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RESUMEN

Se evaluo el proceso de combustion en los hornos atmosféricos de la unidad recuperadora
de diluente (DRU) de un mejorador de crudo extrapesado. Primeramente se identificaron
las variables operacionales que influyeron en el proceso de combustién en los hornos
atmosféricos F-1101 A/B de la unidad DRU del mejorador de crudo Petromonagas, siendo
estas la temperatura de entrada y salida del crudo diluido (DCO), la temperatura de los
gases de combustion, la temperatura del metal de los tubos que conforman los hornos
atmosféricos, la presion del DCO y del gas combustible, el cual a las condiciones de
operacién actual se tratdé de gas natural, el tiro del damper de los hornos atmosféricos y
los flujos de entrada de DCO y de gas combustible. Todo esto se identifico con el uso de
las herramientas PI. Process Book V.2.3 y Microsoft Excel y se obtuvo que la mayoria de
las variables se encontraban alejadas de la condicién de disefio debido a que la planta se
encontraba trabajando a capacidad minima de operacion. Seguidamente se determiné la
eficiencia térmica de los hornos atmosféricos a condicion de operacion actual por medio
de un modelo de simulacion de procesos usando Pro/ll version 2023, el cual fue validado
para el caso disefio. Se obtuvo una eficiencia de 85,23% vs 82,3% que representa la
eficiencia segun la hoja de datos cuando se opera con gas de refineria como gas
combustible. Mientras que a la condicion de operacion actual de la planta (carga minima),
la eficiencia obtenida (88,19%) se compar6 con la eficiencia arrojada en una hoja de
calculos, utilizada en el mejorador de crudo para evaluar el comportamiento de los hornos,
la cual report6 84% para el 13 de noviembre del 2023, dia en que la planta se encontraba
operando de forma estable. Por ultimo, en base a los resultados obtenidos con todo el
estudio anterior, se propusieron mejoras para garantizar un proceso de combustion, en los
hornos atmosféricos de la Unidad Recuperadora de Diluente DRU, dentro de los rangos
normales de operaciéon. De forma especifica éstas estan orientadas en la realizaciéon de
inspecciones y mantenimientos periddicos, asi como en inversion de instrumentos de
medicién de forma que se permita un proceso de combustion adecuado y se eviten las
malas lecturas de las variables y parametros operacionales, a fin de garantizar la eficiencia
de los hornos atmosféricos F-1101 A/B.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

El mejorador de crudo extrapesado Petromonagas ubicado en el complejo industrial,
petroquimico y petrolero “General José Antonio Anzoategui”, en la costa norte del estado
Anzoétegui, es una planta que tiene como finalidad mejorar el crudo extrapesado de
calidad de 8 °API, proveniente de Morichal, para obtener un crudo mejorado de 16° API,
el cual es comercializado siguiendo los compromisos a los que esta vinculado. Para
lograrlo, se desea optimizar los recursos disponibles y tener el minimo costo de inversion
posible para maximizar las ganancias de la nacién, las cuales seran retribuidas en planes
a futuro.

El mejorador de crudo Petromonagas se encuentra estructurado en tres secciones
(conocidas también como consolas): la primera es la seccion de destilacién y coque, la
segunda es la seccion de tratamiento e hidrotratamiento de nafta y la ultima seccion es la
encargada de los servicios industriales. La evaluacion a realizar contempla la unidad
recuperadora de diluente (DRU) perteneciente a la seccion 1.

La unidad recuperadora de diluente, es la unidad encargada de recuperar el diluente
(nafta pesada) contenida en el crudo diluido (DCO) y, a su vez, obtener parte de los cortes
gue conforman el crudo mejorado (nafta liviana, kerosene, gaséleo atmosférico y residuo
atmosférico). El proceso consiste en dos trenes de precalentamiento y un calentamiento
final en los hornos de procesos donde el crudo alcanza la temperatura necesaria para
poder lograr la destilacién dentro de la torre atmosférica T-1101. La unidad DRU cuenta
con dos hornos atmosféricos (F-1101 A/B), cada uno de dos celdas con dos pases por
cada una de ellas, es decir, un total de 8 pases entre los dos hornos de manera de distribuir
el flujo y garantizar un calentamiento 6ptimo.

La carga total del fluido que pasa a través de los hornos, es distribuida en dos partes,
una mitad pasa a través del horno atmosférico F-1101A y la otra parte pasa a través del
horno atmosférico F-1101B, entrando dicho fluido por la parte superior del horno
respectivo, donde se encuentra la zona de conveccion del horno, en la cual se aprovechan
los gases de combustion para calentar el crudo, antes de que los mismos salgan por la
chimenea. Posteriormente, a medida que el crudo desciende, este aprovecha el calor que
se desprende en la zona de radiacion, al pasar el flujo de DCO por el banco de tubos
expuestos a la llama, donde el calor desprendido (el cual, es absorbido por el DCO) es
mayor en esta zona. Los hornos atmosféricos F-1101 A/B estan disefiados para llevar a
cabo el proceso de combustion con gas de refineria o gas natural.

En condiciones de operacion de disefio, el flujo que pasa a través de cada horno es
de 80.000 barriles por dia (bpd) y estan disefiados para una carga total entre ambos de
156.000 bpd, sin embargo, actualmente los hornos se encuentran operando a la capacidad
de turndown de la unidad, siendo este de 80.000 bpd (40.000 bpd por cada horno), y la
temperatura requerida a la salida de los hornos actualmente esta entre 650 a
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660 °F, y aun cuando el flujo actual a través de los hornos es el minimo, se ha observado
limitaciones en el proceso de calentamiento, evidenciandose que en la seccion de
conveccion, el DCO no esta ganando el calor que deberia absorber en esta zona. Por otro
lado, se ha observado distorsiébn en las llamas, y debido a la carencia y fallas de
instrumentos, no se ha logrado medir si existe deficiencia o exceso de oxigeno, o alto
consumo de gas, impactando asi, estos diferentes factores, en la operacion de los hornos.

En vista de la problematica antes planteada, se realiz6 una evaluacion del proceso de
combustidn en los hornos atmosféricos F-1101 A/B de la unidad recuperadora de diluente
con la intencién de estimar la eficiencia térmica de dichos hornos y asi dar propuestas que
permitan ajustar las variables o parAmetros necesarios para mejorar la operacién en los
mismos.

Para ello se identificaron, en primer lugar, las variables operacionales que pueden
perjudicar el proceso de calentamiento. En segundo lugar, se realizaron balances de masa
y energia, para posteriormente, determinar la eficiencia térmica actual para compararlas
con las de disefio. Finalmente, se propusieron mejoras para garantizar un proceso de
combustion, en los hornos atmosféricos F-1101 A/B de la unidad DRU, dentro del rango
recomendado por el fabricante y la literatura, en el mejorador de crudo Petromonagas.

Evaluar el proceso de combustion de los hornos atmosféricos F-1101 A/B de la unidad
DRU, del mejorador de crudo Petromonagas, es importante ya que de esta manera es
posible determinar la efectividad y eficiencia de los mismos durante el calentamiento del
flujo de crudo diluido, a fin de garantizar que las temperaturas de salida (COT) del DCO
en cada horno atmosférico se encuentre operando a las condiciones requeridas de entrada
a la torre de destilacion atmosférica T-1101, y asi garantizar una operacion optima.

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Evaluar el proceso de combustién en los hornos atmosféricos de la unidad recuperadora
de diluente de un mejorador de crudo extrapesado.

1.2.2 Objetivos especificos

1. ldentificar las variables operacionales de los hornos atmosféricos F-1101 A/B de la
unidad recuperadora de diluente.

2. Determinar la eficiencia térmica (disefio y actual) de los hornos atmosféricos F-1101
A/B.

3. Proponer mejoras que garanticen un proceso de combustion, en los hornos
atmosféricos de la unidad recuperadora de diluente, dentro de los rangos normales de
operacion.
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1.3 Presentacion de la empresa

El mejorador de crudo extrapesado Petromonagas ubicado en el complejo industrial,
petroquimico y petrolero General José Antonio Anzoategui, en la costa norte del estado
Anzoétegui (figura 1.1), es una planta que se encarga de mejorar el crudo extrapesado,
de 8 °API, extraido del bloque Carabobo de la faja petrolifera del Orinoco perteneciente al
centro de operaciones de Petromonagas (COPEM), convirtiéndolo en un crudo
comercializable de aproximadamente 16 °API. Su mision es procesar hidrocarburos de
manera eficiente, cumpliendo con los compromisos adquiridos, en armonia con el
ambiente. Para ello mantiene su vision de optimizar los recursos asignados, y llevar al
minimo el costo de inversion para obtener el maximo de beneficios que seran retribuidos
en planes para la nacion.

La empresa se constituyé como Asociacion Estratégica el 28 de octubre de 1997 bajo
el nombre de Operadora Cerro Negro (OCN), momento en el cual se contaba con la
participacion adicional de la Corporacion Estadounidense Exxon-Mobil, cuya
representacion accionaria era del 41% hasta el 1° de mayo de 2007 cuando el Estado
venezolano, por intermedio de PDVSA, asumio el control operativo de todas las
instalaciones que son afectadas por la ley de nacionalizacién, estableciéndose la empresa
Petromonagas con un capital mixto cuyos accionistas son: PDVSA, con 84% y British
Petroleum (BP), con 16%.
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Figura 1.1 Complejo industrial, petroquimico y petrolero Jose Antonio Anzoategui.
(Petromonagas, 2007)

El mejorador Petromonagas esta compuesto por varias unidades de proceso, entre ellas
se encuentran: unidad 11, denominada como unidad recuperadora de diluente (DRU) en
la cual se recupera la nafta diluente y se produce la alimentaciéon a la unidad 13
denominada como unidad de coquizacioén retardada (DCU), la cual se basa en el craqueo
de las moléculas pesadas que provienen del fondo atmosférico para sacarle provecho en
la operacién en planta, por ejemplo, las moléculas pesadas pueden ser convertidas en gas
(utilizado como gas combustible), nafta (para el sistema de diluente) y gasoleos (para
mezcla de crudo sintético).
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Por su parte la unidad 12, que tiene por nombre unidad de sistema de desalacion
(DSU) cumple con el objetivo de remover las sales presentes en el crudo diluido (DCO), a
fin de disminuir los problemas potenciales de corrosion y taponamiento en los equipos por
donde fluye el DCO. Por ultimo, se cuenta con la unidad 14, siendo esta la unidad de gas
de coque (CGP), la cual se encarga del tratamiento de todo el gas que se genera durante
el proceso operativo en las unidades DRU y DCU. Cabe destacar que, el gas generado
durante la operacion en planta y que luego es tratado en la unidad CGP se convierte en
gas de refineria, siendo utilizado en las mismas unidades que generan gas (DCU y DRU)
como combustible para el proceso de combustién en los hornos que las conforman.

Cada una de estas unidades cumple con una funcién importante que permite la
produccion del crudo mejorado, ademas de la recuperacion de la nafta diluente y de los
gases generados durante el proceso en planta, minimizando los costos operativos en el
mejorador de crudo Petromonagas.

1.4  Proceso de mejoramiento del crudo extrapesado

El proceso de mejoramiento del crudo extrapesado de Petromonagas, representado en la
figura 1.2, se inicia en la etapa de extraccion realizando la inyeccion de nafta diluente de
50 °API a la corriente del crudo proveniente de los pozos, con el fin de facilitar su transporte
por oleoductos hasta la planta desaladora del COPEM donde se extrae parte de las sales,
agua y gas asociado. Seguidamente, el crudo diluido es trasladado a la planta de
mejoramiento en José. Aqui se vuelve a desalar y se lleva a un proceso de destilacion
atmosférica donde se retira el diluente que es enviado nuevamente al COPEM. Una parte
del residuo de esta destilacién es procesada por la unidad de coquizacion retardada
(DCU), mientras que la otra parte es mezclada con los liquidos que resultan del DCU. De
esta manera se ajustan las propiedades fisicoquimicas del crudo mejorado de 16° API,
dando cumplimiento a las exigencias de los mercados internacionales. Del proceso se
obtienen, ademas subproductos como coque, azufre y gas de combustidén, también
comercializables.

CIPP JOSE ANTONIO ANZOATEGUI

CRUDO i

MEJORADO. :

— : 16 “API :
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EXTRAPESADO., CAMPO - PM i
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MORICHAL

Figura 1.2 Proceso general de mejoramiento del crudo extrapesado en
Petromonagas. (Petromonagas, 2007)
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MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Costa, Diaz, Biset y Bosani (2016), pusieron en marcha la practica recomendada para
hornos de proceso, desarrollada por las refinerias de YPF La Plata, ANCAP Uruguay, para
contribuir en primer lugar, a determinar la eficiencia energética en el area del downstream
(antes de la extraccién), dado que esta es una variable critica que debe ser optimizada a
fin de reducir el consumo de combustibles; y en segundo lugar, para minimizar las
emisiones de gases de combustion, lo que se traduce en menores gastos de operacion.
Para ello presentaron los indicadores clave para la optimizacién energética, enfocados en
los parametros de disefio y los objetivos de operacion.

Adicional a ello, sefialaron pruebas particulares que deben realizarse en los hornos
de proceso, tales como el test para la determinacion minima de capacidad de Og,
determinacion de entradas parasitas de aire con el horno en operacion y fuera de servicio,
procedimiento para la realizacion de test de humo y, finalmente, el test de largo de llamas,
todo esto a fin de lograr una buena eficiencia energética en los hornos de procesos de
crudo.

Vega (2014) llevé a cabo una optimizacién de los procesos de combustion del horno
petrolero de la refineria de Iquitos-Petroperu, para mejorar su eficiencia, debido a que tenia
un alto consumo de combustible. Para ello opté por hacer un analisis del proceso de
combustién, que permitiera determinar el consumo de energia, sus pérdidas y su
eficiencia, y con ello, se planteé propuestas de ahorro y de mejora en la eficiencia del
horno. Para lograr lo mencionado, el autor, recolect6 los datos e informacion necesaria
para tabular y determinar el rendimiento del horno y su combustion, identificando sus
principales problemas y proponiendo posibles soluciones para mejorar significativamente
el proceso de calentamiento de crudo para la destilacion.

Para conseguir el ahorro evalud la eficiencia inicial del horno, que era de 74,6% en
promedio, y 9.381,7 bpd, con un consumo de 94,5 bpd de Fuel Oil y 8,9 bpd de Fuel gas;
a partir de ello, plante6 elevar la eficiencia, significativamente, programando el
mantenimiento rutinario y realizando, en paralelo, el andlisis y la optimizacion del proceso
de combustion. Ademas, evalud el exceso de aire consiguiendo un punto optimo entre 28
y 29% de exceso de aire. Con todos estos parametros, adecuados al estudio realizado,
logré elevar la eficiencia hasta 79,9% de eficiencia efectiva y procesar 9.526 bpd de
petréleo crudo, haciendo uso de 93,6 bpd de Fuel Oil y 14 bpd de kerosene. Comparando
con los consumos iniciales, se determind que se consiguié un ahorro considerable en el
consumo de combustible, lo que se traduce en mayores ganancias para la empresa.

Luna (2010), para atender a la disminucion de la eficiencia energética presentada en
los hornos de la planta topping-1 de la empresa ENAP Refineria Ancagua, llevo a cabo un
proyecto en el cual realiz6 un modelo predictivo de la operacion de dichos hornos, a fin de
solucionar tal problematica. Para ello, estudio el comportamiento de los hornos con
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lo que se obtuvo un registro de las variables operacionales mas influyentes, asi como las
pérdidas energéticas mediante el funcionamiento del horno. Por otra parte, mediante un
procedimiento de célculo para obtener las propiedades termodinamicas del crudo, se
realizaron balances de masa y energia que permitieron determinar el calor absorbido por
el mismo.

Los balances de masa y energia se desarrollaron, también, para la corriente de
proceso, la combustion y el vapor, a fin de determinar la eficiencia teérica del horno B-130
y mediante el uso de los métodos API 560 y el software HTRI, se verificaron los resultados
obtenidos de calores y eficiencias determinados por los mismos (con el método Lobo-
Evans), reafirmando que los resultados obtenidos son satisfactorios. Ademas, partiendo
de los balances y en conjunto con las ecuaciones de transferencia de calor, se logré el
desarrollo de una metodologia de célculo para predecir las variables principales del horno.
Finalmente, realizé un analisis de sensibilidad considerando la eficiencia fija para el horno,
donde se pudo ver que a mayor porcentaje de exceso de aire se necesita mas combustible,
lo que repercute en un aumento en el costo de produccién, por lo que se debe cuidar el
exceso de aire y asi como evitar la formacién de monoéxido de carbono (CO) y no aumentar
los costos del producto.

Los proyectos citados sirvieron de guia y fuente de informacién para conocer cuéles
han sido los avances logrados, con el transcurrir del tiempo, en el estudio, evaluacion y/o
mejora de los procesos de combustién en los hornos de procesos, utilizados en la industria
de refinacion y mejoramiento de crudo. Ademas, fue posible comparar, con los resultados
obtenidos, en los mismos, si el proceso llevado a cabo en otras empresas arroja un
resultado similar a los que se logren en este proyecto.

2.2 Hornos atmosféricos de crudo

El horno atmosférico es un horno de calentamiento que es parte del sistema de destilacion
de crudo, donde se obtienen diferentes productos destilados, como gasolina, diesel y
queroseno, mediante su calentamiento y fraccionamiento del crudo a presion normal. La
estructura del horno de calentamiento atmosférico es basicamente similar a la del horno
de calentamiento general, que se dividen en dos tipos: un horno cilindrico y un horno de
caja. Cada horno estd compuesto por una camara de radiacion y una camara de
conveccion. (CCEWOOL Insulationfiber, 2021).

2.3 Hornos de procesos (convencional)

Es un intercambiador de calor en el que el fluido de procesos fluye dentro de tubos, y se
calienta por radiacion procedente de una llama de combustion y por conveccién, desde los
gases calientes de las mismas. Son hornos que proveen calor, el cual es usado en los
equipos agua abajo del horno. Algunos ejemplos (tipicos) de estos hornos son los usados
para calentar el crudo antes de pasar a una columna de destilacién, precalentadores de
reactores (hidrotratamiento y termoreactores) y rehervidores. Los sistemas de
calentamiento indirecto, tales como sistemas de aceite caliente o sistemas “dowtherm?”,
también usan hornos de procesos. (PDVSA, 1995).
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2.4  Secciones del horno

El patrén usual de flujo del fluido en el proceso es en contracorriente con el de los gases
de combustidn, esto significa que el fluido pasa primero a través de la seccion de
conveccion y luego a través de la seccién de radiacion del horno, mientras que los gases
de combustién van en sentido opuesto, permitiendo asi una mayor eficiencia, (es decir, la
temperatura del gas en la chimenea es mas baja) que la que se obtendria si el flujo fuera
en paralelo. (PDVSA, 1995)

2.4.1 Seccién de conveccion

Los tubos estan fuera del alcance de la llama, recibiendo calor de los gases de combustion
(de escape caliente), principalmente por conveccion. Después que todo el calor ha sido
transferido al fluido de proceso (dentro del banco de tubos), el gas de combustion deja el
horno y pasa a través de una chimenea para salir a la atmdsfera. (PDVSA, 1995).

2.4.2 Seccién de radiacion

Los tubos estan en presencia de la llama, la cual transfiere calor al fluido dentro de los
tubos por radiacion y por la alta temperatura de los gases de combustién. Los gases de
combustién a medida que transfieren calor se enfrian, y, por lo tanto, la transferencia de
calor por radiacién progresivamente requiere de mas area en los tubos, lo cual llega a ser
poco atractivo desde el punto de vista econdémico. Por esta razon, la transicion a la seccién
de conveccion es hecha mientras el gas de combustion auln esta relativamente caliente
(PDVSA, 1995).

2.4.3 Seccion de combustién
Se refiere a la estructura que circunda los serpentines radianes y dentro de la cual se
localiza los quemadores (PDVSA, 1995).

2.5 Partes de un horno de procesos

e Caja

Consiste en un conjunto de cuatro paredes, un suelo y un techo generalmente de acero
con aislamiento interior de ladrillos refractarios. En la parte superior de la caja se encuentra
la zona de conveccién y seguidamente se monta la chimenea. A lo largo de las paredes
se ubican los tubos de la seccion de radiacion. La llama se genera a través de los
guemadores ubicados debajo de la zona de radiacion (Operador petrolero, 2015).

e Arco del horno
Parte superior de la zona, radiante donde empieza el escudo. En este punto los gases
calientes comienzan a acelerarse hacia la zona de conveccién (Macadan y Brito, 2018).

e Quemador

Es el equipo encargado de introducir una cantidad de combustible y aire de forma
simultanea al horno, a velocidad, turbulencia y concentracion deseada, a fin de establecer
y mantener una mezcla, ignicion y combustion apropiada para lograr los resultados
deseados de intercambio de calor (API, 2007).
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e Carcasa

Es la envolvente metalica del horno, usualmente de acero al carbono. La carcasa se
protege de los gases calientes internos por aislamiento térmico. La carcasa debe ser
hermética de manera de evitar infiltraciones de aire parasito hacia el interior del horno.
(Macadan y Brito, 2018).

e Celda
Es una parte de la seccion de radiacion separada de otras celdas por tubos o por una
pared con refractario. También son llamadas “zonas o secciones”. (PDVSA, 1995).

e Chimenea

Es un conducto cilindrico de acero, revestido con concreto o ladrillos el cual traslada el
gas de escape a la atmdsfera y provee el tiro necesario para hacer fluir, adecuadamente,
los gases de combustiéon a través del horno y permitir la disposicion de los mismos.
(PDVSA, 1995).

e Paso

Es el serpentin que transporta el fluido del proceso desde la entrada hasta la salida del
horno. El fluido total del proceso puede ser transportado a través del horno por uno o mas
serpentines. La carga total del fluido es la suma del caudal por cada paso. (PDVSA, 1995).

e Damper

Compuertas que permiten regular el caudal de aire que ingresa a la camara de combustion
y de los gases de combustion que egresan por la chimenea. Su funcién principal es regular
el tiro dentro del horno. (PDVSA, 1995).

2.6  Variables y parametros operacionales de los hornos de procesos

2.6.1 Carga total (caudal total de fluido de procesos)

El caudal total circulado y las temperaturas de entrada y salida expresan cual es el
requerimiento térmico puntual que demanda el horno. En caso que el equipo posea mas
de un paso y no tenga medicion individual, se tomara la carga total, con la precaucion de
observar que la distribucién sea uniforme. (Costa et al., 2016).

