facilmente
en el mercado. Cada elemento quimico tiene su funcidén particular y la
concentracion puede ser controlada dentro de ciertos limites por medio de

analisis quimicos frecuentes.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS Y PLAN DE SUGERENCIAS PAR A
MEJORA DEL HORNO F1.

En este capitulo se trata el analisis de resultados de la inspeccion de
integridad realizada al horno, el calculo de la eficiencia del horno en
condiciones de operacién actuales y la eficiencia esperada después de
reparacion, el estado del suministro de agua y las lineas de transferencia de
vapor en la planta, el tratamiento de agua que se debe implementar para
evitar el dafio en los equipos de refineria y de igual forma se realiza un plan

de sugerencias extras para mejora del horno F1.

7.1 ANALISIS DE RESULTADOS

7.1.1 Andlisis de resultados de la inspeccion de in  tegridad. El andlisis de
los resultados de la Inspeccidn de Integridad realizada al Horno F1, podemos

11

afirmar que los Mecanismos de Falla asociados a los problemas

encontrados son:

» Termofluencia: es el mecanismo que explica el pandeo de los tubos en la
zona de choque del horno, la termofluencia es la deformacion que tiene el
material cuando se eleva a una temperatura muy alta, aproximadamente al
punto de fluencia, el pandeo presentado en la zona de choque no representa
una amenaza a corto plazo, por esto es necesario cambiar la tuberia

pandeada inmediatamente.

 Sulfidacién: se presenta en las tuberias de la zona de radiacién, en la

zona de generacion de vapor y en el domo de vapor, su morfologia son

1 Seguin norma API 581.
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socavaduras que se pudieron apreciar con simple inspeccion visual, la
sulfidacion es una corrosién que se presenta en aceros al carbono y algunas
aleaciones como resultado de su reacciéon con componentes de sulfuros
provenientes de los residuos de la combustion del fuel oil en ambientes de
altas temperaturas

» Grieta: se presentdé una grieta en la soldadura que une al domo con el
accesorio lateral, el mecanismo asociado a esta falla es por agrietamiento de

soldadura de dos materiales diferentes.

* Laminacion: es un espacio que se presenta en el espesor del material,
siendo un defecto propio de la fabricacion de este, se presumié que hay
laminacion en el material de la chimenea del horno, por esto es necesario

comprobar con medicion de espesores con SCAN B.

» Oxidacion: se presenta este defecto de manera generalizada en las
tuberias de radiacion y conveccion y en en el interior del domo de vapor. La
reaccion del O2 con aceros al carbono y otras aleaciones a alta T, convierte
el material en oxido. Esta oxidacion comienza a tener importancia por encima
de 2000°C a partir de esta la rata de perdida de material aumenta con el
aumento de temperatura, como las temperaturas de trabajo en el horno, no

alcanzan los 2000°C no representan una amenaza a corto plazo.

7.1.2 Andlisis de la Eficiencia Calculada. De los calculos de la eficiencia
se puede analizar que después de recuperar el sistema de generacion de
vapor, se aumentara la eficiencia que actualmente tiene el Horno en las

condiciones reales.
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Este aumento se puede hallar con una simple resta de esta forma:
Aumentodelaeficiencia = /7 cqerapn ~ M acrua. = 2962-4356=1206%

Como vemos se puede obtener un incremento de 12.06% en la eficiencia del
horno, lo que representa un ahorro considerable en el costo de produccién de
vapor, ya que actualmente se esta perdiendo energia que se puede utilizar

para este fin.

7.1.3 Suministro de Agua. Para el suministro de agua y recirculacion de la
misma en la zona de generacion de vapor, se cuenta actualmente con las
bombas e instrumentacion requeridas, se hace necesario hacer pruebas
hidrostéaticas para comprobar la capacidad de los mismos ya que han estado

fuera de servicio en intermitentes ocasiones.

7.1.4 Lineas de Transferencia de Vapor. En ciertos puntos se presentan
cortes o dafios en el MCO-T. Como los mostrados en la Figuras. Las
reparaciones del MCO-T y algunos tramos que estan con aluminio, sumarian

unos 20 metros de longitud.

Se recomienda lavar manualmente todo el revestimiento y luego proceder a
pintar de acuerdo al cédigo de colores para cada tuberia. El lavado puede

realizarse con elementos sencillos (jabon, cepillo, etc.).

7.1.5 Andlisis del Tratamiento que se debe dar al A gua. El tratamiento
gue se debe dar al agua debe ser una combinacién de Tratamiento Mecanico
y Quimico ya que los resultados de los analisis hechos al agua de la refineria
demuestran que se debe procurar eliminar el exceso de oxigeno, dureza y
hierro presente en el agua, esto se debe hacer ya que los elementos
mencionados son los principales productores de defectos como la deposicién
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y la socavadura dentro de los elementos que trabajan con agua o vapor de

agua.

7.2 PLAN DE SUGERENCIAS PARA MEJORA DEL HORNO F1

Otras sugerencias generales para mejorar la operacion y evitar problemas en

el Horno F1, se listan a continuacion:

* El gorro chino de la chimenea tiene un diametro de cobertura similar al
diametro de la chimenea, con el agua lluvia y vientos en cualquier direccion,
esta se introduce al interior de la chimenea afectando el refractario. Se
recomienda para la proxima parada aumentar el diametro de la falda del
gorro chino en 10 cm. de ancho, utilizando un acero al carbono ASTM A-36

con un espesor de 1/8 de pulgada.

» Para evitar la entrada de agua a la zona de conveccion durante las paradas
se recomienda instalar un plastico a la altura del damper, adicionalmente

cerrar el damper.

» Realizar una inspeccion por ultrasonido tipo scan B del primer anillo de la
chimenea para verificar si la reduccion de espesor se debe a un dafio por

laminacion o a la presencia de un dafio localizado por corrosion.

» Dado que el horno tiene las facilidades para la instalacién del medidor de
oxigeno y del medidor de la presion de tiro, se recomienda la compra e
instalacion de estos dispositivos para la proxima parada, por seguridad de la
operacion y del equipo. Consultar especificaciones con el Ing. Francisco

Cala y/o Jacqueline Saavedra Rueda de la GCB.
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* Se recomienda la instalacion de una termocupla de piel en la tuberia de
choque en la zona central de uno de los tubos de la fila inferior, para tener
control de la temperatura de los gases que salen de la zona de radiacion y

pasan a la zona de conveccion.

» Se recomienda la instalacion de termocuplas de piel en el tubo 4 contado
de abajo hacia arriba en la zona oriental de la pared sur y en la zona
occidental de la pared norte, para el control de temperatura de llama en el

horno.

e Para regular la temperatura, es indispensable independizar los
guemadores, en este momento todos estan conectados a un “manifold”, con
una sola valvula reguladora y un solo indicador de presién. Se debe colocar
un sistema que permita regular la presion y el encendido de pilotos y
quemador separadamente. Recomendamos solicitar la elaboracion de una
ingenieria de detalle, para cotizar la consecucion de la instrumentacion y los
accesorios requeridos. Adicionalmente, se debe independizar el suministro
de combustible para quemadores del sistema de carga del horno. Por disefio,
la presion de gas a pilotos es de 5 psig, la del combustible 60 psig y la del

vapor de atomizacion de 120 psig.

» Teniendo en cuenta el estado de los internos, se recomienda la fabricacion
completa de este accesorio preferiblemente en un acero inoxidable AISI 304.
Las vélvulas y los anillos de sello que regulan el despojo también se deben

construir en este material.
* El cilindro del despojador de ACPM D-2 se encuentra en buen estado pero

el aislamiento externo y el foil de aluminio requieren cambio completo en la

proxima parada programada.

101



* Teniendo en cuenta el estado de los internos, se recomienda la fabricacion
completa de este accesorio preferiblemente en un acero inoxidable AISI 304.

Las valvulas y los anillos de sello que regulan el despojo también se deben
construir en este material.
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CONCLUSIONES

* Se hizo la inspeccién de integridad del horno desde el punto de vista
mecanico y metallrgico y se definieron las tareas necesarias para ponerlo a
punto, y encaminar un buen mantenimiento para optimizar las condiciones de

operacion del horno.

» Se disefid el planeamiento y protocolo (personal necesario y maquinaria)
para la recuperacion del sistema de generacion de vapor (Reinstalacion de la
tuberia faltante), y puesta a punto del Horno F1, con un presupuesto
requerido de 57°450.000.

» Se determindé que la eficiencia del Horno en condiciones de Operacion
actual es de 41.2%, de igual forma la eficiencia esperada después de la
puesta a punto del Horno F1 en la refineria de Orito Putumayo, es de 53.24,
lo que nos demuestra que el incremento en la eficiencia después de reparar
el horno es de 12.04%.

* Se Analiz6 el estado del suministro de agua para la generacion de vapor
igual que de los elementos que consumen vapor y las lineas de suministro
fueron identificadas mediante, el andlisis de los planos existentes en la

planta.
» Se determinaron los principales problemas presentes en el agua disponible

en la refineria de manera que se pudo establecer la solucion para el

tratamiento adecuado que se debe dar al agua.
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» Se elaboré un plan de sugerencias para mejora del Horno F1, que estan
encaminadas a la optimizacion del proceso desde el punto de vista técnico y

operativo.