2.6.2 Temperatura de entrada y salida de la carga total

Las temperaturas de entrada y salida de la corriente que es calentada en el horno
determinan la carga térmica del mismo. Ambas temperaturas, de entrada y salida de la
carga deben tener registro continuo para saber si el horno esta operando de acuerdo a los
parametros de disefio. En caso que el equipo posea mas de un paso, se tomara la
temperatura de un punto Unico de salida total, con la precaucion de observar que la
distribucién sea uniforme. Un valor bajo de la temperatura de salida (COT) en un horno de
crudo causara una vaporizacion insuficiente en la zona de vaporizaciéon instantanea, y
aumentara la cantidad de producto liviano en el residuo atmosférico. Por otra parte, un alto
valor de COT, causa alteraciones en la calidad de los productos subsiguientes de la torre
de destilacién, contaminandolos con producto pesado, ademas que tiene como
consecuencia una coquizacion prematura en los tubos del horno. (Macadan y Brito, 2018).
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2.6.3 Presion de entrada y salida de carga

La caida de presion en cada paso debe ser monitoreada en conjunto con los caudales
parciales circulados y las temperaturas de salida, para detectar cualquier bloqueo de paso
que a la larga dafaria los tubos. Es importante notar si alguno de ellos exhibe mayor
pérdida de carga, ya que podria estar obstruido parcialmente por carbon o excesiva
vaporizacion (Costa et al., 2016).

2.6.4 Presion de combustible en el quemador

La presion con la que llega el combustible (gaseoso o liquido) al guemador, es la variable
que permite asegurar una mezcla entre el combustible y el aire, para realizar y mantener
la estabilidad de la llama y asegurar, asi, una correcta combustion en el quemador. Las
variaciones en la presion del combustible se pueden producir por problemas de operacién
o suministro del combustible, o por un cambio importante en la composicion de este. Un
aumento de la presion del combustible causa un aumento en el flujo del combustible y, por
tanto, un aumento en el flujo calorico, produciendo asi dafios tanto en los quemadores
como en los componentes de los hornos. Un aumento significativo, puede producir el
apagado de la llama debido a una mezcla insuficiente aire/combustible. Por el contrario,
una disminucion de la presion del combustible, se traduce a una disminucién de su flujo,
lo que puede causar el apagado de la llama en el quemador. (Luna, 2010).

2.6.5 Temperatura de piel de tubos

Es la temperatura de la cara externa de los tubos expuesta a las llamas y los gases de
combustién, en las zonas de radiacion y conveccion respectivamente. (Macadan y Brito,
2018).

2.6.6 Exceso de oxigeno (O2) en la combustién

Se debe controlar el O, de la combustién para maximizar la eficiencia térmica. Para realizar
el muestreo 6ptimo se recomienda tomar, como punto de muestra, la salida de gases de
la zona radiante, ya que es posible que en la zona de conveccidn ingresen corrientes de
“aire parasito” (que no participan de la combustién) lo que puede llevar a un analisis
erroneo de exceso de Oz, concluyendo en un falso exceso de O». (Costa et al., 2016).

2.6.7 Patron de llamas

Durante las inspecciones realizadas a los hornos de proceso, uno de los indicativos
importante a visualizar es el patrén de llama dentro del mismo, observandose también los
siguientes parametros (Costa et al., 2016):

e Altura de la llama
e Ancho de la llama
¢ Inclinacion
e Estabilidad

e Distancia entre llamas y tubos
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e Uniformidad de llama entre quemadores

2.6.8 Damper de chimenea

Se debe revisar el porcentaje de apertura del ddmper del horno de proceso. Ademas, se
debe informar al personal sobre el funcionamiento del damper y se asentara en
observaciones las desviaciones o variaciones que presente el mismo. Con el tiempo
suelen quedar bloqueados o averiados (por falta de mantenimiento), lo cual llevara a un
mal funcionamiento general del horno. (Costa et al., 2016).

2.6.9 Temperatura de gases de combustion

Indica el contenido entalpico de los gases de combustion del horno. Es una variable critica
para medir la eficiencia del equipo dado que representa una gran parte del calor que se
pierde. Cuanto mayor sea la misma, menor sera la eficiencia y viceversa. Conviene
compararla regularmente con el valor de disefio para investigar los motivos de un eventual
incremento en el consumo de combustible, asi como para prever algunos problemas que
podrian ocurrir en el equipo. De forma general, el monitoreo de este parametro proporciona
informacion util para mantener o incrementar la eficiencia operativa y asegurar, asi, una
buena operacion del equipo. (Costa et al., 2016).

2.6.10 Presién en el hogar —tiraje en tope de la seccién radiante

Es la presion negativa (vacio) que se genera dentro del horno. Este vacio permite el
ingreso de aire al hogar y evita que los gases calientes escapen por otro lado que no sea
la chimenea. Normalmente se expresa en milimetros (mm) o pulgadas de columna de
agua.

El tiraje minimo admisible en el punto de minimo tiraje (tope de zona radiante), debe
ser -0,08 inH20 (valor de disefio recomendado por la norma APl 560). Igualmente, el valor
de referencia debe ser el indicado en la hoja de datos del horno y definido por el
disefiador/fabricante. El tiraje en el tope de zona radiante y el porcentaje de O; en la zona
de combustién son los principales parametros para el control de la operacién de un horno
y por tanto merecen medicion y registro continuos. El tiraje debe medirse en la zona de
minimo tiraje, donde tiende a ser cero y antes del punto donde el horno pudiera
presurizarse. (Costa et al., 2016).

2.6.11 Flujo de gas combustible consumido

El caudal de combustible consumido por el horno es un parametro de control que debe
registrarse continuamente ya que, junto con el poder calorifico (relacionado con la
composicion), determina el calor liberado en el equipo y la eficiencia térmica del mismo,
considerando el duty (efecto util) y las pérdidas de calor a través de los gases de
combustién y la estructura del horno. EI monitoreo del consumo de combustible le indica
al operador qué cambios estan ocurriendo en el equipo. (Costa et al., 2016).

2.7 Porcentaje de aire en exceso
El aire (u oxigeno) en exceso es la cantidad de aire que se encuentra por encima de la
cantidad requerida, de la misma, para lograr una combustion completa. (API, 2007)
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. moles de aire alimentado — moles de aire tedrico
% aire en exceso = - — (Ec. 2.1)
moles de aire tedrico

En los sistemas reales de combustion (calderas, hornos de proceso, etc.) la mezcla
entre combustible y comburente no es uniforme. Es decir que, debido a los grandes
volumenes de gases manejados por estos equipos, y a pesar de la turbulencia producida
por dispositivos disefiados para tal fin, no siempre se consigue una mezcla ideal.
Entonces, para compensar esta imperfeccion y garantizar la combustion completa del
combustible, en la practica se emplea una cantidad de aire en exceso con relacién a la
calculada estequiométricamente. (Jiménez G y Jiménez M, comunicacion personal, 2008).

2.8 Entonacion

Es la optimizacion del proceso de combustion, es decir, una mejora de las variables y
parametros operacionales (desviadas), con el fin de obtener mayor eficiencia térmica,
manteniendo las mismas en especificacion. (Jiménez y Jiménez, 2008). Por otra parte,
Jiménez (s.f), en su articulo referido a la entonacion continua de hornos de procesos, dice
que la entonacion se logra a través del control del aire, el tiro y la disminucion de las
infiltraciones, si las hubiera.

2.9 Eficienciatérmica de un horno

Es la relacion entre el calor total absorbido y el calor total entregado, derivado de la
combustién del combustible incluyendo el calor sensible del aire, del combustible y del
medio atomizador (ecuacion 2.2). Un incremento en la eficiencia térmica equivale a ahorro
de combustible y menores emisiones de CO.. (American Petroleum Institute [API], 2007).

_ Qabsmoc

n %X 100 (Ec. 2.2)

Qtotalgen

El calor absorbido por el proceso se determina con la ecuacién 2.4, mientras que el
calor generado se calcula con la ecuacion 2.3.

_ GNgyym X PClgy
Qrotalgen = 1 000,000 (Ec. 2.3)

donde:

Qtotal gen: Calor generado por la combustidén del gas combustible (Btu/h)

GNaim: flujo de gas de combustible en millones de pies cubicos estandar por hora (MMscfh)
PClgn: poder calorifico inferior (Btu/ft3)

2.10 Poder calorifico inferior (PIC)

Es el calor de combustion tedrico del combustible, cuando no se toma en cuenta el calor
de condensacion del agua en los gases de combustion. También es llamado poder
calorifico neto y se expresa en MJ/kg (BTU/h). (PDVSA, 1995).
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2.11 Relacion aire-combustible

La relacion aire-combustible debe monitorearse frecuentemente para evitar que los
guemadores operen de forma no adecuada y afecten la combustién. Otra manera de
monitorear esta relacion es midiendo los gases de combustidn. (Nutec Bickley, 2019).

2.12 Balance de energia asociado al proceso de combustion
El balance de energia del proceso de combustion tiene por objetivo la determinacion del
calor de reaccion. La reaccién de combustién es exotérmica, es decir, desprende calor.
Este calor desprendido es el calor de reaccion que depende tanto de las sustancias
reaccionantes, combustibles y aire u oxigeno, asi como de sus estados. El balance de
energia es una excelente herramienta de diagndstico que permite cuantificar la energia
perdida y aprovechada en cada seccién del horno.

De forma especifica, el balance de energia asociado a los hornos de procesos (en
estudio) del mejorador de crudo Petromonagas es:

Qups = Q¢ — Qrap — Qcu (Ec. 2.4)
donde:
Qags: calor absorbido por el proceso.
Qg: calor total generado.
Qrab: calor perdido por radiacion.
QcH: calor perdido por chimenea.

El calor perdido por radiacion se calcula con la ecuacion 2.5, mientras que las pérdidas
por la chimenea con la ecuacioén 2.6.

Perdidas,,q = 0,015 X Qtotalgen (Ec. 2.5)

+ + Qu, + Qui
Pérdidaschimenea:Z(QCOZ (i’ggo.oggz Qaire ) (Ec. 2.6)

donde:

Qcoz: calor perdido por el diéxido de carbono (CO»).
QH20: calor perdido por el vapor de agua (H20).
Qnz: calor perdido por el nitrégeno (N>).

Quaire: calor perdido por el aire.

2.13 Balance de masa asociado al proceso de combustién

El balance de materia de un horno es una contabilidad exacta de todos los materiales que
entran, salen, acumulan o se agotan en el curso de un intervalo de tiempo de operacion
dada. Un balance de materia es, de cierto modo, una expresion de la ley de conservacion
de la masa teniendo en cuenta aquellos términos. Los hornos que trabajan en estado
estacionario, donde no existe acumulacion de material y no se consideran los términos de
generacion y consumo, toman la forma de un balance de ingreso-salida, es decir:
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Ingreso de masa/moles al horno = Salida de masa/moles del horno (Ec. 2.7)

En tal sentido, no interesan los detalles internos del horno, sino el paso de materiales
a través de las fronteras de los mismos y el cambio global de materiales en dicho horno.

2.14 Simulador de procesos PRO/Il version 2023

El simulador Aveva Pro/ll mejora el disefio de procesos, el analisis operativo y realiza
estudios de ingenieria para optimizar el rendimiento de las plantas. Es disefiado para
realizar calculos rigurosos de calor y balance de materiales para una amplia gama de
procesos quimicos, este simulador ofrece una gran variedad de modelos termodinamicos
a practicamente todas las industrias. (Aveva, 2021-2025)

Aveva Pro/ll, ofrece, ademas, entre sus ventajas que permite pronosticar a precision
el comportamiento de las plantas en todas las condiciones de funcionamiento y maximizar
la eficiencia de la ingenieria al aumentar el rendimiento de la planta y la rentabilidad global.
En resumen, el simulador de Aveva Pro/ll es un simulador en estado estacionario que
optimiza el rendimiento de la planta. (Aveva, 2021-2025)

2.15 Eficienciatérmica de lareaccién de combustion

Es una medida de cuanto se aproximan las condiciones reales a la reaccion de combustion
completa con H>O y CO2 como unicos productos de la combustion. En un buen disefio, se
requieren eficiencias de minimo 98%.



CAPITULO Il
DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Variables operacionales que influyen en el proceso de combustién dentro de
los hornos atmosféricos F-1101 A/B

En esta seccién se estudiaron las diferentes variables operacionales de los hornos
atmosféricos F-1101 A/B. La operacion actual del Mejorador de Crudo Petromonagas se
basa en el procesamiento de un crudo extra pesado (XP) diluido con nafta (DCO), para
que una vez recuperada el diluente, el crudo XP se mezcla con otras corrientes para la
produccion del denominado Merey 16; lo anterior llevd a un cambio en su filosofia
operacional que requiere operar los hornos con una temperatura de salida (COT) entre
650 a 690 °F, el cual va a depender de la calidad del crudo de alimentacion y a su vez de
la inyeccién de vapor a la torre atmosférica T-1101, variando con ellos el COT para
alcanzar la temperatura deseada en la torre atmosfeérica.

A continuacién, se describen las diferentes variables operacionales de los hornos
atmosféricos F-1101 A/B que fueron monitoreadas y evaluadas constantemente para
garantizar el correcto funcionamiento de los mismos. El seguimiento realizado a cada
variable de los datos extraidos, se hizo a través del programa PI. Process Book V.2.3y de
la herramienta Microsoft Excel, durante los meses de septiembre y octubre del afio 2023,
el cual fue el tiempo de estudio para cada variable. Para tal seguimiento en los programas
o herramientas mencionados se necesitd conocer de los tags (etiquetas) de cada
instrumento que aportd informacion de cada variable descrita, es por ello que en las tablas
mostradas a continuacion se almacenan los mismos.

Tabla 3.1 Tags de los instrumentos de medicion de las variables evaluadas en el
horno atmosférico F-1101A

F-1101A
Celda 1 Celda 2
Variable Pase 1 Pase 2 Pase 1 Pase 2
Temperatura de salida del DCO (COT) TIC_1\1/044.P TIC_1\1/044.P TIC_1\1/057.P TIC_1\1/057.P
Temperatura de entrada del DCO TI_11022.PV | TI_11022.PV | TI_11022.PV | TI_11022.PV
(conveccién) - = — -
Temperatura de metal de tubo (TMT) entrada | T1_11040.PV | TI_11047.PV | TI_11053.PV | TI_11060.PV
Temperatura de metal de tubo (TMT) medio | TI_11041.PV | TI_11048.PV | TI_11054.PV | TI_11061.PV
Temperatura de metal de tubo (TMT) salida | TI_11042.PV | TI_11049.PV | TI_11055.PV | Tl_11062.PV
Presion de brea (DCO) PI_11003.PV | PI_11004.PV | PI_11005.PV | PI_11006.PV
Presion de gas combustible PIC_l\}OSZ.P No aplica PIC—l\%OM'P No aplica
Flujo de entrada del DCO FIC_11016.P | FIC_11018.P | FIC_11020.P | FIC_11022.P
\Y \Y V V
Flujo de gas combustible FIC_1\$056.P No aplica FIC—1\1/057'P No aplica
Temperatura de gases de combustion TI_11132.PV
Tiro del horno PIC_11079.PV
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Tabla 3.2 Tags de los instrumentos de medicidon de las variables evaluadas en el
horno amtosférico F-1101B

F-1101B
Celda 3 Celda 4
Variable Pase 1 Pase 2 Pase 1 Pase 2
TIC_11070.P | TIC_11070.P | TIC_11083.P | TIC_11083.P
Temperatura de salida del DCO (COT) V V V \
Temperatura de entrada del DCO TI_11065.PV | TI_11072.PV | TI_11078.PV | TI_11085.PV
(conveccién)

Temperatura de metal de tubo (TMT) entrada T|_11066PV T|_11073PV T|_11079PV T|_11086PV
Temperatura de metal de tubo (TMT) medio T|_11067PV T|_11074PV T|_11080PV T|_11087PV
Temperatura de metal de tubo (TMT) salida T|_11068PV T|_11075.PV T|_11081PV T|_11088PV

Presion de brea (DCO) PI_11007.PV | PI_11008.PV | PI_11009.PV | PI_11010.PV
PIC_11036.P . PIC_11038.P .
Presién de gas combustible \ No aplica V No aplica
FIC_11216.P | FIC_11218.P | FIC_11220.P | FIC_11222.P
Flujo de entrada del DCO V V V \
FIC_11058.P . FIC_11059.P .
Flujo de gas combustible V No aplica Vv No aplica
Temperatura de gases de combustién TI_11167.PV
Tiro del horno PIC_11108.PV

3.1.1 Temperatura de salida (COT)

La temperatura de salida (COT) de los hornos atmosféricos F-1101 A/B es una variable
importante a medir, ya que permite determinar si el crudo alimentado esta alcanzando la
temperatura requerida, antes de ingresar a la torre de destilaciéon T-1101. La temperatura
de salida de los hornos atmosféricos de la unidad DRU ha variado los ultimos meses por
lo que se llevo a cabo un monitoreo de su comportamiento, bajo el modo de operacion
actual de la planta Petromonagas, denominada “modo mezcla”, durante el mes de octubre
de 2023, siendo este el tiempo de estudio, considerado, para la evaluacion de esta
variable.

Las COT’s reportadas, correspondientes a cada pase de los hornos atmosféricos, se
encuentran en la tabla A.1, ubicada en la seccién A de los anexos. A partir de los datos
obtenidos, se graficé la tendencia de la temperatura de salida de los hornos atmosféricos
F-1101 A/B, y las mismas se encuentran en la figura 4.1 (ubicada en el capitulo 4). Con
estas graficas, se pudo observar, analizar y comparar el comportamiento (actual vs.
disefio) presentado por la COT durante el mes en estudio, obteniéndose que la misma se
encontraba en un valor promedio de 670°F en cada horno atmosférico.

3.1.2 Temperatura de gases de combustion

La temperatura de los gases de combustién, llamada también temperatura de chimenea,
se refiere a la temperatura de salida, por la zona de conveccion, de los gases producidos
por la combustion. Su importancia radica en el hecho de que una baja temperatura de
gases de combustion puede traducirse ya sea, en una deficiencia del proceso de
combustion o en un exceso de aire dentro de los hornos atmosféricos F-1101 A/B, que
enfrian los gases de combustion, disminuyendo la capacidad de calentamiento del crudo.
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3.1.3 Temperatura de entrada (zona de conveccion)

La carga de crudo, antes de entrar a los hornos atmosféricos F-1101 A/B, pasa por dos
trenes de precalentamiento, en los cuales gana calor hasta alcanzar una temperatura de
498 °F, por disefio. Resulta importante cumplir con tal requerimiento, ya que una baja
temperatura de entrada del crudo a los mencionados hornos, implica un incremento en el
consumo de gas (necesario para llevar a cabo el proceso de combustion).

3.1.4 Temperatura de metal de tubo (TMT)

La temperatura de piel de tubos hace referencia a la temperatura del metal exterior de los
tubos que conforman el haz tubular de cada horno atmosférico F-1101 A/B, por donde
fluye el crudo, resultando importante monitorear esta variable, puesto que los tubos
transfieren parte del calor (absorbido por las llamas y gases de combustion, en las zonas
de radiacién y conveccién, respectivamente) al DCO que, como se menciond, pasa a
traves de ellos.

3.1.5 Presion de brea

La presion que genera el fluido a través de los pases de los hornos atmosféricos F-
1101A/B, denominada como presién de brea, es un pardmetro muy importante, y que debe
ser monitoreado eventualmente, para evitar la coquizacion dentro de los tubos del horno,
asi como una vaporizacion subita.

3.1.6 Presion de gas combustible
El gas combustible, que para el estudio es el gas natural, tiene una presion establecida
por disefio de 15 psig, la cual debe ser medida en la linea por donde fluye el gas natural,
antes ser distribuido (uniformemente) a los quemadores de cada horno atmosférico (F-
1101 A/B), para determinar si el valor medido se encuentra dentro del requerido por
disefio. La importancia de esta variable radica en que la presion del combustible es un
indicativo de que tan alta o baja se encuentra, la misma, de acuerdo a la cantidad de
guemadores en servicio, en cada horno atmosférico de la unidad DRU.

Para su evaluacion, al igual que en todas las variables, se grafic6 su comportamiento
y estas graficas se encuentran en las figuras 4.8 y 4.9, para cada horno atmosférico
respectivamente.

3.1.7 Tiro del horno

El tiro del horno se considera como una de las variables operacionales que deben ser
evaluadas, ya que permite garantizar la combustion 6ptima en los hornos atmosféricos F-
1101 A/B, por ello se hizo un registro del comportamiento de este parametro para los
meses de septiembre y octubre en cada horno. Estos valores se encuentran almacenados
en los anexos A.4 y B.4, para dichos hornos, respectivamente. Con el seguimiento de esta
variable, se pudo observar graficamente el comportamiento que presentaba el tiro del
damper durante septiembre y octubre.
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3.1.8 Flujo de entrada de crudo diluido (DCO)

La carga de DCO que entra a los hornos atmosféricos F-1101 A/B debe ser lo més
equitativa posible entre ambos y pasar la misma cantidad de flujo por cada celda de los
mismos, a fin de obtener un calentamiento uniforme del crudo. Es por ello que se
monitoreo, identificd y graficd dicha variable, durante un periodo de tiempo que comprende
los meses de septiembre y octubre de 2023, tal como se presenta en las graficas de las
figuras 4.12 y 4.13, mostradas més adelante. La carga de flujo que debe pasar por cada
celda de los hornos atmosféricos F-1101 A/B, por disefio, y en base a las condiciones de
operacién actual de la planta (es decir, capacidad minima), es de 20 Mbpd.

3.1.9 Flujo de gas combustible

Los hornos atmosféricos F-1101 A/B son disefiados para trabajar, principalmente, con gas
de refineria como gas combustible, sin embargo, puede trabajar adecuadamente con gas
natural. Actualmente, el proceso de combustion se lleva a cabo utilizando este ultimo como
gas combustible debido a la filosofia operacional actual de la planta del mejorador de crudo
Petromonagas. Esta variable es medida en los primeros pases de cada celda de los F-
1101 A/B (es decir, celdas 1y 2 y celdas 3 y 4, respectivamente) ya que se trata de una
linea, por la cual fluye el gas combustible, que luego se ramifica a los demas pases que
conforma cada horno atmosférico.