» En la practica empresarial se desarrollaron habilidades y destrezas propias
del trabajo de ingenieria, formadas desde la confrontacion con problemas
reales presentes en la cotidianidad de la industria.

* En concordancia con la mision de la escuela de crear vinculos en pro de la

comunidad, la practica empresarial genera una interaccion directa de la vida

estudiantil (universidad) con la empresa, ante una problematica real.
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ANEXO

DATA SHEET HORNO F1
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T i el VLA P T L, INC,

BURMER DATA S3IEET

. Job No.: &1 F-l4aT
b Datao : 15 1985

IDERTIFICATION: i
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BURNERS - : Mt sel afyn Y Sl b noh s i Eraay 'I“-‘-\r :...., e il M TR e L IR )

Tops whull hiak 1.;uar1....| (O T R 3 et ) s to b F RagKuall ©
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. r | Draft a:z Burmers |
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Plimimun | o [ . [
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Meximum Permigsable Noiso Levels: R5 ARBA

Freguency D5 | Frasuoney | i) cf |
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|
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Reading Location S+ ‘rn._.| P—r-tﬂ. ad e iyl

FUEL GAS
Type —+H. V. Avzilable Pressure
Temparature 5p. Gr. MW,
Compositions:

FUEL OIL: Bty
Type Fuel ol L.H.V. 187ds /4 Avzilahle Pressure éo Faie
Temperature_ 2 5°F Sp. Gr. |3 g AP Viscosity 238 5fF @ 22
Atomizing Steam 125/ 36y (P73
Impurities; Sulfer LS 2wt Vanadium &g pow
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QTHER FUEL:
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¥OrEs o S te—=

l. Vendor to guarantee - No flam: impingomont azainet heater sihes,

cene or refractory.

2. Veoader to submit porfcrmance curves fgro all Ffuals,

3. Vendor to provide burner noise éata.
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eompleote burner details with opud snd tip drillings,

5. Vepdor to previde _¢ copics burner égerating instructions.

6, Vendor to provide 2 copies priced Spare parts list.
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) e
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Flue Gay Temperature, Deg F, Leaving Convection Sectirn. ., , ., .., , . 450
Flue Gas Mass Velocity Through Convection Saction, Lb/Sq F/Seq . . _, . 0.359 L___
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I COMBUSTION {-'IEE!GH CONDITIONS (CONT'D)
R T S SR 0il =
Craft at Brigge Wafl, InHzD . SR g b T g.0a
Eiralt At Bunees Kl Cosnn s e s s st 0.16 S
Altitude, Ft Above Sed Level, . ..., S e T T S.L.
Calculated Heal Release, MM BT Hr JLHW g R 1"-11_ —
Wolumatric Heat Release, MMBTUHICUFL |, v vt s o e cve v e e LN
FUEL CHARACTERISTICS
Ty of Futhi icos v onvis i SRR S FueZ 0il _
H oG VB M o e R R e e e —
wav L JBTOGR R 18750
Spacific Gravily .. . oc i i e e e e 17.8° AT —
= el [ e e S RS el A N s —
Temperatane. ot Bamer, BBG B o s o s e e . _— _—
WISCORHYL Bl P e L R e R e L i rae—
At B ey e T R L e e S T o e
Fual Pressure Avarlable at Burper, psig . .o vty o oo s e b0 - —
ATOMITIng Sieam Pressure. PRIG . Lt e 120
Eﬁ:”g;:ﬂ:ﬂ p:mmr ifor Liguid Fuels). , . i _
Sultur Content, Percent by Weight. . . e e 1,5
Gas, Molecular Weight © . . L. . L e
Comporgition, Mole Parcent & .. .. i i e s
MECHANICAL DESIGN CONDITIONS
Gesera|
Plot Limitations Stack Limitations
Tube Limitations Cther Limitations
Structeral Design Qe Wind Load 70 MEE Seismac Factor 0.25
Cail Design Process Steanm
HERRRE BEREI - v o vowriiamya i S it b e W e S Rafiant=Convection  Comvection
LRI L1 LA P Ao WU, | UGN 200
Design Flud Tempergtwre, DegF o.ooooen v onn .., ——==——710— 400
Comoson Allowance: TeBES . L 0. .0 v o s e a s I e T e 0.1
Frbbinggs. o oo v b e e e ,__'-"'""E‘IJE‘"'_—_ 1]_}2_3"
TubeC'n-‘:leEhame:er,Ft_._..._.....,..........__....
MNumbsr of Passes | | T _I
Drerall Tubm Langin, FL ., L L oo eesaveeen eee e o 13y, 25 =3% 13'-g"z :3‘*{5_":.
Effective TubeLengm, Ft. ... s ises e e ] (1) 15'-lo/q~ 12'-0" 12 ="
Bore Tubes, . .., ., R R R GRS S _
NUMBOT. L Lol R e 11 50 10 {1} -
Tatal Exposed Surface, SFt ..., .vooevnvano . yy,, ... 128 110 (1) =
-HEME-“dSHI“facETth
Nmtﬁr'---rr----a---,.-..-.....-...---..---.-.... i __ 24
Tetal Exposad Swhce, SgFt, ..., T 1290
Tube Spacing, Centarml:enia,ln. {11, & & 8
Tube Center to Fumnace Wall, In, Min. . ..o o _l.axpb % Space Corh,
e e Te——ag N
nll 2 ! P s =% 1005 ang
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Revision _ 3
I_ el Design {Cont'd) Process Stpam
HBATEr SECHON « & ¢ 4 v v v vy vre v v e e e es be e mee e Radiant Comvection Comvection
Tubes
Wertical or Horzontal | . .. e v e bt e e e e e S — P -0 i -
Tube Material {ASTM Spacification). . ..\ cre s e e eee e s SCr-%Mo{A335 PS) C.S.(Al06 GrB)
[ 10T e T T e s A 1 ) 1.5 4.5 ¢
Wali Thickness, (SM00D00D (Averagel, bn ..., R AR Sch &l Sch 40
Maximum Tube Wall Temperature, Deg F (Design) oo o0 v v es o, . ———300 700
Design Basis for Tuba Wall Thickness . ... ooy o cvns o s oy BET RP:EBC' ASME 1
Extended Surface: . -
Finor Stud Material, ..., iy i e e et ey e C.5.
Fin or Stwd DIMensions. . . ... . .0 ne e . 1" H
FanyvorBind Spaiog o o O s s 18, ZPL/FT x 16ST/FL
Maximum Fin or Stud Temperatre , . v v oo o ies e seeae e s — 625°F
Plug-Type Headers
Manufacturer snd Type ooy v wy s o Lo = 2 Hone——
Matarial |ASTIR SpegificBOnY: < o v vvia e s e v b i dame e s s ES
Mominal Rating. - . ....0 ... . f—
I . o 5. o 5w w8t B e -
Wl o R - R A i e e s s e e m
REeturn Bends «
Wrought or CREL . oo oo S B R s —Hrought:
Material (ASTM Specification) .. .. .e. vt vuw i ansn cnsna, B-2134 wWFS A-234 WER
Mominal Rating or Schedule, . ... il i i e e aa Sch 40
L Firebex Header Box Header Box
Terminals
T e o e R e T R L T S e Flanged
Material (ASTI Specificalion) . .« o ev oot etesssannnnennses A-182 F5 A-181 GrI
Lo D A e Lutlet Inlet Inlet & Outlet
T —elded-
Flange Bating. . «vvevwuvnernnms snnns T Y LA x 3004 WRRF(Ll) 4% ® 300§ WNRF_
Crosspvers
Weided of Flanged. - . o0 v v v vevmn e os vnmmne s re iaee s .. Flanoed Hone
Pipe Material [ASTM Soecification] . - . . .. oot e s s A-335 PS5 - T
Pipa Size and Wall Thickness, & v v vn iy o4 oo 3= 1Bg x Sch 4011y
LOERIMERY i ot i e e e o e e e e External
FISAGRRALAG. « .o tv et et e v vrss e s e e e e s I x 3003 WRF (1) =
Tube Suppons
Endss T BB oo o S e R e e A None - Ende——o—— |
Materigl .., ... . e
TIAERAEEE o v e s e m i e A o i 1 A L R N s — 5 -
Type: and Thickness of INSULAEON . . 22 2 vv v uvmn o onrnans —S5"LHV S 3045.5. Clipg—
Intermediaie:
Malerial o s s s e e e e e e o L) 20 00T N RS O N e e
BPOETOA o0 e N s e _2:%ets Fsger (1) _
Guides:
LOCATION L L\ it it et e e e e e e Hore—
MEBLEITEL | L s e v e e et e e e et e e e s
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{eadar Boxes .
Location Convection Ends Material Carbon Steal Thickness "
{nsulation: Material 1:2:4 [-H-V Castable Thickness _____1%%
- Anchoring Materigl C.5.
Weader Box Doors [Bolted or Hinged)  20lted !
Bumers . I
Wanulasrurer_JORN ZTink or Egqual Type _ MR=C-1E MNumpar Fare {4}
Lecation Flocr Draft aches HoO___ 0.16
Size and Type of Pilots J=3/4 or Esmaal
Heat Release per Bumer at Degign Excess Air and Draft
Neemal 3.53 MU BTLHe . Maximum 4.4 MM BT Hr
Minimum Distance Sumer Centesline o Tube Centzrline: |
Her1zantal 3'-5"¢ Vertical _
Settings
Exposed Vertical Walls:
Thickness 6" Har Face Temperature: Design &_ Calculazes__ 1E257F
Wall Construction 2. 2300°F 6#/CF + 4" 1700°F 43/CF Ceramic Fiber
Qutside Casing: Thickness__ 3/16" wareriar _ Cabon Steel  Gursice Temperature 180°F
Tieback Matertal Inconel 601 Studs & Washers
Method of Fastening Tiebacks 1o Sirecture We lded
Shielded Vﬂ‘l'-‘t:ﬂf Walls: & Hi‘,_,} :
Thickness 4" Mot Face Temperature: Design ___ 2300°F _ Calrulated _ 1200°F
Wall Censwruction__ 2 2300°F 64/CF + 3" 1T00°F 48/CF Ceramis Fiter
Outside Casing: Thickness 3/16" Material__Carbon Steel  Outside Temperature 180°F
Tiebatk Material Tp. 304 5.5. Studs & Washers il
Methed of Fastening Tiebacks to Structure Welded
Arch:  HONE
Thickness Hot Face Temperature: Design Caleulates 1200°F
Arch Construction
Oirside Casing: Thickness Materiat _ Carbon Steel  Jutside Temperatuce
Tieback Material
Method of Festering Tiebacks 1o Structure
Floar:
Thickness 7’ Hot Face Temperature: Design ___2000°F  Calculated 1625°F
Floor Congtruction 37 1:3:4 T=H=i Cagtable + 4" Cactsbls Blaclk Miw
Minimum Floar Elevation b &
Cutside Casing: Thickness _,lf-— Material __ Carbon Steel  Owiside Temperature 180°F
Convection Section: I
Thickness: 5" Design Hot Face Temperature 2000°F
Comsrruction 3" 1:2:4 I-H-7 Castabls + 2" Caetabls Blrek Wiw
WTT0 T AT PR a PP - e 3/1p" [T | Carer Soal o e 1gnes AUT
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| Settings {Cont'd)