Por tal razon, se evalud y grafico el comportamiento del flujo de gas natural consumido
en los pases de cada celda de los hornos atmosféricos F-1101 A/B, durante el tiempo de
estudio establecido para cada variable (y que ha sido detallado al principio de este
objetivo), a fin de compararse con el flujo de gas natural y gas de refineria establecidos
por disefio y asi determinar si el proceso de combustion se esta llevando a cabo
adecuadamente.

3.2 Determinacién de la eficiencia térmica (disefio y actual) de los hornos
atmosféricos F-1101 A/B

Para llevar a cabo la determinacion de la eficiencia térmica de los hornos atmosféricos F-
1101 A/B de la unidad DRU del mejorador de crudo Petromonagas, primeramente, se
elaboré un modelo de simulacion del caso disefio, de los mencionados hornos, utilizando
el simulador de procesos PRO/II versién 2023, siendo este suficientemente adecuado a
los parametros con los que se contaba para el estudio. Cabe destacar que ambos hornos
atmosféricos son idénticos y es por ello que solo se simulé uno de los dos, es decir, la
caracterizacién dada en la simulacién se baso en los datos de un horno atmosférico (F-
1101A) y los resultados obtenidos aplicaron para ambos.

Lo primero fue realizar el diagrama de flujos de proceso, con todo lo anterior, y luego
se procedid a ingresar en el simulador los datos necesarios y correspondientes a cada
corriente y equipo, extraidos de la hoja de datos del fabricante (data sheets).
Posteriormente, se corrio la simulacion para validar si los resultados obtenidos coincidian
con los reportados en su hoja de datos y por los documentos de los hornos atmosféricos
F-1101 A/B que se encontraban en el mejorador de crudo Petromonagas.

Luego de validado el modelo de simulacién para el caso disefio, se utilizé el mismo
pero ahora con los datos actuales de operacion a fin de determinar la eficiencia térmica de
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los hornos atmosféricos a condicion actual y asi comparar que tanto difiere esta (en la
actualidad y a la condicion del turndown) de la eficiencia establecida por disefio, para con
ello, poder dar propuestas de mejora en el proceso de combustion de los hornos
atmosféricos pertenecientes a la unidad DRU.

Es importante resaltar, también, que los resultados que se obtuvieron para el caso de
operacién actual se validaron con los resultados arrojados por una hoja de calculos (de
balance de masa y energia) de Excel, utilizada en el mejorador de crudo Petromonagas,
la cual diariamente registra el comportamiento de las principales variables operacionales
que afectan el proceso de combustion en los hornos atmosféricos, asi como la eficiencia
térmica de los mismos, todo esto basandose en la norma APl 560 y en los datos
descargados del programa Pl. Process Book V.2.3. El dia seleccionado para tal
comparacion fue el 13 de noviembre de 2023, ya que fue uno de los dias donde la planta
se encontraba operando dentro de rango o especificacion. En los anexos se muestra esta
hoja de célculos y los resultados mas importantes de ella para la fecha mencionada.

La elaboracion del modelo de simulacién se llevo a cabo siguiendo un procedimiento
gue permitiera la convergencia del modelo. En la figura 3.1 se describe, brevemente, el
procedimiento seguido para la determinacién de la eficiencia térmica, en los mencionados
hornos atmosféricos, a través del simulador PRO/II version 2023.

Construccion del diagrama de modelo de simulacién

Seleccion del modelo termodinamico

Seleccion de los equipos e introduccion de los datos
de operacion en los mismos

Definicion de las corrientes de entrada y salida en
cada equipo

Corrida de la simulacion

- 4

Figura 3.1 Diagrama del procedimiento seguido, en el simulador PRO/II

3.2.1 Construccion del diagrama del modelo de simulacién

Para esta etapa del procedimiento, se llevo a cabo primeramente una revision, lectura e
interpretacion de los diagramas de flujo de procesos que se encuentran en las
instalaciones del mejorador de crudo Petromonagas (y que se pueden observar en los
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anexos C), en el cual se detallaron las secciones que conforman cada horno atmosférico,
asi como los flujos de entrada y salida de cada seccién de los mismos.

Cabe destacar que, para fines de la simulacién, se utilizaron como representacion de
cada zona del horno atmosférico, el intercambiador de calor simple ofrecido por PRO/II a
fin de obtener el calor absorbido (duty) por el crudo diluido que fluye desde la zona de
conveccion hasta salir del horno por la zona de radiacion. De esta forma, se evidenciaron
también algunas variables operacionales por zonas como lo son la temperatura del fluido
a la salida de cada seccion del horno, hasta llegar a la temperatura de salida del crudo de
cada horno, es decir, la COT.

Al diagrama realizado en el simulador, se le anexd, ademas, un valor agregado (valga
la redundancia) que permiti6 obtener algunos resultados que fueron necesarios e
importantes para lograr, no solo la convergencia del modelo, sino también el calculo del
flujo de aire estequiométrico, para luego con el porcentaje de oxigeno manejado en los
hornos atmosféricos, especificarla como variable operacional. La figura 3.2 muestra el
diagrama de procesos realizado, como modelo de simulacion, para el proceso de
combustion en los hornos atmosféricos F-1101 A/B de la unidad DRU, y se evidencian los
equipos seleccionados dentro del simulador para lograr tal diagrama.

GCREF
CN1

. =
Caso diseno
Ge [fotocov]  [AoTbco L]y
& | [ |
)@=

RADIANTE |

F-1101

Figura 3.2 Diagrama de flujo de proceso realizado para la simulacién de los hornos
atmosféricos F-1101 A/B, para el caso disefio

3.2.2 Seleccion del paquete termodinamico
El simulador de procesos PRO/II ofrece una serie de paquetes termodinamicos para los
calculos de la simulacion; se seleccioné Grayson-Streed tal como muestra la figura 3.3.
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Figura 3.3 Seleccidn del paquete termodinamico en la simulacion de los hornos
atmosféricos F-1101 A/B, para los casos de operacion de disefio y actual

Segun la guia de ayuda de Aveva Pro/ll 2023, el paquete de Grayson-Streed se
recomienda para cortes pesados obtenidos en columnas de refinerias tales como torres
de crudo, vacio, fraccionadores, FCC y columnas del "coker".

3.2.3 Seleccion de los equipos y accesorios utilizados

El simulador PRO/II ofrece distintas herramientas para la determinacién de la eficiencia
térmica en equipos calentadores como los hornos de procesos, sin embargo, se opto por
realizar el esquema de simulacion basandose en las secciones que conforman a los
hornos atmosféricos de la unidad DRU del mejorador de crudo Petromonagas, a fin de
obtener algunos parametros de forma explicita a la salida y/o entrada de cada una, tal

como se muestra en la figura 3.4.
Para la simulacion por secciones, de los hornos atmosféricos de F-1101 A/B, se

utilizaron los equipos, mencionados, identificados y descritos a continuacion, y sefialados
en la figura 3.4:

¢ Intercambiador representativo de la zona de conveccién
e Intercambiador representativo de la zona radiante

e Intercambiador denominado pérdidas

e Reactor de conversion denominado F-1101

¢ Reactor de conversion denominado R1

e Separador SP1



38

J GCREF

E) _D.{F ﬂ m
. =) —{Arsta]—
Caso diseno
GC1 [Fotoco_v]  [Hotoco L] s>
R1
&« | | | ]

=% PERDICAS} [RaDI | SOUVECTIVA

Li WARN_DCO

Figura 3.4 Equipos seleccionados, dentro de PRO/Il para el modelo de simulacion
de los hornos atmosféricos F-1101 A/B, para el caso disefio

3.2.3.1 Intercambiador representativo de la zona de conveccién
La zona de conveccion en los hornos atmosféricos F-1101 A/B es la seccién por la cual,
como se ha mencionado anteriormente, entra el DCO que se desea calentar previo a su
ingreso en la torre de destilacion T-1101. Para simular esta zona se utilizd un
intercambiador de calor simple, por el cual entran dos corrientes que representan el flujo
de DCO entrando al horno por la zona de conveccion (corriente denominada DCO), a una
temperatura de 498,2 °F y el flujo de gases de combustion que entré a la zona de
conveccion (proveniente de la zona de radiacién) a una temperatura de 1666 °F (corriente
S3), y que salen del horno por la chimenea, la cual se encuentra por encima de dicha zona.

Para fines de la simulacion la corriente de crudo se introdujo al intercambiador (que
representa la zona de conveccion) por el lado tubo, ya que es por donde circula dentro del
horno (dentro de un serpentin), mientras el flujo de gases de combustion se introdujo en
el intercambiador por el lado de la coraza, ya que es la que libera energia. Es decir, la
corriente que representa el flujo de gases de combustion cede energia al crudo y asi, este,
gana calor antes de entrar a la zona de radiacion.

Como resultado, se logré obtener la temperatura del crudo y la temperatura de la
corriente de salida de los gases de combustidn (corriente S4) la cual fue especificada, de
forma tal que, al converger la simulacion, ésta fuese de 670 °F a condicion de disefio.

3.2.3.2 Intercambiador representativo de la zona de radiacion

La zona de radiacion es donde se produce la transferencia de calor al DCO, principalmente
por radiacion, a partir de las llamas producidas por la reaccion de combustion en los
guemadores. El calor desprendido por los gases de combustion (corriente S2), que en esta
zona se encuentran muy caliente, se utilizan para elevar la temperatura a la salida del
DCO.
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Para modelar esta zona, se selecciond otro intercambiador de calor simple. Las
corrientes que intercambiaron calor en esta seccion son: la corriente denominada “S2”,
que represento los gases de combustion, y que entré al intercambiador por la coraza; y la
corriente denominada “Warn_DCO”, que se introdujo al intercambiador por el lado tubo y
que represento el flujo de crudo a la salida de la zona de conveccion. Como resultado se
obtuvieron tanto la temperatura de gases de combustion a la salida de la zona de radiante
denominada en el diagrama de flujo de la simulacion como corriente “S3”, asi como la
temperatura del crudo a la salida de la zona radiante (o0 lo que es lo mismo, a la salida del
horno) denominada como “Hot DCO”, siendo esta de 730,3 °F.

3.2.3.3 Intercambiador denominado pérdidas

Este intercambiador es un artificio que permite incluir en la simulacion, las pérdidas de
calor al ambiente. Tiene como corriente de entrada a la corriente S1, que representa los
gases de combustion entrando a la zona de radiacién, y se especific6 con una
transferencia de calor de 1,5% del calor liberado en el horno (reactor F1101) tal como se
reporta en la hoja de datos de disefio del horno. Simular estas pérdidas resulté importante
puesto que esto influyd en el célculo del duty del proceso y por lo tanto en la eficiencia
térmica de los hornos atmosféricos de la unidad DRU.

Cabe destacar que dentro del horno el flujo de gases de combustion asciende desde
la zona de radiacion hasta la zona de conveccion para salir a la atmdsfera por la chimenea,
mientras que, el flujo de crudo, desciende desde la zona de conveccién hacia la zona de
radiacion por donde sale de los mismos, y es por esto que este flujo fue simulado en contra
corriente con los gases de combustién tal como se aprecia en el diagrama de flujo de la
simulacién de los hornos atmosféricos de la unidad DRU.

3.2.3.4 Reactor de conversion denominado F-1101

Este equipo modela la zona de combustién de los hornos F-1101 A/B, donde reaccionan
el oxigeno atmosférico con el gas combustible, que para la condicion de disefio se trato
de gas de refineria, que da pie a la formacion de gases de combustion (conocidos también
como gases de chimenea). En la figura 3.5 se muestran las reacciones de combustion que
se dan en el horno y como fueron configuradas en el modelo.

M ame D efinition

2000 +CH4 =CO02 + 200 H20
25002 + C2HE = 2.00 CO2 + 3.00 H20
5.0002 + C3HE =300 C0O2 + 4.00 H20
5002 + CAH10=4.00C0O2 + 500 H20
HZ2+ 05002 =H20

45002 + C3HE = 3.00 COZ2 + 3.00 H20
20002 + C2H4 = 200 CO2 + 2.00 H20
2.000& + C5H12 = 5.00 CO2 + 6.00 H20
95002 + CEH14 =6.00CO2 + F.00H20

il jm M| &= e =

Figura 3.5 Reacciones de combustion hornos F-1101 A/B, para el caso disefio
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La importancia de simular esta zona, a la condicion de operacion de disefio y actual, se
debe a que permiti6 reflejar en el modelo la corriente de gases de combustidn para calcular
y evaluar la temperatura de salida y entrada los mismos, como variable que influye en la
eficiencia térmica de los hornos atmosféricos F-1101 A/B de la unidad DRU. Para el
modelo de simulacién del caso disefio (figura 3.4), la temperatura de salida de los gases
de combustion por la chimenea fue establecida en 670 °F, tal como se sefiala en la hoja
de datos de los hornos atmosféricos F-1101 A/B, para el gas de refineria como gas
combustible.

3.2.3.5 Reactor de conversién denominado R1

El reactor de conversion (R1 en el diagrama de la figura 3.5), se hizo con el fin de que este
calculara la corriente de aire necesaria para que no hubiera aire en exceso, en el modelo
de simulacion. Esto se logré con la corriente de gas refineria (corriente GREF), la cual fue
separada previamente en un equipo separador (o "splitter" en inglés), y con la corriente de
aire estequiométrico (corriente AIRSTQ) para la cual se utilizé un controlador (CN1) que
permitié variar dicho flujo, hasta que a la salida de la corriente FG (del reactor R1) el flujo
molar de oxigeno fuera de 0,1 Ibmol/h (una cantidad pequefia en los gases de
combustién). La figura 3.6 muestra la especificacion del controlador. Se obtuvo que la
cantidad de aire necesario para que no hubiera aire en exceso, 0 para que este fuese
minimo, fue de 7.563 Ib-mol/h.

Feedback Contraller

Help Owerview  Status Motes

dnit; | CHA D escription:

S pecification
Streamn FG Flowrate of component 05 GEMN on a et bagiz in lb-molthr = 010000 within the default tolerance

Y ariable
Stream AIBSTE Flowrate in lb-ralhr Limitz and
Step Sizes..

Figura 3.6 Controlador para variar el flujo de aire estequiométrico especificado
bajo la condicion de operacién de disefio

3.2.3.6 Separador SP1

El "splitter”, en la simulacion de los hornos atmosféricos F-1101 A/B, permitio la separacion
de la corriente de gas combustible (GC), que para el caso disefio es el gas de refineria, en
dos corrientes idénticas y de igual flujo (465,7 Ib-mol/h, para el caso disefio), las cuales
cumplieron un objetivo especifico tanto en el reactor de conversion R1, asi como en el
reactor denominado F-1101, tal como se observa en la figura 3.4. La figura 3.7 mostrada
a continuacion, muestra la especificacion dada al "splitter", como requerimiento para que
convergiera la simulacion.
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Figura 3.7 Especificacion del "splitter" para separar, en dos, la corriente de gas
combustible

Una vez especificado el "splitter”, se realizd una primera corrida en la cual se obtuvo, a
través del reactor R1 y del controlador CN1 el flujo de aire estequiométrico. Luego con el
uso de la calculadora CAl, se definié el porcentaje de oxigeno en exceso en 20% (de
acuerdo a la hoja de datos del fabricante) para determinar el flujo de aire atmosférico que
debe ser alimentado al reactor F-1101 en una segunda corrida.

3.2.4 Definicién de las corrientes de alimentacion

En todo modelo de simulacién se deben definir las corrientes de entrada al modelo. En
este caso se tuvieron que definir la corriente del crudo diluido, la corriente de gas
combustible y la corriente de aire.

3.2.4.1 Definiciéon de la corriente DCO

El crudo diluido es la corriente que se desea calentar hasta una temperatura de 725 °F
para el caso disefio. Para definir esta corriente, se necesitd conocer su curva de destilacion
ASTM D-1160 y su gravedad API, ademas de su flujo, temperatura y presion, a la entrada
del horno atmosférico. En la figura 3.8 se muestra las capturas de pantalla con las
especificaqic')p&es del DCO en el simulador Pro/ll a condicion de disefio.

3 ;
Stream Data Stream Data - Flowrate and Assay
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Figura 3.8 Especificaciéon de la corriente de DCO a la entrada del horno
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En la imagen a la izquierda de la figura 3.8 se observa las condiciones térmicas del DCO,
que fueron ingresadas al simulador para la corrida de esta. La ventana observada a la
derecha de la imagen aparece al seleccionar el recuadro “Flowrate and Assay”, y en ella
se le asigno el flujo para la condicién de disefio, el cual fue tomado de la hoja de datos de
los hornos atmosféricos F-1101 A/B. Posteriormente, para culminar la caracterizacion del
DCO, se pulso el recuadro denominado “Define/Edit Assay” y se habilitd otra ventana,
como se observa en la figura 3.9, donde se especificaron los datos de temperatura vs
porcentaje de recobro bajo el formato de una caracterizacion ASTM-D1160.

Los datos que se observan en la figura 3.9 fueron tomados de la ultima curva de
destilacion realizada al crudo diluido del mejorador de crudo Petromonagas, cuya fecha
no se conoce realmente, pero se estima que fue de hace diez afios aproximadamente.

Strearmn Data - Assay Definition
Help
Azzay data for stream DCO Cut Percent Temperature
Diistillation 01160 Bazis E— Distilled C
— " . 0
() True Bailing Paint (®) Liguid Y olume P—p:l 1 1] 827
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(O A5TM DB () wieight ﬁ 2 g 139.2
neer
QLS BIEY Pressure: |:| 2 J 10 1734
() ASTM D 2887 ' ped Feset ; - p—
Conect for Cracking .
] 30 3521
g 40 4323
Gravity Data 7 a0 509.8
(®) &P Gravity Average: g G0 596.3
() Specific Gravity 9 il BEA.4
() watzon K-Factor 10 |

Figura 3.9 Caracterizacion de la corriente DCO en el simulador, caso disefio

3.2.4.2 Definicion de la corriente de aire
El aire que entra a los hornos atmosféricos F-1101 A/B, y que es simulado en el modelo
descrito, se trata de aire atmosférico que se utiliza para suministrar el oxigeno necesario
para reaccionar con el gas combustible en los quemadores de dichos hornos. Como se
describié anteriormente, para calcular el flujo de esta corriente se utilizé un controlador
que modifico el flujo de aire estequiométrico hasta que el flujo molar de oxigeno a la salida
del reactor R1 fuera de 0,1 Ib-mol/h, es decir, que no se tuviera aire en exceso, dando
como resultado que el flujo de aire estequiométrico fue de 7563 Ib-mol/h (caso disefio).
La corriente de aire termino definiéndose proporcionando la temperatura y presion, asi
como la composicion. En la figura 3.10 se observan los valores ingresados a la simulacion.
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Figura 3.10 Especificacion de la corriente de aire (AIR)
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A la izquierda de la figura 3.11 se observa en el recuadro rojo la especificacion dada para
los parametros de temperatura y presion, los cuales fueron tomados de la hoja de datos
del fabricante de los hornos atmosféricos F-1101 A/B. A la derecha de la imagen se
muestra el valor asignado al flujo de aire, el cual fue 7563 Ib-mol/h y cuyo valor se obtuvo
de la primera corrida de la simulacion, asi mismo se muestra la composicion del aire,
siendo esta, la del aire atmosférico.

3.2.4.3 Definicion de la corriente de gas combustible
La composicion del gas combustible utilizado en las simulaciones del caso disefio y caso
actual se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Composicion gas combustible, caso disefio y actual

Componente Fraccion molgr di§eﬁo Fraccion molar actual
(gas de refineria) (gas natural)
Hidrogeno 0,152 0,000
Nitrégeno 0,0088 0,0013
Oxigeno 0,000 0,000
Argon 0,000 0,000
Dioxido de carbono 0,000 0,0712
Metano 0,3965 0,8323
Etileno 0,0259 0,000
Etano 0,1846 0,0721
Propileno 0,0397 0,000
Propano 0,1077 0,0181
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Tabla 3.3 Composicion gas combustible, caso disefio y actual (continuacién)

Fracciéon molar disefio Fraccién molar actual
Componente L
(gas de refineria) (gas natural)
n-Butano 0,0439 0,0044
i-Butano 0,0439 0,000
n-Pentano 0,0013 0,000
i-Pentano 0,0013 0,000
n-Hexano 0,0006 0,000

Para el caso disefio estos datos fueron obtenidos del manual de disefio de la unidad 46
del mejorador de crudo Petromonagas. Mientras que, para las condiciones actuales, la
composicion del gas combustible (gas natural para este caso) se obtuvo de una
cromatografia realizada al mismo en la empresa que actualmente envia el mencionado
gas al mejorador de crudo Petromonagas. Se supuso que la corriente de gas combustible
llega a los quemadores a 14,7 psia'y 60 °F

3.2.4.4 Corrida de la simulacién

Luego de haber cumplido con todo el procedimiento para la realizacion de la simulacién,
detallado en los apartados anteriores, el simulador habilité la casilla llamada “run” que
quiere decir corrida y que permite que Pro/ll realice todos los calculos necesarios y a su
vez alcanzar la convergencia del modelo simulado. Una vez que el simulador realiz6 la
corrida del modelo, y una vez comparado y verificado la cercania de los resultados con los
de la hoja de datos se dio por validado el modelo del caso disefio, permitiendo su réplica
para el caso de operacion actual de los mencionados hornos atmosféricos de la unidad
DRU. En lafigura 3.11 se observa el diagrama del proceso una vez convergido el sistema,
y las tablas que se obtuvieron con los resultados obtenidos para los parametros de cada
corriente simulada.
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Figura 3.11 Pantalla mostrada en el simulador una vez convergido el modelo de simulacién para el caso disefio
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De las tablas observadas en la figura 3.11, se extrajo la eficiencia térmica del proceso de
combustién obtenida de la simulacién, ya que este era el objetivo de la simulacion;
ademas, se extrajo también, como parametros importantes, la temperatura de salida de
DCO, el calor absorbido por el mismo y el calor generado durante el proceso de
combustién, tal como se observa en la tabla 3.4 (como preambulo a los resultados
discutidos en el capitulo 4). Se hace saber que, las tablas observadas en la figura 3.11 se
encuentran en los anexos F del presenta trabajo de grado.