Tisback Material To. 304 8.5,

Meshod of Fastening Tiebacks 1o Structure e lded
Intermal Wall: HAE ;
Type Dimensions Materiat __
tagy e i bz
Mumbser Ore (1) Sell-Supporting or Guyed __Self-Suroorting  |neappn Tom of Heater
Material C.5. Thicknass As Bequired Minimum Thickness 43
Duiside Metal Digmeter _ *3'—5" Height Above Grade (522 DWO. giacy gengm_ 42'—0"
Lining. Material __1:2:4 I~H-V Castalbe puiio... 15"
Type af Material or Rewmforzement €.5.
| Extent of Lining =Pl
*Fapar to 2'=5" 0.D.
Campers e
Location: Stack or BoHom Air Planum Stack
Matarial 18-BCr-Ni Multiple or Single Leat Eingle .
Descriprion of Provizion fér Operation from Grade Winch & Cable
Ducts, Flues and #lenum
Type Bresching Material C.5. Sire
Insulation: Type _ 1:2:4 I-H-V Castable Thickness 3"
Type of Anchoring Material C.5.
Platforms and Ladders:
Platforms: Locatign__ Radiant Ends/Comection Ende/Seathlowers/Skack Derer
Width R e R ATl L
Type of Floor 3" Checkered Flate -
Stairs: Location Nane -
Ladders: Location To All Platforms
Miscellaneous:
Access Doors: Leeation and Size Radiant
| Observation Doors: Location and Size Radiant (2} at each radiant end - -
Explosion Doors: - Location and §ize _ -Radiae
Miscellanesus Connectians:
Drah Yoz Flue Gas Sample Tesz
Temperaturz :EE Smthering Steam _ IBZ
3
Header Box Drdin = Other _One (1) Tubeskin TC
Painting and Galvanizing Requirements External Steel: Hard tool clean and one (1] eoat red
primer; Internal casing lined with ceramic fiber: Wiite metal blast eleaning
ard two (2) coats, 40 mil total dry film thickness coating, J
7
Arg Painter's Troliey and fail Included? L]
Extent of Tube Handling Facilities _ Tooe Yemoval doors
Special Equipment
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