Tabla 3.4 Pardmetros importantes extraidos de la simulacion

Pardmetro (unidades) Valor obtenido (caso disefio)
Eficiencia (%) 85,23
Calor absorbido (MMBtu/h) 195,17
Calor generado (MMBtu/h) 229,02
COT del DCO (°F) 730,3
Flujo de vapor formado (Ib/h) 280.507

3.2.5 Simulacion de los hornos atmosféricos F-1101 A/B para el céalculo de la
eficiencia a condicién de operacion actual

Con la validacién del modelo de simulacion para el caso de operacién de disefio se pudo
simular el caso de operacion actual siguiendo exactamente el mismo procedimiento
utilizado en el caso disefio, modificando los parametros de las corrientes de entrada que
fueron caracterizadas en el mismo, la composicién del gas combustible (observada en la
tabla 3.3) que, para este caso, se tratd de gas natural y también, se modificaron las
especificaciones dadas a los controladores CN1 y MV1 de acuerdo a las condiciones
actuales en la operacion de los hornos atmosféricos F-1101 A/B. El diagrama del modelo
convergido se muestra en la figura 3.12

COMECTIVA,

Figura 3.12 Diagrama de flujo de la simulacion de los hornos caso actual
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Asi como el caso disefio, la simulacion del caso actual también convergio y a partir de ello
se obtuvo, para los parametros mas importantes evaluados con la simulacion, los
resultados mostrados en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Parametros importantes extraidos de las tablas obtenidas en la

simulacién
Pardmetro (unidades) Valor obtenido (caso actual)
Eficiencia (%) 88,19
Calor absorbido (MMBtu/h) 71,43
Calor liberado (MMBtu/h) 81,01
COT del DCO (°F) 668
Flujo de vapor formado (Ib/h) 109.598

3.3 Propuestas de mejoras para garantizar un proceso de combustion eficiente
en los hornos atmosféricos F-1101 A/B

A fin de que la operacion de los hornos, se lleve a cabo adecuadamente lograndose el
calentamiento deseado del crudo y cumpliendo asi con lo establecido por disefio para los
hornos de procesos F-1101 A/B, se efectuaron inspecciones a los mismos, se midieron
sus variables operacionales, se entrevisto al personal de operaciones e ingenieros que
tienen tiempo trabajando en la instalacion y junto con los resultados obtenidos de la
simulacién de procesos del horno en cuestion, se emitieron una serie de propuestas que
pretenden mejorar la operacién de los hornos. Las mismas se encuentran en el capitulo 4.



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 Identificacion de las variables operacionales de los hornos atmosféricos F-
1101 A/B de la unidad recuperadora de diluente

A continuacion, se describen las variables operacionales monitoreadas en los hornos
F-1101 A/B. Cabe acotar que en las leyendas de las gréficas presentadas se hace
mencion a abreviaciones tales como P1, P2, C1, C2, C3 y C4 donde cada una de ellas
significa:

P1: pase 1

P2: pase 2

C1: celda 1 correspondiente al horno atmosférico F-1101A

C2: celda 2 correspondiente al horno atmosférico F-1101A

C3: celda 3 correspondiente al horno atmosférico F-1101B

C4: celda 4 correspondiente al horno atmosférico F-1101B

4.1.1 Temperatura de salida (COT)

La temperatura a la cual sale el DCO de los hornos atmosféricos F-1101 A/B de la
unidad DRU, se evalué bajo el modo de operacion actual de la planta Petromonagas,
denominada “modo mezcla”. A partir de esta evaluacién, se pudo determinar que
cuando se utiliza el gas natural (en sustituciéon del gas de refineria) como gas
combustible, se obtiene que el crudo diluido sale de los hornos atmosféricos a una
temperatura que oscila entre los 650 a 680 °F, debido al bajo poder calorifico del gas
natural. Sin embargo, segun la hoja de datos del horno el crudo diluido puede alcanzar
la temperatura de 725 °F establecida por disefio, con gas natural, pero requiriendo
mayor consumo de este gas combustible.

Temperaturade salida (COT)
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Figura 4.1 Temperatura de salida del horno atmosférico F-1101A
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Figura 4.2 Temperatura de salida del horno atmosférico F-1101B

Complementando lo anterior, se requeriria tener todos los quemadores en servicio para
alcanzar el calentamiento adecuado del flujo de DCO en los hornos atmosféricos F-
1101 A/B. Esto debido a que una deficiente relacion aire — gas combustible, implica
pérdidas de energia y emisiones no deseadas, afectando a su vez, la eficiencia de los
hornos atmosféricos F-1101 A/B.

En la grafica del comportamiento de esta variable, se observaron puntos donde la
temperatura disminuyd significativamente, como resultado de la recirculacion, por
problemas operacionales, a la que fue sometida la planta de la unidad DRU, durante
los dias en los que se observaron tales disminuciones.

4.1.2 Temperatura de gases de combustién

Las gréficas de la temperatura de los gases de combustién, que salen por la chimenea,
(figuras 4.3 y 4.4) permitieron observar la desviacion que tiene de dicha variable con
respecto a la temperatura establecida por disefio, la cual es de 670 °F. Durante los
meses de septiembre y octubre de 2023, la temperatura de gases de combustion se
mantuvo entre 450 y 550 °F en ambas chimeneas de los hornos.
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Figura 4.3 Temperatura del gas de chimenea en el horno atmosférico F-1101A
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Figura 4.4 Temperatura del gas de chimenea en el horno atmosférico F-1101B

De forma especifica, se determind que la temperatura de los gases de combustion para
el horno atmosférico F-1101A oscila, en promedio, en 457 °F y 460 °F durante
septiembre y octubre del 2023, respectivamente, mientras que, en el horno atmosférico
F-1101B, se observé que la temperatura de gases de combustion, en promedio, se
encontraba en 516 °F y 513 °F durante septiembre y octubre, respectivamente. Los
datos correspondientes a la temperatura de los gases de combustion para los hornos
atmosféricos F-1101 A/B, durante el tiempo de estudio, se encuentran ubicadas en los
anexos A.

Las desviacion observada posiblemente se deban al exceso de aire dentro de los
hornos atmosféricos, el cual no puede ser medido debido a no contar con los
analizadores de oxigeno, los cuales permiten tener un control del porcentaje de aire en
exceso, asi como, de la composicion de oxigeno en los gases de combustion. Una baja
temperatura de gases de combustion con respecto a la establecida por disefio, se
traduce en un rapido enfriamiento de estos gases, afectando asi tanto el calentamiento
del DCO en la zona de radiacién y conveccién como la temperatura de salida requerida
para el DCO.

De igual forma, esta temperatura puede estar siendo afectada por las infiltraciones
de aire en los hornos, ya que en una inspeccion visual realizada se observo que algunas
de las chaquetas que cubren las lineas por donde sale el DCO de la seccion de
radiacion, de los hornos atmosféricos F-1101 A/B, no se encontraban herméticas
dejando al descubierto zonas por las cuales puede entrar aire parasito que afecta la
eficiencia de la combustién y que incrementan el porcentaje en exceso de oxigeno (ver
figura 4.5).
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Figura 4.5 Infiltraciones de aire en los hornos F-1101

4.1.3 Temperatura de entrada del DCO al horno
El DCO, antes de entrar a los hornos atmosféricos F-1101 A/B de la unidad DRU es
calentado en dos trenes de precalentamiento que le permite absorber calor, de los
productos atmosféricos calientes con los cuales intercambia calor, en dicho proceso.
Para evaluar el comportamiento de la mencionada variable operacional, se
realizaron las graficas mostradas en las figuras 4.6 y 4.7, correspondientes a la
operacion del horno atmosféricos F-1101 A en los meses de septiembre y octubre de
2023 y en las figuras 4.8 y 4.9 a los hornos atmosféricos F-1101B. Los datos para la
elaboracion de estas gréaficas se encuentran en los anexos A.1y B.1.
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Figura 4.6 Temperatura del DCO a la entrada del horno F-1101A (sep 2023)
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Figura 4.7 Temperatura del DCO a la entrada del horno F-1101A (oct 2023)

Se considerd6 como referencia para el estudio de esta variable, el comportamiento
observado en la figura 4.6 y 4.7, referido al horno atmosférico F-1101A. De acuerdo a
las graficas de la temperatura de entrada del crudo a este horno, para el tiempo en
estudio (septiembre y octubre de 2023), se obtuvo que la misma tuvo un promedio de
415 °F durante ambos meses, unos 83 °F por debajo de la de disefio

En cambio, una inspeccién a la figura 4.8 y figura 4.9 evidencia que el horno
atmosférico F-1101B presenta fallas en la indicacién de la misma ya que se observa

que, en promedio, la temperatura de entrada del DCO al mismo es de 532 °F, es decir,
gue se encuentra por encima del disefio.
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Figura 4.8 Temperatura del DCO a la entrada del horno F-1101B (sep 2023)
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Figura 4.9 Temperatura del DCO a la entrada del horno F-1101B (oct 2023)

Este comportamiento resulta erréneo, ya que no es posible que la temperatura del DCO
que entra al horno F-1101B es mayor a la temperatura del DCO a la entrada del horno
F-1101A, puesto que el DCO que proviene del tren de precalentamiento es uno solo, y
se divide justo antes de entrar en la zona convectiva de cada horno atmosférico. El
andlisis descrito permitio llegar a la conclusion de que la desviacion presentada por la
temperatura de entrada al horno atmosférico F-1101B, se debe a fallas en el
instrumento de medicion del mismo.

De forma general, y como complemento a todo lo anterior, se debe acotar que el
comportamiento observado de la temperatura de entrada del DCO a los hornos
atmosféricos se debe también a que, para la fecha en estudio (y en la actualidad) la
unidad DRU no cuenta con todo el circuito de precalentamiento en servicio, puesto que
la unidad de desalacion (DSU), asi como los intercambiadores de calor E-1103 y E-
1107 se encuentran desviados (fuera de servicio), y por lo tanto se necesita una mayor
capacidad energética, para cubrir la demanda de calor que no pudo abarcar el
precalentamiento.

4.1.4 Temperatura de metal de tubo (TMT)

La temperatura del metal de tubos (0 TMT por siglas en inglés) en los hornos de
procesos establecida por disefio, no debe sobrepasar los 1.150 °F, ya que se puede
producir coquizacion del crudo diluido dentro de las tuberias.

En las figuras 4.10y 4.11 se aprecia el comportamiento de este parametro a medida
gue el DCO pasa por los puntos de entrada, medio y salida de los tubos, en cada pase
de los hornos atmosféricos F-1101 A/B. Cabe acotar que, dado la amplitud de las
gréficas de este parametro, se consideré6 para esta identificacion solo el
comportamiento del mismo durante el mes de octubre de 2023.
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Figura 4.10 Temperatura de metal del tubo del horno F-1101A celda 1 (oct 2023)
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Figura 4.11 Temperatura de metal del tubo del horno F-1101A celda 2 (oct 2023)

La figura 4.10 y figura 4.11, muestra que durante el mes de octubre la temperatura de
piel de tubo, en ambas celdas del horno atmosférico F-1101A, se mantuvo en valores
muy cercanos, en los tres puntos de cada tubo (entrada, medio, salida). Sin embargo,
en la figura 4.10, se evidencia que la TMT de salida correspondiente al pase 1 de la
celda 1, se mantuvo en una temperatura promedio de 94,02 °F, siendo este valor
significativamente distante al establecido por disefio. Por su parte, la figura 4.11
(correspondiente a la celda 2), muestra una mayor cercania de la TMT en la entrada,
media y salida de los tubos, aunque en una temperatura mas baja a la establecida por
disefio.

En la tabla 4.1, se resumen las TMT promedio de entrada, medio y salida de las
celdas 1y 2 del horno atmosférico F-1101A.
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Tabla 4.1 TMT promedio de entrada, punto medio y salida del haz tubular de las
celdas 1y 2 del horno atmosférico F-1101A

Temperatura de piel de tubos promedio (°F)

Celda 1 Celda 2
Pases Entrada Medio Salida Entrada Medio Salida
1 917,15 712,14 94,02 719,24 733,86 720,03
2 839,58 802,04 698,28 650,99 693,18 727,83

La figura 4.12 y figura 4.13 permiten observar el comportamiento de este parametro en
el horno atmosférico F-1101B. En la figura 4.12 correspondiente a la celda 3 de dicho
horno, se visualiza que, asi como en la celda 1 del horno atmosférico F-1101A, la TMT
de salida alcanzo una baja temperatura que en promedio es de 94,04 °F. Asi mismo,
se observa una cercania entre todas las TMT durante el mes, exceptuando el descenso
observado el dia 3y 10 del mes.
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Figura 4.12 Temperatura de metal del tubo del horno F-1101B celda 3 (oct 2023)

Por otra parte, la figura 4.13 correspondiente a la celda 4 del horno atmosférico F-
1101B, muestra menor concordancia de las TMT de entrada, medio y salida
correspondiente a la celda antes mencionada; también muestra que la TMT de salida
se mantiene en valores cercanos al resto de las TMT.
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Figura 4.13 Temperatura de metal del tubo del horno F-1101B celda 4 (oct 2023)

La tabla 4.2, muestra las temperaturas de piel de tubo promedio en la entrada, punto
medio y la salida, en las celdas 3 y 4 del horno atmosférico F-1101B.

Tabla 4.2 TMT promedio de entrada, punto medio y salida del haz tubular de las
celdas 3y 4 del horno atmosférico F-1101B, durante el mes de octubre

Temperatura de piel de tubos promedio (°F)

Celda 3 Celda 4
Pases Entrada Medio Salida Entrada Medio Salida
1 677,45 690,11 94,04 659,46 700,22 673,48
2 725,27 707,84 689,16 662,39 727,26 709,00

La desviacion que presenta la TMT en el punto de salida de los tubos en el pase 1 de
las celdas 1 y 3 de los hornos atmosféricos F-1101 A/B (respectivamente), se debe a
gue el instrumento que mide esta variable en linea, presenta fallas de indicacion, por lo
tanto, ambas temperaturas no resultan confiables y deberian ser evaluadas en campo
mediante pirometria, a fin de obtener resultados certeros. Sin embargo, la
recomendacion ideal es que este instrumento sea reparado o reemplazado por uno
nuevo. En tal sentido, se debe mantener el monitoreo constante de las TMT para
prevenir acumulacion excesiva de coque en los tubos, que se traduce en fallas
estructurales en las tuberias de los hornos atmosféricos de la unidad DRU.

Cabe acotar que ademas del estudio realizado a la temperatura de metal de los
haces tubulares que conforman los hornos atmosféricos F-1101 A/B de la unidad DRU,
se realizo, durante el mes de marzo de 2024, una termografia a los mismos en la que
se pudo evidenciar que las TMT se mantienen en un rango muy similar al obtenido de
forma automatizada durante el mes de octubre del 2023. En la figura 4.14 se observan
las TMT de cuatro puntos de muestras de alguno de los tubos del horno atmosférico F-
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1101A. En el anexo E se pueden observar algunas de las otras tomas realizadas para
este horno y para el F-1101B.
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Figura 4.14 Termografia realizada a la zona de radiacion del horno atmosférico
F-1101A

4.1.5 Presion de brea

Monitorear la presion de entrada del crudo a los hornos atmosféricos F-1101 A/B resulta
importante ya que asi se evidencia cualquier bloqueo de paso en las lineas por donde
fluye el crudo a lo largo de dichos hornos. La presion ejercida por la brea (crudo
entrando a los hornos atmosféricos), en cada pase de los hornos atmosféricos F-1101
A/B, por disefio es de 240 psig. El comportamiento grafico de esta variable se observa
en las figuras 4.15 y 4.16. Los datos con los valores especificos de esta variable para
cada dia, de los meses en estudio, se pueden observar a detalle en el anexo A.3y B.3,
para los hornos atmosféricos F-1101 A/B, respectivamente.
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Figura 4.15 Presién de brea en el horno atmosférico F-1101A (sep de 2023)

Sin embargo, una vez monitoreada esta variable, se obtuvo que en el horno atmosférico
F-1101A la presion promedio ejercida por el crudo durante su pase por las dos celdas
a través de dicho horno, en los meses de estudio, es decir, septiembre y octubre de
2023 fue de 139 psig y 130 psig, respectivamente.
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Figura 4.16 Presion de brea en el horno atmosférico F-1101A (oct de 2023)
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Mientras que, en el horno atmosférico F-1101B (figura 4.17 y 4.18), la presion promedio
ejercida por el crudo, en las dos celdas de este, durante septiembre y octubre de 2023,

se registro en 142 psig y 130 psig, respectivamente.
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Figura 4.17 Presién de brea en el horno atmosférico F-1101B (sep de 2023)
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Figura 4.18 Presién de brea en el horno atmosférico F-1101B (oct de 2023)

Estas gréaficas, muestran el comportamiento de la variable que permitio llegar a la
conclusién de que, en ambos hornos atmosféricos, la presion se mantuvo en constante
ascenso y descenso a causa de los aumentos y disminucién de la carga de DCO que
entraba a cada horno atmosférico F-1101 A/B, por lo que la misma se mantuvo distante
a la presion establecida por disefio. Esto quiere decir que, al operar con una carga
menor a la de disefio (recordando que esta evaluacion se hizo con la planta operando
a la capacidad de turndown), la presion que ejerce el flujo no es tan alta, causando asi,
tal desviacion.

En otras palabras, las presiones observadas en las graficas, se encuentran dentro
de lo esperado, ya que no sobrepasa la presion maxima debido a que la carga actual
en los hornos atmosféricos F-1101 A/B es la minima carga establecida por disefio, y
que representa casi el 50% de la carga.

Por otra parte, la termografia realizada en ambos hornos, permitié observar que en
el horno atmosférico F-1101A, a diferencia del F-1101B, existe una ligera coquizacion
interna en los tubos ya mencionados, anteriormente, lo que también influye en la
desviacion observada en las graficas de esta variable. Adicionalmente, el contenido de
agua en el crudo también impacta en la presion del DCO en los tubos de estos hornos,
siendo esto, también, un indicativo de la desviacion observada en las figuras 4.15 a
4.18.

4.1.6 Presion de gas combustible

Los resultados obtenidos para la evaluacion de la presion del gas combustible, es decir,
gas natural a las condiciones de operacion actual de la planta, en los hornos
atmosféricos F-1101 A/B, se encuentra en las figuras 4.19 y 4.20, respectivamente. Se
evidencian dispersion de esta variable en cada pase de los mismos, ademéas de
presiones menores a la fijada por el disefio de los hornos, la cual, de acuerdo a la hoja
de datos del fabricante, debe ser 15 psig. En el horno atmosférico F-1101A, en
promedio la presion del gas combustible fue de 6 psig, mientras que la presion del
combustible en el horno atmosférico F-1101B fue, también, de 6 psig,
promediadamente. Los datos usados para construir estas graficas se encuentran en la
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seccion de los anexos, especificamente en el anexo A.3 y B.3 para los hornos
atmosféricos F-1101 A/B, respectivamente.

Presion de fuel gas
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Figura 4.19 Presién de fuel gas en la entrada de las celdas 1y 2 del horno F-
1101A, durante septiembre y octubre de 2023
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Figura 4.20 Presién de fuel gas en la entrada de las celdas 3y 4 del horno F-
1101B, durante septiembre y octubre de 2023

La desviacion presentada de la presion del gas natural se considerd, de alguna forma,
razonable debido a la condicion de operacion actual de la planta, (es decir, se encuentra
operando a baja capacidad de disefio), requiere menos flujo de gas combustible,
disminuyendo, con ello, la presion del mismo en el cabezal de distribucion. En otras
palabras, se considero la presion de disefio (15 psig) como una presién maxima de gas
combustible, pero que puede disminuir con respecto a la carga de flujo de DCO que
entra a los hornos atmosféricos F-1101 A/B.
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También se consideré que la obstruccion presentada en algunos de los
quemadores de los hornos atmosféricos F-1101 A/B, tiene como consecuencia la
afectacion de la presion y de alli la causa de la distorsion y la alta dispersion de los
puntos en las graficas de las figuras 4.19 y 4.20.

4.1.7 Tiro del horno

De acuerdo al comportamiento obtenido del tiro de los hornos F-1101 A/B, mostrados
en las figuras 4.21 y 4.22 respectivamente, se pudo evidenciar el funcionamiento del
damper de chimenea en dichos hornos atmosféricos, conforme a su apertura.

En el horno atmosférico F-1101A, aunque se observa una ligera distorsion durante
los primeros dias del mes de septiembre, el tiro del damper se mantuvo en valores muy
cercanos o iguales a -0,12 inH2O (valor de disefio), mientras que, durante el mes de
octubre, se observo distorsién durante los primeros dias, llegando a un punto en el que
esta distorsion desaparece manteniendo el tiro en un valor aproximado a -0,20 inH20,
todavia cercano al establecido por disefio, pudiendo llegarse a la conclusion de que (en
el horno atmosférico F-1101A), durante el tiempo en estudio, el comportamiento del tiro
fue adecuado permitiendo asi afirmar que el mecanismo que se encarga de regular la
apertura del dadmper funciona de forma satisfactoria

Tiro del horno

00 —F7T T 77—V T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1234567 8 810111213141516171819202122232425262728293031
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050 +—4

-0,60 "
Dias del mes

Figura 4.21 Comportamiento del tiro del damper en el horno F-1101A,
correspondiente a septiembre y octubre de 2023

Por su parte, en el horno atmosférico F-1101B, se observa (como se muestra en la
figura 4.22) el mal funcionamiento del damper de chimenea ya que el tiro se encuentra
muy distante del valor establecido por disefio, a causa de fallas mecanicas que impiden
su ajuste para mejorar el tiro del horno, afectando directamente la eficiencia térmica
dentro del horno atmosférico. Asi mismo, el tiro en un valor de -0,50 inH-O, se considera
como un tiro muy abierto, cuyo efecto principal es que los gases de combustion salen
del horno atmosférico rdpidamente, afectando asi la transferencia de calor (desde los
gases de combustién al DCO) en la zona de conveccidn; esto afecta también el proceso
de combustiébn ya que permiten las infiltraciones de aire y un dificil control de los
guemadores durante el proceso, que puede producir llamas alargadas que inciden en
el haz tubular sobrecalentando (posiblemente) el DCO que fluye por los mimos.
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Figura 4.22 Comportamiento del tiro del damper en el horno F-1101B,
correspondiente a septiembre y octubre de 2023

4.1.8 Flujo de entrada de crudo diluido (DCO)

La importancia de la evaluacion e inspeccion de esta variable radica principalmente en
que una distribucién uniforme del flujo de crudo diluido en los cuatro pasos de cada
horno atmosférico que conforma la unidad DRU, garantiza una eficiencia térmica
adecuada en el proceso de calentamiento del DCO, que luego pasara a la torre de
destilacion atmosférica T-1101. En la figura 4.23 a 4.26 se observa, el comportamiento
de esta variable.
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Figura 4.23 Flujo de entrada de DCO por celda del horno F-1101A (sep 2023)

Se observo que en el horno atmosférico F-1101A, la carga de flujo promedio, por cada
celda, durante los meses en estudio fue de 19,67 Mbpd en la celda 1y 18,75 Mbpd en
la celda 2 durante septiembre, mientras que en octubre (figura 4.24) la carga de flujo
promedio en las celdas 1y 2 del mismo horno fueron de 19,61 Mbpd y 19,32 Mbpd,
respectivamente.
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Figura 4.24 Flujo de entrada de DCO por celda del horno F-1101A (oct 2023)

Por su parte, con el seguimiento de la carga de crudo diluido en el horno atmosférico
F-1101B, se determin6 que durante el mes de septiembre el flujo de DCO promedio de
entrada en las celdas 3y 4 fue de 20,21 Mbpd y 19,34 Mbpd respectivamente, mientras
que el estudio realizado por el mes de octubre de 2023, en las celdas 3 y 4 del
mencionado horno, determind que la carga promedio de DCO fue de 19,02 Mbpd y
19,10 Mbpd, respectivamente. La figura 4.25 y figura 4.26 muestran, graficamente, lo
descrito.
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Figura 4.25 Flujo de entrada del DCO por celda del horno F-1101B (sep 2023)
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Figura 4.26 Flujo de entrada del DCO por celda del horno F-1101B (oct 2023)

Con todo lo anterior se pudo determinar también que la carga total en el horno
atmosférico F-1101A fue, en promedio, de 37,82 Mbpd y 38,93 Mbpd en septiembre y
octubre, respectivamente. A su vez, en el horno atmosférico F-1101B se registré que la
carga promedio durante los meses en estudio, fueron 40,16 Mbpd y 38,11 Mbpd de
crudo diluido, respectivamente.

Ademas, de acuerdo a las figuras 4.23 y 4.25, se observa que la distribucion de
carga uniforme en los hornos atmosféricos F-1101 A/B no se cumple puesto que, en
primer lugar, como ya se ha mencionado, las condiciones de operacion se encuentran
fuera del disefio por lo que la carga es mas baja a los 20 Mbpd que sugiere el fabricante.
En segundo lugar, el comportamiento mostrado en dichas gréficas, se debe a que la
distribucion de la carga en los hornos atmosféricos no es uniforme, lo que desfavorece
tanto la absorcién de la energia por parte del flujo de proceso en las distintas zonas de
los hornos atmosféricos, asi como el balance térmico en los mismos.

Asi mismo, se identificd que la condicion de distribucién que presenta la carga se
debio a fallas en algunos indicadores que envian sefiales erréneas o desviadas lo que
no permitié realizar una distribucion uniforme y adecuada a través de los pasos de los
hornos atmosféricos F-1101 A/B. Es importante mencionar, ademas, que los cambios
o variaciones en las cargas del DCO a través de los pases debido a limitaciones en las
valvulas controladoras de flujo, incrementan la posible formacion de coque en las
paredes de los tubos de los hornos, por lo que resulta importante realizar ajustes que
permitan la uniformidad de entrada del DCO a los hornos atmosféricos F-1101 A/B y
asi obtener la eficiencia adecuada en el proceso.

4.1.9 Flujo de gas combustible

Controlar y monitorear constantemente el flujo de gas combustible en los hornos
atmosféricos de crudo F-1101 A/B, de la unidad DRU, resulta importante para lograr
una mezcla adecuada entre el gas combustible y el aire atmosférico que permita una
reaccion de combustién completa, para asi generar los gases de combustion que fluyen
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hacia la chimenea de los hornos, calentando el crudo diluido por conveccion,
maximizando la eficiencia térmica del proceso de combustion dentro de los mismos.

En las figuras 4.27 a 4.30 se muestran el monitoreo realizado de esta variable en
los mencionados hornos atmosféricos, lo que se permitié evaluar el comportamiento del
gas combustible, siendo este el gas natural (GN) durante el tiempo de estudio.
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Figura 4.27 Flujo de gas natural en el pase 1 de las celdas 1y 2 del horno
atmosférico F-1101A (sep 2023)
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Figura 4.28 Flujo de gas natural en el pase 1 de las celdas 1y 2 del horno
atmosférico F-1101A (oct 2023)
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Figura 4.29 Flujo de gas natural en el pase 1 de las celdas 3y 4 del horno
atmosférico F-1101B (sep 2023)
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Figura 4.30 Flujo de gas natural en el pase 1 de las celdas 3y 4 del horno
atmosférico F-1101B (oct 2023)

Las graficas observadas, en las figuras 4,26 a 4.30, evidenciaron que, como era de
esperarse (debido a la condicion del turndown), que el flujo de gas combustible actual
(gas natural), es menor al flujo de gas combustible establecido por disefio (que es gas
de refineria), siendo el mismo de 2.038 Mscfd por celda. Sin embargo, aunque se opere
a carga minima, el flujo de gas natural (actual) que participa en la reaccion de
combustion en los hornos atmosféricos F-1101 A/B es relativamente cercano al flujo de
gas combustible de disefio, es decir, es mas de la mitad de la carga que deberia entrar
por celda de acuerdo a la condicion operacional. Los flujos promedios de gas natural

para las celdas los hornos atmosféricos F-1101 A/B se observan en la siguiente tabla
de resultados (promediados)
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Tabla 4.3 Flujo de gas natural promedio en Mscfd en cada celda de los hornos
atmosféricos F-1101 A/B durante el tiempo en estudio (sep-oct de 2023)

o F-1101A

N* de celda septiembre octubre
Celda 1 1.420,59 1.270,19
Celda 2 1.490,12 1.373,54
o F-1101B

N de celda septiembre octubre
Celda 3 1.513,66 1.402,70
Celda 4 1.438,02 1.420,38

Con lo observado en la tabla 4.3, se determin6 que el resultado obtenido para el flujo
de gas natural utilizado en la reaccién de combustion, (que como se describio
anteriormente es cercano al flujo utilizado a condicién de operaciéon normal), se debié a
que el poder calorifico inferior de este es menor al del gas de refineria y por lo tanto se
consume mas de la mitad del flujo de gas natural para alcanzar la eficiencia térmica
requerida en los hornos atmosféricos de la unidad DRU a carga minima. Si, por el
contrario, se lleva a cabo el proceso de calentamiento del crudo a condiciones de
operacion normal (disefio) el flujo de gas natural utilizado en el proceso de combustion
dentro de los hornos atmosféricos F-1101 A/B superaria al flujo de gas combustible
establecido para el disefio debido la diferencia del poder calorifico inferior entre el gas
natural y el gas de refineria.

4.2 Determinacion de la eficiencia térmica (disefio y actual) de los hornos
atmosféricos F-1101 A/B

La determinacién de la eficiencia térmica de los hornos atmosféricos F-1101 A/B de la
unidad DRU del mejorador de crudo Petromonagas, se realizd, como fue descrito en el
capitulo anterior, mediante el uso del simulador Pro/ll versién 2023 para asi poder
comparar los resultados obtenidos, mediante estos célculos, con los valores sugeridos
por la hoja de datos de los fabricantes de dichos hornos atmosféricos, para el caso
disefio, y con una hoja de célculo basada en la norma APl 560 (realizada con la
herramienta Excel y que es utilizada para evaluar el comportamiento de los hornos
atmosféricos en el mejorador), para el caso de operacién actual.

Los resultados obtenidos para ambos casos de operacion fueron validados
comparando el margen de desviacion o desviacién porcentual, considerando como
principal variable o pardmetro a comparar, la eficiencia térmica, ademas del calor
absorbido por el crudo diluido, el calor liberado en el proceso de combustién dentro de
los hornos atmosféricos F-1101 A/B y la temperatura de salida del crudo. En la tabla
4.4 se reportan los resultados de estos pardmetros junto con los porcentajes de
desviacion para el caso de disefio.

El porcentaje de desviacion fue calculado con la diferencia entre el valor de disefio
y el valor obtenido en la simulacion, divido (tal diferencia) entre el valor de disefio y
multiplicando por 100. A modo de ejemplo, se muestra el célculo del porcentaje de
desviacion de la eficiencia observada en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Porcentajes de desviacion de los resultados obtenidos para los
principales parametros evaluados en la simulacién del caso disefio

Pardmetro (unidades) Hoja de datos Simulacién %'de' .
desviacion
Eficiencia (%) 82,3 85,23 -3,56
Calor absorbido (MMBtu/h) 181,82 195,17 -7,34
Calor generado (MMBtu/h) 231,9 229,02 1,24
COT del DCO (°F) 725 730,3 -0,73
Flujo de vapor formado (Ib/h) 373.693 280.507 24,94

El porcentaje de desviacion obtenido entre los resultados de la simulacién y los de la
hoja de datos del fabricante, fueron pequefios por lo que consideré validado el modelo
excepto el flujo de vapor formado. Los porcentajes de desviacion negativos, indican que
los resultados obtenidos se encuentran por encima de los sugeridos, pero en diferencias
pequefias. Una parte de estas desviaciones se debe a que la hoja de datos del
fabricante no contiene la composicion del gas de refineria, y la suministrada por la
empresa, encontrada en un manual de operacién, reproducia en la simulacién valores
muy alejados del poder calorifico inferior (LHV) y del peso molecular, por lo que se
decidié tantear la concentracion de algunos compuestos hasta que el LHV y el peso
molecular fueran parecidos a las de disefio.

Posteriormente se realiz6 la simulaciéon con la composicion del gas natural actual,
para compararlo con los valores del caso disefio, pero usando como gas combustible,
el gas natural. En otras palabras, como se comportaria el horno segun sus condiciones
de disefio (es decir, a capacidad completa), pero alimentado con el gas natural,
disponible actualmente en la planta. La tabla 4.5 resume tal comportamiento y en el
anexo G se encuentra el diagrama de este modelo simulado.

Tabla 4.5 Resultados obtenidos de los principales parametros evaluados en la
simulacién del caso disefio con gas natural actual usado como gas combustible

Parametro (unidades) Hoja de datos Simulacion desofig;én
Eficiencia (%) 81,6 84,96 -4,12
Calor absorbido (MMBtu/h) 190,91 192,66 0,92
Calor generado (MMBtu/h) 234 226,78 3,09
COT del DCO (°F) 725 725* 0
Flujo de vapor formado (Ib/h) 373.693 278.053 25,59
LHV (Btu/ft3) 905 929 -2.65
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(*) Especificacion

Las desviaciones de esta segunda corrida son comparables a la simulacion anterior
(caso disefio, pero con gas de refineria), lo que sustenta nuevamente la validez del
modelo creado para reproducir la funcién del horno, excepto la cantidad de vapor
formado, que ambos casos dieron por debajo de lo indicado en la hoja de datos. Esto
muy probablemente se deba a una caracterizacion del DCO usada en disefio distinta a
la alimentada al modelo.

La hoja de datos de los fabricantes de los hornos atmosféricos F-1101 A/B aporta
como informacion que la eficiencia térmica y el calor absorbido, de los mismos, varia
ligeramente de acuerdo al tipo de gas combustible utilizado para la reaccion de
combustion, es decir, los valores reportados para ambos parametros son un poco
distintos, es por ello que en las tablas 4.4 y 4.5, en la columna "Hoja de datos" las cifras
cambian para la eficiencia térmica y el calor absorbido.

En la tabla 4.6 se comparan los valores obtenidos de la simulacién caso actual
(cuando el horno opera a baja capacidad) con gas natural, con los resultados de la hoja
de calculo usada en la empresa basada en el APl 560. En dicha comparacion no se
considero el flujo de vapor formado luego del calentamiento del crudo debido a que no
se conoce tal valor ya que la hoja de célculo de Excel no contempla la vaporizacién del
DCO (o no la reporta), tampoco PI. Process Book V.2.3 mide tal parametro.

Tabla 4.6 Resultados obtenidos de los principales parametros, evaluados en la
simulacién del caso actual, vs los obtenidos mediante hoja de calculo segun la
norma API 560

Parametro (unidades) HOJ&X;T gggculo Simulacién desoei:c(:eic’)n
Eficiencia (%) 84,03 88,19 -4,95
Calor absorbido (MMBtu/h) 105,91 71,43 32,56
Calor generado (MMBtu/h) 126,03 81,01 35,72
COT del DCO (°F) 680 668 1,76

Al comparar los resultados reportados de la hoja de calculo con los de la simulacion,
las diferencias fueron mayores y por ende los porcentajes de desviacién superaron el
10% sugerido como margen de error. Esto se debid a que hay incertidumbre acerca del
valor del flujo de crudo diluido usado en la hoja de datos y la usada como dato en la
simulacién. En cuanto a la eficiencia, el resultado en ambos casos es cercano ya que
es independiente del flujo de DCO.

4.3 Propuestas de mejoras para garantizar un proceso de combustion eficiente
en los hornos atmosféricos F-1101 A/B

De acuerdo al desarrollo de la evaluacion del proceso de combustion realizada a los
hornos atmosféricos F-1101 A/B, y a los resultados obtenidos, mediante los objetivos 1
y 2, de este trabajo de grado, se determinaron las fallas y/o desviaciones que presentan
los mismos y que influyen negativamente en el adecuado funcionamiento de estos.
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Se plantearon las siguientes mejoras con el objetivo de garantizar un proceso de
combustién eficiente en los hornos atmosféricos F-1101 A/B de la unidad DRU del
mejorador de crudo Petromonagas, a fin de que la operacion, se lleve a cabo
adecuadamente lograndose el calentamiento deseado del crudo en los hornos
atmosféricos y cumpliendo asi con lo establecido por disefio para los mismos.

4.3.1 Realizacién de inspecciones periodicas a los qguemadores de los hornos
atmosféricos F-1101 A/B

La inspeccion periddica de los quemadores es importante ya que son parte fundamental
de los hornos de procesos. Los quemadores de los hornos atmosféricos F-1101 A/B,
de la unidad DRU, tienen una caja de viento, la cual rodea al mismo, permitiendo una
mejor distribucion del aire que entra a ellos. Estos quemadores, ademas, cuentan con
registros de aire, que son instrumentos manuales, que permiten controlar el flujo de aire
atmosférico que entra al quemador para mezclarse con el combustible. Por lo tanto,
resultan importantes porque controlan el oxigeno que entra a los quemadores para que
se produzca una eficiente reaccion de combustidn y con ello, llamas uniformes en los
hornos atmosféricos F-1101 A/B.

Cada horno atmosférico F-1101 A/B, cuenta con 36 quemadores divididos, en 18
guemadores por cada celda. Se debe considerar la simetria operacional de los
guemadores en los hornos atmosféricos de la unidad DRU, esto se refiere a que, tanto
la apertura de los registros de gas, como las presiones del mismo, deben ser simétricas,
es decir, debe ser igual en cada horno. Se realizaron inspecciones visuales en planta
de los mismos, observandose la apertura de los registros de aire, el estatus de los
guemadores (si se encontraban en servicio o no) y el patron de llamas, producido por
la mezcla entre el gas natural y el oxigeno del aire.

Lo primero que se pudo observar al realizar la inspeccién fue si cada quemador se
encontraba en servicio 0 no, obteniéndose que los Unicos fuera de servicio en el horno
atmosférico F-1101A eran los quemadores nimero 12, 15y 18 de la celda 1 y los
guemadores numero 13 y 14, correspondientes a la celda 2. Por su parte, en el horno
atmosférico F-1101B, los quemadores fuera de servicio eran el 2y 5 de la celda 3 y el
2, 12 y 16, en el caso de la celda 4. El resto de los quemadores de cada horno
atmosférico se encontraron en servicio y en completo funcionamiento.

Las tablas 4.7 y 4.8 muestran los parametros visualizados durante la inspeccién en
campo a los quemadores de los hornos atmosféricos F-1101 A/B. La leyenda de las
tablas es la siguiente: Q: numero de quemador. E/S: en servicio. F/S; fuera de servicio.
R: regular. E: estable, D: distorsionada. Az: azul. N: naranja. A: amarilla.
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Tabla 4.7 Resultados de la inspeccidon visual alos qguemadores del horno
atmosférico F-1101A (marzo 2024)

Quemador | Estatus

Celda 1

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7
Q8
Q9
Q10
Q11
Q12
Q13
Q14
Q15
Q16
Q17
Q18

Celda 2

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7
Q8
Q9
Q10
Q11
Q12
Q13
Q14
Q15
Q16
Q17

Q18

% apertura

Patron de

Coloracion de

Presencia de

registro de aire| llama la llama agua (chispas)
50 R Az/N Si
40 R Az/N Si
50 E Az/N No
40 E Az/N No
50 R Az/N No
50 D N Si
50 D N No
50 D N Si
50 E Az/N No
40 E Az/N No
40 D N No
40 - - -
40 D N Si
50 D Az/N No
0 - - -
50 D Az/N No
40 D Az/N Si
0 - - -
10 D A Si
50 R Az/N Si
50 D Az/N No
50 R Az/N No
50 D Az/N No
50 R Az/N Si
40 D Az/N No
40 D Az/N Si
50 D Az/N No
50 D N No
40 D Az/N No
10 D N No
30 - - -
10 - - -
40 D Az/N No
40 D Az/N No
40 D N Si
30 R Az/N No
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Tabla 4.8 Resultados de la inspeccidon visual alos qguemadores del horno
atmosférico F-1101B (marzo 2024)

Quemador | Estatus

Celda 3

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7
Q8
Q9
Q10
Q11
Q12
Q13
Q14
Q15
Q16
Q17
Q18

Celda 4

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7
Q8
Q9
Q10
Q11
Q12
Q13
Q14
Q15
Q16
Q17

Q18

% apertura

Patron de

Coloracion de

Presencia de

registro de aire| llama la llama agua (chispas)
50 R Az/N Si
50 R Az/N Si
30 R Az/N No
30 R Az/N Si
30 - - -
30 R Az/N No
50 D Az/N Si
30 D Az/N Si
50 R Az/N No
50 R Az/N No
50 R Az/N Si
50 D Az/N No
50 D Az/N No
50 D A Si
30 D Az/N Si
50 R Az/N No
50 R Az No
50 R Az No
50 R Az/N No
60 - - -
50 R Az/N Si
50 R Az/N No
50 D Az/N No
50 D Az/N No
50 R Az/N No
80 R Az/N No
50 D Az/N No
30 D Az/N No
50 D Az/N No
0 - - -
50 D Az/N No
55 R Az/N No
50 D Az/N No
50 - - -
50 R Az/N No
60 E Az/N No
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Con la inspeccion de los pardmetros, evaluados en visualmente en los quemadores de
los hornos atmosféricos, observados en las tablas 4.7 y 4.8, pero poniendo mas detalle
en el estatus de los quemadores y en la apertura de los registros de aire se pudo
observar y determinar que no se cumple con la uniformidad operacional y con la simetria
sugerida de forma respectiva a estos parametros, lo que afecta directamente la
transferencia de calor uniforme hacia el DCO en la zona de radiacion, generandose con
esto, un desbalance en la absorcion de calor por parte del crudo, asi como un
desbalance en el calor generado durante el proceso. Se pudo evidenciar, también, que
la mayoria de las mirillas por donde se observa la llama, producida en el quemador, se
encontraban abiertas. Esto Ultimo resulta perjudicial puesto que a través de ella entran
infiltraciones de aire parasito (lo que se traduce en un exceso de oxigeno) que
disminuye la eficiencia del horno.

Finalmente, por las razones mencionadas es que se propone la inspeccion
periddica a los hornos atmosféricos F-1101 A/B, en la que se deben unir las disciplinas
especializadas en estos equipos y asi garantizar que todos los parametros se
mantengan en especificacion, es decir, que se cumpla con uniformidad de la puesta en
servicio de los quemadores, que se mantengan cerradas todas las mirillas mientras no
se estén realizando ningun tipo de inspeccion que implique ver el comportamiento de
llama desde la zona de quemadores, que los registros de aire tengan una apertura
adecuada y que la llama se encuentre estable, y con un color azul caracteristico que se
obtiene de la combustién completa del gas natural.

4.3.2 Realizacion de mantenimiento al damper de chimenea de cada horno
atmosférico (F-1101 A/B)

El damper de chimenea es, de acuerdo a PDVSA (1995), una compuerta que permite
regular el aire que entra al horno y los gases que egresan del mismo por la chimenea,
cuya funcién principal es regular el tiro del horno para mantenerlo en su valor de disefio,
el cual, se debe mantener en -0,12 inH>O, para garantizar la eficiencia de la operacion
en los hornos atmosféricos F-1101 A/B de la unidad DRU. Por lo tanto, desviaciones
significativas de este componente del horno, pueden afectar el buen calentamiento del
fluido que pasa a través de los hornos atmosfeéricos.

Luego de una evaluacion a los damperes de chimenea se obtuvo que, actualmente,
el tiro del horno atmosférico F-1101A es -0,23 inH20, mientras que el horno atmosférico
F-1101B registra un tiro de -0,51 inH,O, ambos datos extraidos del programa PI.
Process Book V.2.3 considerando, como fecha en estudio, el 13 de noviembre del 2023
(fecha en la que los hornos atmosféricos trabajaron dentro de especificacion a las
condiciones del turndown); asi mismo, se extrajo la apertura del damper, la cual se
registro en 36,60% y 73,26% respectivamente para los hornos atmosféricos F-1101 A/B.

El mal funcionamiento del damper de chimenea, por lo general, se debe a fallas
mecanicas, dificultando el ajuste de este dispositivo, ya que se trata de un componente
del horno que opera manualmente. Esto puede tener efectos (negativos) significativos
en la eficiencia térmica de los hornos de procesos. Por tal razon, se asume que la
desviacion registrada en el damper del horno atmosférico F-1101B es producto de fallas
mecanicas del mismo. Se supo posteriormente que en este horno el damper se
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encuentra inmovil por fallas mecanicas que deben ser reparadas. Es por ello que resulta
importante la inspeccion regular del mecanismo de apertura/cierre del damper, para
mantener el tiro dentro del horno en su rango de especificacién y operando de forma
adecuada.

Para que se logre la combustion y para que el calentamiento dentro del horno sea
el mas adecuado, se debe cumplir con la apertura del damper indicada en la hoja de
datos del equipo, asi como con el tiro especificado en la misma. Cumplir con dicha
especificacion resulta importante puesto que un damper muy abierto (que es el caso
del ddmper en el horno F-1101B) permite la salida rapida de los gases de chimenea,
afectando la transferencia de calor de ellos al flujo de DCO que pasa por los serpentines
en la zona de conveccion. Por otra parte, una apertura de damper muy pequefia
(damper cerrado) origina un sobrecalentamiento momentaneo por la retencion de los
gases de combustion en el hogar del horno.

4.3.3 Inversién en analizadores de oxigeno para mejorar la eficiencia de los
hornos atmosféricos F-1101 A/B

Medir la cantidad de oxigeno en exceso resulta importante porque afecta la eficiencia
de los hornos, influye en el ahorro energético y puede producir emisiones de 6xido de
nitrégeno (NOy), los cuales son gases contaminantes que afectan el medio ambiente.
Por tal razén, se debe medir el porcentaje de oxigeno, que se obtiene de la combustién
en cualquier horno de procesos, para asi ajustar las variables del horno que permiten
controlar este pardmetro. Para ello se utilizan los analizadores de oxigeno.

Actualmente, el mejorador de crudo Petromonagas no cuenta con la presencia de
estos instrumentos para la medicion del oxigeno que salen por los gases de combustion
de los hornos atmosféricos F-1101 A/B de la unidad recuperadora de diluente. Por tal
razon, el porcentaje de oxigeno de los mencionados hornos atmosféricos ha sido fijado,
para fines de calculo y en sala de control, en un 7% cuyo valor representa el porcentaje
obtenido de oxigeno la Ultima vez que se realizé tal medicion. Téngase presente que la
simulacién del horno demostrd que para un 20% en exceso de aire, la concentracion de
oxigeno en los gases de chimenea es de 3,34% molar.

En consecuencia, el porcentaje aire en exceso, manejado actualmente es de un
57,90%, lo cual estd muy por encima del 20% considerado en el disefio. Este porcentaje
de aire en exceso fue obtenido de la hoja de calculos llamada “balance de masa y
energia” utilizada en el mejorador de crudo Petromonagas y cuya pagina de inicio de
observa en el anexo D.1.

Este hecho es una desventaja para la operacion de los hornos atmosféricos de la
unidad DRU puesto que no se conoce realmente el porcentaje de oxigeno en exceso
gue se emplea en la combustion del gas natural con el aire ambiente, a la vez que no
permite identificar como hay que ajustar estos parametros de forma que permitan un
adecuado proceso de combustion y asi obtener la eficiencia térmica requerida para el
proceso en los hornos atmosféricos F-1101 A/B.

Por tal razén, se plantea la propuesta de adquirir analizadores de oxigeno que
permitan determinar el porcentaje de oxigeno en los gases de combustion con el
objetivo de realizar los ajustes adecuados para garantizar la eficiencia de la combustion
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en los mismos. En esa misma linea de ideas, se proponen distintos analizadores de
oxigeno que deben ser comparados para asi determinar (en otro estudio) cuél es el que
mas se adecua a las condiciones de operacion de los hornos atmosféricos asociados a
la unidad DRU del mejorador de crudo Petromonagas.

Luego de una sencilla investigacion (para fines de este estudio) de los analizadores
de oxigeno presentes en el mercado nacional e internacional, se seleccionaron dos
propuestas, que se adaptan a la necesidad presente en el mejorador de crudo
Petromonagas, Sin embargo, como ya fue mencionado, esto implica un estudio mas
amplio que puede ser desarrollado a futuro. Los analizadores propuestos en este caso,
y que deben ser evaluados, son:

e Enotec ensitu 7000 Oz de Dastec

La empresa Dastec, buscando cumplir con su mision y vision, fabrica analizadores de
oxigeno ofreciendo asi la marca Enotec Ensitu 7000. Este es un analizador de oxigeno,
para altas temperaturas de gases de combustion y altas cargas de polvo, que permite
el control de procesos en calderas y hornos industriales, pequefios y medianos, que
utilizan todos los combustibles aplicables como, por ejemplo, gas, petroleo y carbon. Es
capaz de soportar temperaturas de gases de combustion de hasta 1112 °F, asi como
altas cargas de polvo (aunque para el caso en estudio esto no resulta relevante) que
permiten una medicion rapida y continua.

Es un instrumento moderno con una nueva tecnologia mediante una aplicacion
movil (gratuita) llamada Enotec Remote. Esta aplicacion se basa en un diagnostico
remoto que puede ser controlado y configurado desde el celular. Los datos del proceso
0 analizador se visualizan en tiempo real, mediante una conexion segura hasta 100
metros de distancia.

e Analizador de oxigeno de 6xido de circonio in situ

De forma general, los analizadores de oxigeno de 6xido de circonio in situ se utilizan
para medir los niveles de oxigeno y controlar el proceso de combustién en hornos y
calderas. Asi mismo, se utilizan para regular la relacion aire-combustible de los
guemadores en un sistema controlado para garantizar un proceso eficiente. También
son ideales para controlar y optimizar el exceso de aire en la combustion, permitiendo
un importante ahorro de energia.

El analizador de oxigeno de 6xido de circonio in situ, presentado por la empresa
Fuji Electric, es especialmente disefiado para la medicion continua de la concentracién
de oxigeno en gases de combustion y humos procedentes de calderas, centrales
eléctricas, hornos industriales e incineradores. Con este instrumento, ofrecido por tal
empresa, se controla y optimiza el exceso de aire en una combustion, dentro de los
equipos para los que son fabricados, obteniéndose como resultado un ahorro
significativo en el consumo de combustibles.

Cabe destacar que, existen varias versiones de este analizador de oxigeno,
destacando entre ellas, el analizador de oxigeno de circonio ATEX. Este es un
analizador de oxigeno de Oxido de circonio que es adecuado para controlar la
combustién en zonas de seguridad con atmaosferas potencialmente explosivas (de alli
su nombre), cumpliendo con las normas internacionales mas exigentes.
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El principio de funcionamiento, general, de este analizador de oxigeno se basa en
la propiedad del 6xido de circonio, que conduce iones de oxigeno al calentarse. El
instrumento obtiene la medicion de la concentracion de oxigeno detectando la fuerza
electromotriz generada por la diferencia de contenido del oxigeno entre el aire y el gas
de muestra.

La principal ventaja de elegir este analizador de O, es que su sonda de oxido de
circonio proporciona una medicion precisa, de + 1% de la concentracion de O6xido
medida, ademas de una alta estabilidad en el tiempo. Este sistema es adecuado para
procesos que implican altas temperaturas de hasta 1500 °C, dependiendo del tipo de
analizador de oxigeno de 6xido de circonio elegido.

4.4 Conclusiones

Se identificaron las principales variables que afectan directamente el proceso de
combustién en los hornos atmosféricos F-1101 A/B, las cuales son: la temperatura
de entrada y salida del DCO, temperatura de los gases de combustién, temperatura
del metal de tuberias, la presion del crudo y de los gases de combustion, el tiro del
damper de los hornos y los flujos de DCO y de gases de combustion.

2. Dentro de las variables mas significativas de la que se tiene una mala lectura se
encuentra la medicion de la temperatura de entrada del DCO al horno atmosférico
F-1101B debido a que el instrumento se encuentra dafiado por lo que esta variable,
en dicho horno, presentd una amplia desviacion.

3. Lamayoria de las variables identificadas no se encuentran en sus valores de disefio
debido a que la planta, actualmente, trabaja a baja capacidad, es decir, a minima
carga.

4. Se determind, mediante una simulacion en Pro/ll 2023, que la eficiencia térmica
actual de los hornos atmosféricos F-1101 A/B es de 88,19%.

5. La eficiencia térmica actual de los hornos atmosféricos F-1101 A/B, obtenida en la
simulacién para el caso disefio fue de 85,23 % vs 82,3% segun la hoja de datos de
equipo cuando se utiliza gas de refineria como combustible y de 84,96 % reportado
por la simulacion con gas natural vs 84,03 % segun la hoja de calculo usada en la
empresa.

6. Las propuestas de mejoras planteadas estan orientadas a inspecciones y
mantenimientos periddicos, e inversiones en equipos de medicidn para restaurar las
malas lecturas y ausencia de ellas en los hornos atmosféricos F-1101 A/B, que son
necesarias para garantizar un proceso de combustion eficiente en los mismos.

4.5 Recomendaciones

1. Realizar evaluaciones y calibraciones frecuentes a todos los instrumentos
asociados al sistema de control, de los hornos atmosféricos F-1101 A/B, para evitar
fallas en las indicaciones de las variables y/o parametros operacionales que
eventualmente puedan derivar en una falsa lectura o en una interpretacion errada
de las mismas.
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2. Reparar urgentemente el mecanismo de control de apertura del damper de la
chimenea del horno F-1101 B.

3. Considerar la inversion en analizadores de oxigeno en los gases de chimenea de
los hornos atmosféricos F-1101 A/B de la unidad DRU del mejorador de crudo
Petromonagas, ya que es uno de los parametros mas influyentes en la eficiencia de
dichos hornos atmosféricos.

4. Realizar los mantenimientos preventivos y las inspecciones en plantas que
requieran los quemadores y tuberias asociados a los hornos atmosféricos F-1101
A/B afin de evitar que factores externos, como aire parasito, influyan en la eficiencia
térmica dentro los mismos.
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Anexo A. Tablas de variables operacionales de los hornos F-
1101A
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Tabla A.1 Variables de temperaturas (I) del horno atmosférico F-1101A, oct 2023

Variables de temperatura (I)
Salida (COT) Entrada (zona de conveccion)

F-1101A Celda 1 Celda 2 Celda 1 Celda 2
Fecha Pase 1 | Pase 2 |Pase 1 |Pase 2 |Pase 1| Pase 2 |Pase 1 | Pase 2
1/10/2023 | 649,92 | 666,78 | 653,75 | 653,75 | 409,57 | 409,57 | 409,57 | 409,57
2/10/2023 | 661,25 | 673,58 | 646,56 | 646,56 | 411,12 | 411,12 | 411,12 | 411,12
3/10/2023 | 442,4 | 663,51 | 660,48 | 660,48 | 272,83 | 272,83 | 272,83 | 272,83
4/10/2023 | 661,9 | 668,98 | 659,97 | 659,97 | 417,99 | 417,99 | 417,99 | 417,99
5/10/2023 | 667,38 | 667,81 | 659,99 | 659,99 | 426,50 | 426,50 | 426,50 | 426,50
6/10/2023 | 650,96 | 664,07 | 659,98 | 659,98 | 409,73 | 409,73 | 409,73 | 409,73
7/10/2023 | 661,78 | 642,13 | 650,44 | 650,44 | 415,25 | 415,25 | 415,25 | 415,25
8/10/2023 | 665,12 | 617,55 | 636,65 | 636,65 | 421,21 | 421,21 | 421,21 | 421,21
9/10/2023 | 664,84 | 626,1 | 636,86 | 636,86 | 420,78 | 420,78 | 420,78 | 420,78
10/10/2023| 598,4 |638,54 | 644,56 | 644,56 | 375,89 | 375,89 | 375,89 | 375,89
11/10/2023| 651,14 | 649,99 | 661,2 | 661,2 | 407,99 | 407,99 | 407,99 | 407,99
12/10/2023| 639,4 | 680,06 | 660,33 | 660,33 | 402,36 | 402,36 | 402,36 | 402,36
13/10/2023| 648,32 | 677,91 | 509,1 | 509,1 |403,04 | 403,04 | 403,04 | 403,04
14/10/2023| 666,99 | 605,71 | 638,12 | 638,12 | 416,37 | 416,37 | 416,37 | 416,37
15/10/2023| 665,34 | 645,45 646,6 | 646,6 | 430,39 | 430,39 | 430,39 | 430,39
16/10/2023| 658,64 | 678,72 | 658,02 | 658,02 | 425,61 | 425,61 | 425,61 | 425,61
17/10/2023| 644,87 | 670,36 | 657,92 | 657,92 | 411,76 | 411,76 | 411,76 | 411,76
18/10/2023| 666,9 | 677,79 | 658,01 | 658,01 | 419,24 | 419,24 | 419,24 | 419,24
19/10/2023| 670,3 | 667,89 | 659,86 | 659,86 | 430,31 | 430,31 | 430,31 | 430,31
20/10/2023 | 666,05 | 674,28 | 671,12 | 671,12 | 433,00 | 433,00 | 433,00 | 433,00
21/10/2023 | 665,37 | 675,99 | 668,07 | 668,07 | 431,90 | 431,90 | 431,90 | 431,90
22/10/2023 | 680,36 | 678,75 | 666,08 | 666,08 | 430,11 | 430,11 | 430,11 | 430,11
23/10/2023 | 655,69 | 672,88 | 664,99 | 664,99 | 422,04 | 422,04 | 422,04 | 422,04
24/10/2023 | 651,44 | 673,43 | 665,03 | 665,03 | 417,00 | 417,00 | 417,00 | 417,00
25/10/2023 | 651,57 | 646,49 | 644,03 | 644,03 | 415,88 | 415,88 | 415,88 | 415,88
26/10/2023 | 660,72 | 666,65 | 650,6 | 650,6 | 422,43 | 422,43 | 422,43 | 422,43
27/10/2023 | 674,69 | 673,15 | 652,83 | 652,83 | 443,50 | 443,50 | 443,50 | 443,50
28/10/2023 | 654,72 | 685,35 | 655,00 | 655,00 | 423,21 | 423,21 | 423,21 | 423,21
29/10/2023| 659,2 | 661,69 | 646,19 | 646,19 | 421,69 | 421,69 | 421,69 | 421,69
30/10/2023 | 672,96 | 644,22 | 636,73 | 636,73 | 429,54 | 429,54 | 429,54 | 429,54
31/10/2023 | 670,31 | 676,53 | 670,00 | 670,00 | 429,65 | 429,65 | 429,65 | 429,65
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Tabla A.2 Variables de temperaturas (Il) del horno atmosférico F-1101A, oct 2023

Variables de temperatura (l1)

TMT entrada

TMT medio

TMT salida

F-1101A

Celda 1

Celda 2

Celda 1

Celda 2

Celda 1

Celda 2

Fecha

Pase 1

Pase 2

Pase 1

Pase 2

Pase 1

Pase 2

Pase 1

Pase 2

Pase 1

Pase 2

Pase 1

Pase 2

1/10/2023

912,36

834,97

717,99

636,66

716,25

793,53

718,75

672,85

95,20

642,47

716,44

711,22

2/10/2023

962,64

905,46

702,03

633,00

727,84

822,16

702,01

661,83

92,54

662,92

690,89

698,28

3/10/2023

586,76

519,90

476,98

444,65

481,80

515,87

478,47

463,62

92,66

433,73

457,95

481,07

4/10/2023

900,90

817,19

705,00

658,64

728,48

796,10

738,45

705,72

96,81

667,49

704,85

726,75

5/10/2023

910,05

828,60

706,02

657,22

734,36

807,85

739,79

704,19

94,96

674,75

707,37

727,26

6/10/2023

910,81

831,56

702,22

646,09

714,16

804,95

750,41

710,95

92,18

658,95

710,64

744,51

7/10/2023

923,99

843,82

703,08

648,63

728,36

816,33

749,47

711,03

93,40

669,92

711,57

743,19

8/10/2023

919,56

842,54

703,42

650,38

731,16

820,37

747,89

709,70

94,58

672,87

711,37

740,81

9/10/2023

919,44

842,40

703,44

650,58

731,48

819,95

748,01

709,82

95,70

672,45

711,37

740,73

10/10/2023

799,37

733,87

639,21

597,89

648,48

718,72

653,48

632,98

93,27

604,31

629,85

658,82

11/10/2023

888,06

806,57

763,90

692,39

710,37

797,02

736,59

722,72

94,86

652,01

725,14

751,34

12/10/2023

830,18

750,80

792,39

676,01

696,94

809,52

738,73

717,74

94,23

637,63

730,79

744,10

13/10/2023

866,81

784,08

771,91

671,18

709,31

806,43

748,38

707,83

95,08

647,82

748,63

744,27

14/10/2023

926,45

845,12

742,29

656,38

731,41

827,61

743,77

693,16

95,90

675,42

739,85

732,15

15/10/2023

935,87

840,42

734,36

661,58

734,47

836,74

744,86

692,02

95,02

671,99

735,48

732,91

16/10/2023

929,24

838,09

739,79

661,86

724,18

825,40

746,81

694,16

94,18

665,98

737,04

736,28

17/10/2023

924,43

840,59

783,26

675,49

708,90

807,95

755,13

709,97

93,31

651,46

754,37

750,35

18/10/2023

948,02

862,27

752,20

662,89

736,50

824,12

752,47

700,74

93,98

666,07

746,02

742,91

19/10/2023

975,73

901,89

713,27

651,80

734,96

828,34

739,36

693,01

95,14

670,74

729,54

730,52

20/10/2023

954,97

888,25

713,35

657,49

727,88

826,82

739,32

698,30

95,06

669,80

730,94

734,62

21/10/2023

942,66

879,24

716,12

659,07

720,51

822,51

742,59

700,84

94,77

669,69

735,36

737,13

22/10/2023

977,04

910,06

725,09

661,66

737,65

831,68

750,70

705,22

91,00

680,43

743,09

741,67

23/10/2023

950,02

885,08

736,45

661,92

711,12

807,07

754,53

705,09

94,53

663,38

748,39

744,50

24/10/2023

942,87

873,80

734,26

659,87

707,95

799,83

756,79

704,53

94,27

659,82

749,05

744,82

25/10/2023

943,96

873,61

734,83

660,25

708,28

800,17

756,83

704,94

91,89

659,97

749,23

745,41

26/10/2023

966,09

895,23

729,07

659,38

718,00

811,39

752,60

703,83

93,20

668,27

744,66

742,44

27/10/2023

980,51

884,72

728,63

667,82

733,81

823,70

748,50

709,10

95,05

681,89

741,60

743,61

28/10/2023

921,68

847,11

740,52

670,41

710,89

803,44

762,47

715,78

93,30

664,63

753,74

753,46

29/10/2023

945,82

864,41

724,61

658,17

717,06

812,38

746,65

704,00

94,68

668,89

737,26

741,41

30/10/2023

976,11

885,08

726,40

663,43

733,32

827,33

748,98

708,73

93,19

681,28

739,71

745,24

31/10/2023

959,19

870,28

734,25

667,90

729,19

818,02

756,75

714,22

90,74

676,53

748,62

751,03




Tabla A.3 Variables de presiéon del horno atmosférico F-1101A, oct 2023

Variables de presion

Brea (Crudo en la entrada) Fuel gas (Gas natural)

F-1101A Celda 1 Celda 2 Celda 1 Celda 2

Fecha Pase 1| Pase 2| Pase 1|Pase 2| Pase 1|Pase 2|Pase 1 |Pase 2

1/10/2023 | 144,27 | 155,30 (152,78 | 137,67 | 6,74 N/A 4,14 N/A

2/10/2023 | 150,04 | 156,01 [ 150,35 | 133,67 | 5,25 N/A 4,50 N/A

3/10/2023 | 96,41 | 100,64 | 99,85 | 92,74 | 9,13 N/A | 11,65 | N/A

4/10/2023 | 134,38 | 134,27 (127,68 | 120,28 | 8,59 N/A 9,92 N/A

5/10/2023 | 125,32 (124,11 117,64 | 112,36| 8,60 N/A 9,35 N/A

6/10/2023 | 148,91 | 146,60 [ 140,48 | 134,66 | 8,61 N/A | 10,51 | N/A

7/10/2023 | 135,48 | 133,83 127,58 | 121,86 | 8,83 N/A 9,79 N/A

8/10/2023 | 124,01 | 122,56 | 115,77 | 111,09| 8,61 N/A 9,28 N/A

9/10/2023 | 121,75 (120,69 114,21 | 109,05| 8,61 N/A 9,27 N/A

10/10/2023| 95,38 | 94,90 | 93,72 | 86,23 | 6,85 N/A 7,81 N/A

11/10/2023 | 154,49 | 161,26 | 163,04 | 147,65 7,66 N/A 9,09 N/A

12/10/2023 | 151,43 | 160,22 | 168,44 | 155,78 8,00 N/A 9,01 N/A

13/10/2023 | 145,99 | 153,58 | 161,61 | 147,36 | 8,70 N/A 5,99 N/A

14/10/2023 126,10 | 130,70 | 135,67 | 124,52 6,22 N/A 4,64 N/A

15/10/2023 | 103,24 | 108,63 [ 104,91 | 93,77 | 3,85 N/A 4,67 N/A

16/10/2023(117,11|123,61 (121,17 |108,79| 3,89 N/A 5,20 N/A

17/10/2023 | 152,16 | 161,53 | 165,35 | 149,86 | 4,87 N/A 6,91 N/A

18/10/2023 | 140,18 | 150,14 | 156,79 | 141,25 5,46 N/A 6,05 N/A

19/10/2023 119,40 | 124,50 | 122,01 | 112,19 5,19 N/A 5,58 N/A

20/10/2023| 105,59 | 108,88 | 106,92 | 96,59 | 4,92 N/A 5,43 N/A

21/10/2023] 100,91 | 103,97 | 103,24 | 93,73 | 5,26 N/A 5,76 N/A

22/10/2023|113,28 | 118,41 117,10 | 107,39 | 5,86 N/A 5,96 N/A

23/10/2023| 143,09 | 146,56 | 143,13 | 131,44 | 5,95 N/A 6,75 N/A

24/10/2023| 143,18 | 147,89 | 143,33 | 131,68 | 6,35 N/A 6,75 N/A

25/10/2023| 141,57 | 145,38 | 140,98 | 129,23 | 6,35 N/A 6,76 N/A

26/10/2023| 137,78 | 141,93 137,41 | 125,82 | 6,38 N/A 6,40 N/A

27/10/2023| 140,31 | 145,27 |134,91 | 121,96 | 8,27 N/A 5,32 N/A

28/10/2023| 152,68 | 160,47 | 151,77 | 137,88 | 7,89 N/A 6,50 N/A

29/10/2023| 144,38 | 151,74 | 142,94 | 129,55 | 8,06 N/A 5,82 N/A

30/10/2023] 135,93 | 142,32 ( 133,70 | 120,90 | 8,14 N/A 5,64 N/A

31/10/2023| 141,20 | 148,71 139,94 | 126,76 | 7,69 N/A 5,98 N/A




Tabla A.4 Variables en la zona de conveccion del horno F-1101A, oct 2023

Variables en la zona conveccién

F-1101A |Tiro del damper|T gas de combustidn
Fecha - -
1/10/2023 -0,27 450,66
2/10/2023 -0,52 472,64
3/10/2023 -0,40 344,11
4/10/2023 -0,44 467,68
5/10/2023 -0,37 473,76
6/10/2023 -0,19 442,26
7/10/2023 -0,19 455,43
8/10/2023 -0,19 464,29
9/10/2023 -0,19 464,79
10/10/2023 -0,33 427,44
11/10/2023 -0,22 437,38
12/10/2023 -0,19 441,53
13/10/2023 -0,20 444,41
14/10/2023 -0,21 467,52
15/10/2023 -0,23 482,03
16/10/2023 -0,22 468,57
17/10/2023 -0,21 449,18
18/10/2023 -0,21 465,40
19/10/2023 -0,22 483,02
20/10/2023 -0,22 488,86
21/10/2023 -0,22 489,34
22/10/2023 -0,21 485,18
23/10/2023 -0,20 464,87
24/10/2023 -0,20 464,46
25/10/2023 -0,20 465,07
26/10/2023 -0,21 471,94
27/10/2023 -0,21 485,69
28/10/2023 -0,21 459,84
29/10/2023 -0,21 464,16
30/10/2023 -0,21 476,22
31/10/2023 -0,21 472,62
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Tabla A.5 Flujos de entrada del DCO a cada pase del horno F-1101A, oct 2023

Flujo de entrada del DCO
F-1101A Celda 1 Celda 2
Fecha Pase 1 |Pase 2| Pase 1| Pase 2
1/10/2023 | 9,42 9,68 9,58 9,22
2/10/2023 | 9,72 9,66 9,39 8,91
3/10/2023 | 8,47 8,58 8,64 8,38
4/10/2023 | 10,21 | 9,87 9,42 9,55
5/10/2023 | 10,40 | 9,99 9,55 9,82
6/10/2023 | 10,25 | 9,74 9,35 9,62
7/10/2023 | 10,33 | 9,89 9,46 9,77
8/10/2023 | 10,44 | 10,03 | 9,55 9,91
9/10/2023 | 10,46 | 10,02 | 9,57 9,89
10/10/2023| 9,54 8,97 9,03 9,62
11/10/2023| 9,36 9,29 9,46 | 10,32
12/10/2023| 8,93 8,92 9,39 9,70
13/10/2023| 8,83 8,75 9,23 9,42
14/10/2023| 9,28 9,17 9,60 9,78
15/10/2023| 9,78 9,93 9,70 9,61
16/10/2023| 9,63 9,75 9,62 9,52
17/10/2023| 9,51 9,62 9,93 9,89
18/10/2023| 9,51 9,76 | 10,33 | 10,17
19/10/2023| 10,03 | 10,14 | 10,05 | 10,15
20/10/2023| 10,09 | 10,06 | 10,04 | 9,91
21/10/2023| 9,98 9,95 | 10,07 | 9,95
22/10/2023| 9,71 9,76 9,81 9,87
23/10/2023( 10,06 | 9,95 9,74 9,89
24/10/2023| 10,23 | 10,21 | 9,91 | 10,03
25/10/2023| 10,27 | 10,20 | 9,96 | 10,03
26/10/2023| 10,29 | 10,20 | 9,97 | 10,06
27/10/2023( 10,34 | 10,33 | 9,58 9,61
28/10/2023( 9,95 | 10,04 | 9,40 9,53
29/10/2023( 9,99 | 10,09 | 9,52 9,58
30/10/2023( 10,09 | 10,21 | 9,58 9,60
31/10/2023( 9,99 | 10,12 | 9,53 9,55




Anexo B. Tablas de variables operacionales de los hornos F-
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Tabla B.1 Variables de temperaturas (I) del horno atmosférico F-1101B, oct 2023

Variables de temperatura (1)

Salida (COT) Entrada (zona de conveccion)
F-1101B Celda 3 Celda 4 Celda 3 Celda 4
Fecha Pase 1 | Pase 2 |Pase 1 |Pase 2 |Pase 1| Pase 2 |Pase 1 |Pase 2
1/10/2023 | 659,96 | 659,96 | 688,83 | 688,83 | 526,70 | 519,41 | 523,96 | 533,60
2/10/2023 | 659,26 | 659,26 | 685,79 | 685,79 | 527,70 | 520,62 | 524,90 | 534,75
3/10/2023 | 438,24 | 438,24 | 456,94 | 456,94 | 361,14 | 361,89 | 366,77 | 370,96
4/10/2023 | 652,89 | 652,89 | 682,95 | 682,95 | 543,19 | 542,79 | 549,74 | 555,83
5/10/2023 | 656,66 | 656,66 | 685,01 | 685,01 | 551,00 | 551,14 | 557,93 | 563,85
6/10/2023 | 657,87 | 657,87 | 682,39 | 682,39 | 533,64 | 533,64 | 541,17 | 547,76
7/10/2023 | 658,08 | 658,08 | 678,05 | 678,05 | 541,47 | 540,45 | 548,62 | 554,76
8/10/2023 | 658,02 | 658,02 | 678,02 | 678,02 | 547,43 | 544,59 | 553,97 | 560,58
9/10/2023 | 658,00 | 658,00 | 677,93 | 677,93 | 547,81 | 544,86 | 554,23 | 560,52
10/10/2023| 578,14 | 578,14 | 595,01 | 595,01 | 484,13 | 482,55 | 491,03 | 495,23
11/10/2023| 654,86 | 654,86 | 669,12 | 669,12 | 514,65 | 514,17 | 520,57 | 527,42
12/10/2023 | 654,81 | 654,81 | 679,94 | 679,94 | 508,70 | 507,55 | 514,49 | 522,05
13/10/2023| 655,12 | 655,12 | 680,09 | 680,09 | 511,20 | 511,28 | 514,88 | 521,61
14/10/2023 | 655,89 | 655,89 | 680,14 | 680,14 | 533,85 | 531,48 | 536,84 | 544,52
15/10/2023 | 659,95 | 659,95 [ 679,97 | 679,97 | 553,28 | 552,38 | 552,10 | 561,58
16/10/2023 | 659,84 | 659,84 | 679,86 | 679,86 | 544,62 | 544,61 | 544,24 | 554,28
17/10/2023| 659,96 | 659,96 | 679,89 | 679,89 | 521,89 | 521,08 | 523,10 | 533,08
18/10/2023| 660,12 | 660,12 | 680,04 | 680,04 | 533,09 | 532,23 | 533,88 | 542,62
19/10/2023| 660,12 | 660,12 | 680,05 | 680,05 | 548,72 | 548,52 | 550,03 | 559,41
20/10/2023 | 658,97 | 658,97 | 679,95 | 679,95 | 554,87 | 551,70 | 555,26 | 565,76
21/10/2023 | 658,15 | 658,15 | 680,66 | 680,66 | 556,15 | 554,34 | 556,22 | 565,76
22/10/2023| 659,47 | 659,47 | 667,08 | 667,08 | 545,49 | 547,94 | 555,94 | 558,44
23/10/2023 | 661,31 | 661,31 | 664,95 | 664,95 | 534,56 | 539,31 | 546,85 | 549,96
24/10/2023| 665,00 | 665,00 | 669,40 | 669,40 | 534,14 | 539,11 | 544,75 | 550,04
25/10/2023 | 665,03 | 665,03 | 670,00 | 670,00 | 534,99 | 540,02 | 543,56 | 551,09
26/10/2023| 661,74 | 661,74 | 670,01 | 670,01 | 539,91 | 544,71 | 546,85 | 555,18
27/10/2023| 671,34 | 671,34 | 681,33 | 681,33 | 555,68 | 558,70 | 562,76 | 570,40
28/10/2023| 670,96 | 670,96 | 682,89 | 682,89 | 537,74 | 537,86 | 548,24 | 553,80
29/10/2023 | 660,10 | 660,10 | 679,94 | 679,94 | 537,96 | 538,23 | 547,73 | 553,43
30/10/2023 | 665,47 | 665,47 | 680,05 | 680,05 | 546,96 | 547,41 | 556,82 | 562,18
31/10/2023 | 669,94 | 669,94 | 679,98 | 679,98 | 545,30 | 545,55 | 555,56 | 560,67
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Tabla B.2 Variables de temperaturas (Il) del horno atmosférico F-1101B, oct 2023

Variables de temperatura (li)
TMT entrada TMT medio TMT salida

F-1101B Celda 3 Celda 4 Celda 3 Celda 4 Celda 3 Celda 4

Fecha Pase 1| Pase 2 | Pase 1| Pase 2| Pasel|Pase2|Pasel|Pase2|Pasel|Pase2|Pasel|Pase?2
1/10/2023 | 685,41 | 747,46 | 677,22 | 690,84 | 701,34 | 723,35 | 731,50 | 786,05 [ 94,97 | 700,53 | 693,24 | 743,78
2/10/2023 | 684,52 | 746,08 | 673,18 | 687,60 | 700,54 | 721,77 | 726,89 | 779,12 | 93,32 | 698,70 | 688,46 | 738,68
3/10/2023 | 483,20 | 489,33 | 446,55 | 446,31 | 468,50 | 483,56 | 477,74 | 472,70 | 92,60 | 457,31 | 449,30 | 480,65
4/10/2023 | 684,22 | 720,77 | 673,15 | 688,53 | 688,07 | 710,56 | 719,62 | 743,29 | 97,15 | 681,09 | 682,36 | 731,51
5/10/2023 | 688,88 | 721,92 | 675,20 | 688,87 | 691,28 | 712,84 | 720,30 | 740,70 | 93,67 | 684,08 | 682,66 | 731,56
6/10/2023 | 687,90 | 732,99 | 672,92 | 689,29 | 695,64 | 719,02 | 721,19 | 749,75 | 91,99 | 688,36 | 685,15 | 733,16
7/10/2023 | 688,40 | 730,33 | 666,70 | 682,87 | 694,57 | 718,43 | 712,81 | 737,41 | 91,56 | 687,91 | 675,90 | 725,35
8/10/2023 | 689,50 | 727,41 | 664,85 | 682,85 | 694,56 | 715,93 | 709,42 | 734,66 | 94,19 | 686,63 | 672,14 | 725,20
9/10/2023 | 689,53 | 727,96 | 666,82 | 685,12 | 694,34 | 716,53 | 711,69 | 738,59 | 95,51 | 687,06 | 674,28 | 728,33
10/10/2023 | 608,79 | 637,86 | 580,69 | 591,67 | 610,62 | 624,98 | 615,16 | 630,21 | 93,64 | 603,86 | 588,18 | 628,15
11/10/2023 | 684,46 | 726,67 | 660,12 | 676,78 | 701,03 | 715,47 | 709,59 | 733,36 | 95,86 | 694,64 | 679,68 | 716,01
12/10/2023 | 685,34 | 730,43 | 675,17 | 695,66 | 703,29 | 718,61 | 729,86 | 768,41 | 95,50 | 696,34 | 699,52 | 739,57
13/10/2023 | 683,13 | 738,64 | 676,17 | 684,65 | 701,02 | 722,68 | 726,35 | 768,63 | 96,58 | 704,63 | 698,27 | 734,92
14/10/2023 | 682,47 | 736,76 | 672,34 | 672,99 | 698,71 | 715,78 | 717,29 | 761,66 | 96,82 | 701,03 | 689,59 | 726,27
15/10/2023 | 689,46 | 734,54 | 670,27 | 669,64 | 703,87 | 712,76 | 709,07 | 740,09 | 95,96 | 698,78 | 682,21 | 720,38
16/10/2023 | 688,63 | 737,13 | 671,81 | 670,30 | 703,65 | 714,24 | 711,37 | 744,96 | 94,34 | 700,99 | 685,31 | 721,11
17/10/2023 | 686,52 | 744,89 | 676,18 | 675,56 | 703,65 | 723,74 | 720,60 | 768,73 | 94,77 | 710,26 | 694,62 | 730,07
18/10/2023 | 686,62 | 743,77 | 673,39 | 673,20 | 703,39 | 721,97 | 716,86 | 761,34 | 95,24 | 708,30 | 690,80 | 725,37
19/10/2023 | 688,25 | 736,35 | 672,71 | 672,58 | 703,52 | 714,73 | 714,00 | 750,90 | 95,65 | 700,66 | 686,99 | 722,94
20/10/2023 | 688,49 | 731,64 | 668,94 | 670,23 | 702,52 | 709,68 | 705,76 | 738,41 | 94,82 | 695,77 | 682,19 | 721,15
21/10/2023 | 686,58 | 733,53 | 668,99 | 666,27 | 700,82 | 709,59 | 702,60 | 726,51 | 94,61 | 696,78 | 683,47 | 716,18
22/10/2023 | 680,75 | 736,52 | 659,50 | 651,16 | 695,35 | 716,44 | 690,45 | 706,55 | 89,82 | 703,54 | 672,54 | 695,67
23/10/2023 | 680,23 | 738,43 | 658,76 | 647,51 | 696,98 | 720,86 | 690,89 | 703,91 | 94,00 | 706,87 | 672,68 | 691,88
24/10/2023 | 685,09 | 742,43 | 663,37 | 651,66 | 702,83 | 725,09 | 697,95 | 710,95 | 94,64 | 710,72 | 678,78 | 698,38
25/10/2023 | 687,24 | 742,70 | 663,96 | 652,38 | 705,26 | 723,86 | 698,94 | 711,82 | 91,45 | 709,28 | 679,42 | 698,58
26/10/2023 | 685,21 | 738,01 | 663,81 | 652,83 | 702,34 | 717,23 | 696,92 | 709,77 | 93,20 | 703,13 | 678,05 | 698,22
27/10/2023 | 694,03 | 743,37 | 673,16 | 664,16 | 710,12 | 722,75 | 704,24 | 719,17 | 94,30 | 709,98 | 687,35 | 707,64
28/10/2023 | 690,88 | 745,79 | 672,94 | 665,93 | 708,61 | 728,86 | 709,99 | 733,33 | 91,81 | 715,42 | 691,54 | 717,55
29/10/2023 | 681,18 | 734,31 | 668,98 | 662,41 | 697,58 | 715,40 | 705,56 | 728,88 | 94,16 | 701,52 | 687,14 | 712,92
30/10/2023 | 685,99 | 740,27 | 668,80 | 663,43 | 702,27 | 719,95 | 702,94 | 724,87 | 92,97 | 706,96 | 684,60 | 710,94
31/10/2023 | 689,98 | 744,93 | 666,57 | 660,91 | 707,14 | 726,36 | 699,38 | 720,42 | 90,00 | 712,85 | 681,37 | 706,95
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Tabla B.3 Variables de presiéon del horno atmosférico F-1101B, octubre 2023

Variables de presion

Brea (crudo en la entrada) Fuel gas (gas natural)
F-1101B Celda 3 Celda 4 Celda 3 Celda 4
Fecha |Pasel|Pase 2|Pasel|Pase 2|Pase 1l|Pase 2|Pase 1|Pase 2
1/10/2023 | 153,07 | 159,52 | 157,01 | 155,53 | 6,69 N/A 8,66 N/A
2/10/2023 | 151,41 | 157,99 | 155,35 | 153,90 | 6,61 N/A 8,34 N/A
3/10/2023 | 96,07 | 98,11 | 98,25 | 103,60 9,92 N/A 9,90 N/A
4/10/2023 | 122,21 | 125,91 (127,03 |128,47| 8,04 N/A 9,02 N/A
5/10/2023 |113,58 | 116,92 117,21 |120,65| 7,87 N/A 8,69 N/A
6/10/2023 | 135,10 | 139,33 | 140,59 | 141,86 | 9,10 N/A 9,70 N/A
7/10/2023 |123,58 | 126,87 | 128,58 | 130,23 | 8,73 N/A 8,91 N/A
8/10/2023 |113,16 | 115,65 (118,64 | 119,93 | 8,30 N/A 8,50 N/A
9/10/2023 |111,89|113,97(116,95|118,18| 8,31 N/A 8,63 N/A
10/10/2023| 90,43 | 91,46 | 92,09 | 95,91 | 7,40 N/A 6,45 N/A
11/10/2023 | 154,69 | 159,67 | 159,22 | 159,18 | 8,00 N/A 7,25 N/A
12/10/2023 (164,19 |171,00|173,84 | 171,83 | 8,55 N/A 8,94 N/A
13/10/2023 | 165,14 | 171,23 | 167,28 | 168,61 | 7,49 N/A 8,13 N/A
14/10/2023 | 135,46 | 140,56 | 139,49 | 142,45| 5,32 N/A 6,76 N/A
15/10/2023 (102,43 | 107,98 | 102,17 | 108,90 | 4,75 N/A 5,23 N/A
16/10/2023 (117,51 123,79 117,51 | 123,71 | 5,07 N/A 571 N/A
17/10/2023 | 157,31 | 164,04 | 159,54 | 161,71 | 6,05 N/A 7,18 N/A
18/10/2023 | 147,79 | 153,18 | 148,51 | 151,53 | 5,83 N/A 6,73 N/A
19/10/2023 (117,48 | 122,71 118,72 | 123,26 | 4,89 N/A 5,82 N/A
20/10/2023]102,62 | 106,73 [ 104,58 | 109,05 | 4,47 N/A 6,04 N/A
21/10/2023| 99,69 | 102,91 99,63 |105,93| 4,50 N/A 6,45 N/A
22/10/2023|111,92|110,711112,01| 119,31 | 4,47 N/A 6,05 N/A
23/10/2023]131,58 | 131,58 | 132,35 | 139,47 | 4,65 N/A 6,25 N/A
24/10/2023]130,48 | 131,84 (130,92 | 137,88 | 4,90 N/A 6,59 N/A
25/10/2023]128,05| 132,08 | 128,47 | 135,70 | 4,98 N/A 6,62 N/A
26/10/2023|124,12 | 129,71 (124,78 | 131,66 | 4,75 N/A 6,39 N/A
27/10/2023|123,65| 129,41 126,87 | 131,40| 4,45 N/A 6,21 N/A
28/10/2023]139,61 | 143,88 | 147,61 | 149,35| 4,95 N/A 7,56 N/A
29/10/2023]131,51 | 136,00 | 139,24 | 141,00 | 4,55 N/A 7,36 N/A
30/10/2023]123,18 | 127,16 | 130,13 | 131,52 | 4,52 N/A 6,93 N/A
31/10/2023]128,95| 132,91 (135,89 | 137,54 | 4,70 N/A 6,72 N/A




Tabla B.4 Variables en la zona de conveccion del horno F-1101B, oct 2023

Variables en la zona conveccién

F-1101B Tiro del damper T gas de combustion
Fecha - -
1/10/2023 -0,52 519,91
2/10/2023 -0,52 521,82
3/10/2023 -0,43 378,26
4/10/2023 -0,49 508,93
5/10/2023 -0,50 518,42
6/10/2023 -0,48 502,22
7/10/2023 -0,50 511,40
8/10/2023 -0,50 518,40
9/10/2023 -0,50 519,08
10/10/2023 -0,48 466,87
11/10/2023 -0,48 497,96
12/10/2023 -0,47 504,92
13/10/2023 -0,48 498,72
14/10/2023 -0,50 522,40
15/10/2023 -0,51 535,00
16/10/2023 -0,51 525,68
17/10/2023 -0,50 517,75
18/10/2023 -0,51 526,35
19/10/2023 -0,51 535,94
20/10/2023 -0,52 541,22
21/10/2023 -0,52 542,02
22/10/2023 -0,52 532,00
23/10/2023 -0,51 511,83
24/10/2023 -0,51 511,63
25/10/2023 -0,51 512,29
26/10/2023 -0,51 517,37
27/10/2023 -0,52 530,33
28/10/2023 -0,51 514,28
29/10/2023 -0,51 515,54
30/10/2023 -0,51 524,39
31/10/2023 -0,52 522,37
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Tabla B.5 Flujos de entrada de DCO a cada pase del horno F-1101B, oct 2023

Flujo de entrada del DCO
F-1101B Celda 3 Celda 4
Fecha Pase 1 Pase 2 Pase 1 Pase 2
1/10/2023 10,34 10,36 10,00 9,45
2/10/2023 10,27 10,32 9,96 9,44
3/10/2023 8,49 8,30 8,43 8,59
4/10/2023 9,70 9,63 9,63 9,30
5/10/2023 9,76 9,73 9,72 9,32
6/10/2023 9,59 9,52 9,47 9,11
7/10/2023 9,73 9,62 9,74 9,33
8/10/2023 9,78 9,74 10,00 9,46
9/10/2023 9,84 9,77 10,05 9,42
10/10/2023 9,13 8,86 9,49 8,39
11/10/2023 9,67 9,54 9,28 9,04
12/10/2023 9,87 9,83 9,78 9,39
13/10/2023 10,29 10,19 9,71 9,46
14/10/2023 10,29 10,31 10,13 10,10
15/10/2023 9,96 10,22 9,37 9,42
16/10/2023 9,90 10,09 9,24 9,23
17/10/2023 10,17 10,13 9,95 9,48
18/10/2023 10,39 10,34 9,98 9,74
19/10/2023 10,20 10,31 9,83 9,82
20/10/2023 9,93 10,19 9,88 9,52
21/10/2023 9,97 10,12 9,62 9,42
22/10/2023 9,87 9,40 9,39 9,12
23/10/2023 9,63 9,17 9,09 9,54
24/10/2023 9,67 9,36 9,10 9,62
25/10/2023 9,67 9,58 9,17 9,60
26/10/2023 9,71 9,70 9,15 9,72
27/10/2023 9,63 9,56 9,21 9,60
28/10/2023 9,58 9,25 9,39 9,54
29/10/2023 9,64 9,36 9,48 9,58
30/10/2023 9,69 9,41 9,55 9,41
31/10/2023 9,66 9,35 9,52 9,58




Anexo C. Planos mecanicos de los hornos atmosféricos F-
1101A/B (PID y PFD)
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Anexo D. Hoja de calculo para el balance de masay energiay para
la evaluacion de las variables operacionales, realizadas por BEV,
C.A para el mejorador de crudo Petromonagas, siguiendo los

parametros expuestos en la norma API ST 560



N/
% PDVSA HOJA DE SEGUIMIENTO HORNOS DE PROCESOS F-1101A/B

INGRESAR DATA MANUALMENTE

CONSULTAR REGISTROS
POR FECHA

BALANCE DE MASA Y ENERGIA

VER REGISTROS F-1101A

VER REGISTROS F-1101B

VER REGISTROS CALCULOS
F-1101A

VER REGISTROS CALCULOS
F-1101B

Dezarrallade por BEVCA para Petromonaaas 5.4

Figura D.1 Pantalla de inicio en Excel de la hoja de célculos para el seguimiento de

los hornos atmosféricos F-1101 A/B



’>AX<‘ PDVSA BALANCE DE MASA Y ENERGIA BEV,

PETROMONAGAS

Equipo:|F-1101A Fecha: lunes
Ubicacién:|Unidad 11 (DRU) 13/11/2023

ING. DE PROCESOS

Descripcion:

FECHA: 13172023
DATOS REQUERIDOS
FLUJO DE GAS COMBUSTIBLE TEMPERATURA GASES COMBUSTION
COMBUSTIBLE GAS NATURAL CAJA RADIANTE CHIMENEA (°F)
CELDA 1 (MSCFD) 1237.60498 CELDA 1 (°F) 1116,347046 477677063
CELDA 2 (MSCFD) 1443138428 CELDA 2 (°F) 1225276001
TOTAL (MSCFD) 2.680,74
02 Medid ) C1 [ 7.00] [02 Medido C2_| 7.00 ]
Y%hAire exceso [ 57,91 %] [%Aire exceso | 57,91 %]

Figura D.2 Pagina del balance de masa en la hoja de célculos de excel de los
hornos atmosféricos F-1101 A/B (parte 1)

En la imagen mostrada como figura D.2, se observa que la hoja de calculos permite
seleccionar el horno atmosférico a evaluar y la fecha (sombreada en amarillo), mientras
que la ubicacion del mismo esté establecida por defecto. En esta primera parte de la hoja
se observan los parametros y/o variables cuyos valores, a excepcion de la temperatura de
los gases de combustion, son tomados en general para todo el horno atmosférico
correspondiente, es decir, no varia de acuerdo a la celda. Para cada calculo se siguen una
serie de férmulas ya programadas que implican la extraccion de datos desde la sala de
control a partir del programa PI. Process Book, V.2.3.



CELDA 1 .
FLUJO DE GASES DE COMBLU STION

Aire alimentado (lbvh) | 72930,89551

Flujo Fuel Gas (lb/h} 326115
Agua en aire (lb/h) 5818 554481
Total 83.010,61

CALOR EN LA ZONA DE CONVECCION

TEMPETARURA (°F) | ENTRADA | 1116,347046 SALIDA 477677063
PRODUCTOS LB/ BTU BTU
co2 7620,837333 1996597,051 726344 5579
H20 7362,142494 3718207,492 1357813822
N2 35426 22003 9687751,804 3653487,391
AIRE 2674471373 7175407,245 2679675974
TOTAL 22.578.063,601 | 8.417.821,756
Calor absorbido (MMBTU/h): | 14,16/
PERDIDAS POR RADIACION
1,50% estimado (MMBTU/} 0,87
PERDIDAS CHIMENEA (MMBTU/H) 8,42
CALOR TOTAL GENERADO (MMBTU/h) 58,18
CALOR ABSORBIDO PROCESO (MMBTU/h) 48,89
DISTRIBUCION DE CALOR RELACION AIRE/FUEL GAS 22,36
Caja Radiante: 60% RELACION GCHIM/FUEL GAS 25,45
Zona Conveccion: 249
Perdidas: 16% [EFICIENCIA: 84,03 %]
100%

Figura D.3 Pagina del balance de masa en la hoja de calculos de Excel de los
hornos atmosféricos F-1101 A/B (parte 3)

En la figura D.3 muestra como se ve la pagina de los calculos energéticos realizados para
la celda 1 del horno atmosférico F-1101A, para la fecha de estudio del 13 de noviembre
del 2023, que sirvieron de comparacién para los calculos obtenidos en la simulacion del

caso de operacién actual.



CELDA 2 .
FLUJO DE GASES DE COMBUSTION

Aijre alimentado (lb/h) 285042 7875
Flujo Fuel Gas (lo/h} 380274
Agua en aire (Ib/h) 7950 94754
Total 96.796,47

CALOREN LA ZONA DE CONVECCION

TEMPETARURA (°F) | ENTRADA | 1225276001 SALIDA 477,677063
PRODUCTOS LB/H BTU BTU
coz 5886,45651 2580844 853|  B4rssezazs
H20 5584,7996 4305140,285]  1583310,778
N2 41309 578 12495730,2] 4260234996
AIRE 31186,3032 9261167.028] 3124699 264
TOTAL 29.143.862.37 | 9.815.799,26
Calor absorbido (MMBTUIh): | 19,33
PERDIDAS POR RADIACION
1,50% estimade (MMBTU/) 1,02
PERDIDAS CHIMENEA (MMBTU/H) 9,52
CALOR TOTAL GENERADO (MMBTU/h) 7,85
CALOR ABSORBIDO PROCESO (MMBTU/h) 57,01
DISTRIBUCION DE CALOR RELACION AIREIFUEL GAS 22,36
Caja Radiante: 5% RELACION GCHIM/FUEL GAS 2545
Zona Conveccion: 28%
Perdidas: 16% [EFICIENCIA: 84,03 %]
100%

Figura D.4 P4gina del balance de masa en la hoja de calculos de Excel de los
hornos atmosféricos F-1101 A/B (parte 4)

La figura D.4 muestra como se ve la pagina de los calculos energéticos realizados para la
celda 2 del horno atmosférico F-1101A, para la fecha de estudio del 13 de noviembre del
2023, que sirvieron de comparacion para los calculos obtenidos en la simulacién del caso

de operacién actual.




o
S

PDVSA

PETROMONAGAS

BALANCE DE MASA Y ENERGIA

FECHA:  13/11/2023
RESUMEN BALANCE DE MASA Y ENERGIA F-1101A
CELDA 1 CELDA 2 TOTAL SaMC

Flujo total de Fuel Gag |MSCFD Max. 2038 / celda 1.237 60 | 1443138428 268074 63,77%
%02 residual %o 354 7,00 7,00 -
Exceso de aire Yo 20% 57,91 % 57,81 % - -
Flujo gases de Comb. |LB/H 225485 83.010,81 06796 47 175.807,08 78,35%
Calor Generado MWMBTLU/h 2205 5818 67,85 126,03 57 16%
Perd?das Chimenea MWMBTLU/h 4518 842 982 18,23 39 48%
PerdidasParedes MWBTLU/h 0,87 1,02
Calor Abs. Caja Rad MWBTLU/h 181,82 3473 37,68 105,81 58 25%
Caler Abs. Covecc MWBTL/h 14,18 15,33
Distribucion Calor
Zona radiante £ 5565 58 70% 55 54% — -
Zona Conveccion £ 20-35 24 34% 28 49% — -
Perdidas Yo 10-15 15,97% 15,87% - -
Eficiencia Yo 82,3 &4,03% 24,03% &4 03% —

%MC= Porcentaje de lo ezperado a maxima carga (debe oscilar en el porcentaje de carga actual)

Figura D.5 P4gina del resumen del balance de masa en la hoja de célculos de Excel

La imagen mostrada en la figura D5 muestra, a modo de ejemplo y de visualizar la hoja, el
cuadro de resumen del balance de masa y energia de las celdas 1 y 2 del horno
atmosférico F-1101A, para la fecha de estudio. Este cuadro presenta las variables y
parametros mas importantes que influyen en la determinacién de la eficiencia térmica de

de los hornos atmosféricos F-1101 A/B (parte 4)

los hornos atmosféricos de la unidad DRU.




Gases de Chimenea

179.807,08 Ibth
18,23 MMBETUh
14,47
477 ETV0ES F
OCOEntrada
74,8303804 MEBFD
CELOAA 4220 Calor Absorbido
CELDOA 2 BT T 3349 MMBTUH
CELDA 1 CELDA 2
Calor absorbido Calor Absorbido
Paredes 24 73MMETUH A7 RS MMETUH
189 MMBETIU R 59,70 00,04
1,50
Eficiencia celda EFiciencia celda
84,003 84,003
58,18 MMETUMR T E7,25 MMETU T
CRUDOCAT ['F) CRUDOCOT[F)
ET1E EEGA

Total calor Generado
126,03 MMETU

|Eficiencia Glol] 84,03 |

Figura D.6 Esquema final de los resultados obtenidos en la hoja de calculos de
Excel del horno atmosférico F-1101A (parte final)

Los instrumentos indicadores del flujo de crudo diluido (DCO) que entra a los hornos
atmosféricos F-1101 A/B presentan fallas de indicacion por lo cual el valor mostrado en
las figuras D.6 y D.7 como “DCO entrada” no se consideran confiables, es por ello que
para determinar el flujo de DCO de entrada a cada horno, para fines de la simulacion, se
considero la sumatoria del mismo en cada pase de cada celda que conforman los hornos
atmosféricos de la unidad DRU del mejorador de crudo Petromonagas.



Gases de Chimenea
134,327 23 Ibdh
22587 MMETU
16,52

314452125 F
OCO Entrada

20,2610941 MEFD

L 3

CELDOA 3 A0, 40 Calor Absorbido
CELDA 4 449,60 20,24 MPMETILH
CELDA 3 CELDA 4
Calor absorbido Calor Absorbido
Paredes 41,17 MMETUH 40,50 MMETLIH
2,05 MMETUM T [T
1502
Eficiencia celda Eficiencia celda
91,98 21,98
ES 27 MMBTU T E7, 75 MIMETU T
CRUDO COT [F) CRUDOCOT [F)
EV11 E26,0
Total calor Generado
136,63 MMETUM

|Eficiencia Glolf ~ £1,98% |

Figura D.7 Esquema final de los resultados obtenidos en la hoja de calculos de
Excel del horno atmosférico F-1101B (parte final)



Anexo E. Iméagenes obtenidas de lainspeccion termografica
realizada a los hornos atmosféricos F-1101 A/B de la unidad DRU

del mejorador de crudo Petromonagas



Con la inspeccion termografica realizada a los hornos atmosféricos F-1101 A/B, en marzo
del 2024, se logré estudiar el comportamiento de las temperaturas de los tubos, en las
zonas de radiacion y conveccion, a fin de diagnosticar la integridad mecanica de los
mismos. De la termografia realizada con la camara termografica (modelo FLIR GF309 de
onda corta) se obtuvieron las tomas mostradas a continuacion.

e F-1101A/ Zona radiante

Las imagenes termograficas permitieron visualizar la formacién interna de coque en las
tuberias de los pases 1y 2 de la celda 1 de la zona radiante del horno atmosférico F-
1101A. A continuacién, se observan las imagenes y los termogramas obtenidos con la
camara, donde las partes oscuras que se visualizan en los tubos es sefial de presencia de
coque en los mismos.
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Figura E.1 Iméagenes y termogramas obtenidos de la termografia realizada en la
zona de radiaciéon del horno atmosférico F-1101A

e F-1101A/ Zona convectiva

En esta zona se detectaron temperaturas por encima de la temperatura maxima (1000 °F)
en dos de los tubos de la primera fila del haz tubular. Ademas, se observé también
presencia de cogue en los tubos de la primera y segunda fila de haz tubular en esta zona.
A continuacién se muestran la imagen, con su termograma respectivo, obtenidos de la
termografia.
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Figura E.2 Imagen y termograma obtenido de la termografia realizada en la zona de
conveccién del horno atmosférico F-1101A

e F-1101B/ Zona radiante

La evaluaciéon termografica en la zona radiante del horno atmosférico F-1101B determin6
gue no se encontraron temperaturas superiores a la sugerida (1000 °F) a su vez que no
se observé presencia de coque en las tuberias de esta zona. Debido a ello, para este
trabajo de grado no se ofrecieron las imagenes termogréaficas obtenidas.

e F-1101B/ Zona de conveccion

En esta seccion se detectd que, a pesar de no haber temperaturas que excedan los 1000
°F sugeridos como maxima temperatura de tubos, existe formacion de coque en el tercer
tubo de la primera fila de tubo de esta seccion. A continuacion se observa la imagen
obtenida de esta seccién junto con su termograma.
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Figura E.3 Imagen y termograma obtenido de la termografia realizada en la zona de
conveccioén del horno atmosférico F-1101B



Anexo F. Tablas generadas después de la corrida de la simulaciéon
paralos casos de disefio y actual de los hornos atmosféricos F-
1101 A/B



Tabla F.1 Tabla generada de las propiedades y flujos de las corrientes, que
conforman el diagrama de flujo de proceso del caso disefio

Nombre de la corriente Unid. GC GC1 AIR GCREF | AIRSTQ S1 S2
Temperatura °F 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 3297,1 3340,9
Presion psig 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Flujo molar total Ib-mol/h | 931,4 465,7 7563,0 465,7 6302,6 | 8149,1 8149,1
Flujo. qutﬁsé%”f’#)mta' A bbud | 20736 | 20368 | 171198 | 2036,8 | 142666 | 18750,7 | 18750,7
Flujo mésico de vapor Ib/h 22646,2 | 11323,1 | 218215,3 | 11323,1 |181848,0(229538,4 | 229538,4
Flujo masico de liquido Ib/h n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Bulk stream Ideal LHV BTU/Mt3 | 1295,9 1295,9 n/a 1295,9 n/a n/a n/a
Peso molecular total 24,3 24,3 28,9 24,3 28,9 28,2 28,2
Nombre de la corriente [Unidades S3 S4 DCO WS\CI:?CI)\I - DECC);_—L FG Dggjv
Temperatura °F 1666,0 670,0 498,2 594,1 730,3 37719 730,3
Presion psig 0,0 0,0 270,0 120,0 20,0 0,0 20,0
Flujo molar total Ib-mol/h | 8149,1 | 8149,1 2997,9 2997,9 1394,2 | 6888,6 1603,7
Flujo. Lft'nfsé%”f’#)mal @ boud | 18750,7 | 18750,7 | 79003,7 | 79003,7 | 56046,7 | 158975 | 22957,0
Flujo més:ico de vapor Ib/h 229538,4(229538,4 n/a n/a n/a 193171,1| 280507,1
Flujo mésico de liquido Ib/h n/a n/a 1109540,0|1109540,0(829032,9 n/a n/a
Bulk stream Ideal LHV | BTU/ft® n/a n/a 18728,2 | 18728,2 | 30014,7 n/a 8916,6
Peso molecular total 28,2 28,2 370,1 370,1 594,6 28,0 174,9

Tabla F.2 Resultados de parametros generados por la calculadora CA1 para el
caso disefio

Calculadora
% mol Oz en gas chimenea S1
Calor absorbido por el DCO
Flujo vol gas combustible
Eficiencia

Unidades CA1l
% 3,8
MMBTU/h| 195,2
ft3/h 176725,8
% 85,2

Tabla F.3 Resultados generados para los reactores de conversion utilizados en la
simulacion del caso disefio

Reactor de conversién Unidades | F-1101 R1
Descripcidon Reactor conv. - - -
Temperatura °F 3297,1 3771,86
Presion psig 0,0 0
Calor liberado en el reactor | MMBTU/h| -229,0 -229,02




Tabla F.4 Calor absorbido en cada intercambiador de calor usado en la simulacion
para representar las zonas de radiacion y conveccion asi como las pérdidas de
calor en el caso de operacion de disefio

Nombre de intercambiador Unidades | Convectiva| Perdidas | Radiante
Descripcion del intercambiador - - - -
Calor absorbido MMBTU/h 68,0 3,4 127,2

Tabla F.5 Tabla generada de las propiedades y flujos de las corrientes, que

conforman el diagrama de flujo de proceso del caso actual

Nombre de la corriente Unid. GC GC1 AIR GCREF | AIRSTQ S1 S2
Temperatura °F 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 2792,3 | 2829,4
Presion psig 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Flujo molar total Ib-mol/h| 459,5 229,7 | 32744 229,7 2253,6 3518,1 3518,1
Flujo. "L“t‘rﬁsé%”f’F')TOta' (@ |pbiiday| 1780.4 | 890.2 | 74119 | 8002 | 51014 | 80252 | 80252
Flujo masico de vapor Ib/h 9077,2 |4538,6 | 94475,1 | 4538,6 65023,9 99013,7 ]99013,7
Flujo masico de liquido Ib/h n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Bulk stream Ideal LHV BTU/f3| 929,0 929,0 n/a 929,0 n/a n/a n/a
Peso molecular total 19,8 19,8 28,9 19,8 28,9 28,1 28,1
Nombre de la corriente Unid. S3 S4 DCO W[')AgoN— Dg(cj)-l_-L Dggtv FG
Temperatura °F 1225,0 | 478,0 | 498,2 558,0 668,0 668,0 3683,0
Presion psig 0,0 0,0 270,0 120,0 20,0 20,0 0,0
Flujo molar total Ib-mol/h| 3518,1 |3518,1| 1501,1 | 1501,1 822,2 679,0 2497,3
Flujo. Lg'rfsé%”ﬂ:';ma' (@ |pbiday | 8025.2 |8025.2 | 395589 | 395589 | 304586 | 91003 | 57146
Flujo masico de vapor Ib/h 99013,7 |99013,7 n/a n/a n/a 109597,5 |[69562,5
Flujo mésico de liquido Ib/h n/a n/a |555571,4|555571,4( 445973,9 n/a n/a
Bulk stream Ideal LHV BTU/ft3 n/a n/a 18728,2 | 18728,2 | 27394,5 8234,0 n/a
Peso molecular total 28,1 28,1 370,1 370,1 542.4 161,4 27,9

Tabla F.6 Resultados de parametros generados por la calculadora CA1 para el

caso actual
Nombre de la calculadora Unidades CAl
% mol O2 en gas chimenea S1 % 7,0
Calor absorbido por el DCO [MMBTU/h 71,4
Flujo vol gas combustible ft3/h 87179,9
Eficiencia % 88,2




Tabla F.7 Resultados generados para los reactores de conversion utilizados en la
simulacion del caso actual

Reactor de conversion Unidades | F-1101 R1
Descripcion Reactor conv. - - -
Temperatura °F 2792,3 3683,00
Presion psig 0,0 0
Calor liberado en el reactor |MMBTU/h -81,0 -81,01

Tabla F.8 Calor absorbido en cada intercambiador de calor usado en la simulacion
pararepresentar las zonas de radiacion y conveccion asi como las pérdidas de
calor en el caso actual

Nombre de intercambiador Unidades | Convectiva | Perdidas | Radiante
Descripcion del intercambiador
Calor absorbido MMBTU/h 20,9 1,2 50,5




Anexo G. Resultado de la simulacion del caso disefio utilizando,
como gas combustible, el gas natural actual disponible en la

planta



Caso diseno con la composicion de gas natural actual

Stream Mame AIRSTQ
Temperature F 0.0
Fressure FSIG 0,0
Total Molar Riats LE-MOLHR G157.9
Total 5td. Lig. Rate [at 1 atm, 0.00 F] bbliday 13515
o ‘.":ip{.:-r Mass Rate LB/HR TTGT4
W PPTE——— AT Al Liguid Ma=s= Rate . LB/HR n's
Calculstor Description Bulk stream I-:a_‘al L.H\" BTU/FT2 n'a
Total Molecular Weight 2835
%% mol 02 gas chimensa 51 33382
Doty absorbido DCO 1592 66
Flujo wol gas combustible ft3 h 244105,2%
Eficiencia % 84,95
ConReactor Name F-1101
* ConReactor Description
Temperaturs F 3285, 3261
_-::> Pressure FEIG 0,0000
ConReac HestOfRxn MM ETL/HR 226,82
-:>_ Hx Mame COMVECTIVA | PERDIDAS RADIANTE
CONVECTIVA Hzx Description
Dty MK BTUVHR 65,77 3,40 126,82
[oco]
Stream Mame GC AR AIRSTZ 8z 53 54 DCO  WARN_DCO|HOTDCO L |[HOTDCO_W
Temperaturs F 80,0 80,0 80,0 32853 31289 16500 6790 4282 5802 T25.0 7280
Pressure PSIG 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 .0 1200 200 200
Total Malar Rate LE-MOL/HR 6433 73855 61572 80715 80715 80715 80715 3029,3 30253 1428,7 1600,5
Total 5td. Lig. Rate [at 1 atm, 80.00 F) bbliday 2453 18727 13535 15444 15444 15444 15444 TSE30 79830 ET045 22724
“apor Mass Rate LB/HR 12708 213209 177874 225918 Z2E21E 225918 Z2E21E nia n'a nia 2TB053
Liguid Mz=s Rate LB/HR n's s n'a s n'a nia n'a 1121145 1121145 843052 n'a
Bulk stream ldesl LHY BTU/FT2 9250 n'a n'a n'a n'a na n'a 187282 187282 29T T SBREE T
Total Molecular Weight 2.8 289 289 280 280 28,0 280 aroa 3701 5201 17T

Figura G.1 Diagrama y resultados obtenidos de la simulacion para el caso disefio con gas natural actual
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RESUMEN (ABSTRACT):

Se evalué el proceso de combustion en los hornos atmosféricos de la unidad recuperadora
de diluente (DRU) de un mejorador de crudo extrapesado. Primeramente se identificaron
las variables operacionales que influyeron en el proceso de combustién en los hornos
atmosféricos F-1101 A/B de la unidad DRU del mejorador de crudo Petromonagas, siendo
estas la temperatura de entrada y salida del crudo diluido (DCO), la temperatura de los
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operacion actual se traté de gas natural, el tiro del ddmper de los hornos atmosféricos y
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las herramientas PI. Process Book V.2.3 y Microsoft Excel y se obtuvo que la mayoria de
las variables se encontraban alejadas de la condicion de disefio debido a que la planta se
encontraba trabajando a capacidad minima de operacién. Seguidamente se determinoé la
eficiencia térmica de los hornos atmosféricos a condicion de operacion actual por medio
de un modelo de simulacién de procesos usando Pro/ll versidén 2023, el cual fue validado
para el caso disefio. Se obtuvo una eficiencia de 85,23% vs 82,3% que representa la
eficiencia segun la hoja de datos cuando se opera con gas de refineria como gas
combustible. Mientras que a la condicion de operacion actual de la planta (carga minima),
la eficiencia obtenida (88,19%) se compar6 con la eficiencia arrojada en una hoja de
calculos, utilizada en el mejorador de crudo para evaluar el comportamiento de los hornos,
la cual report6 84% para el 13 de noviembre del 2023, dia en que la planta se encontraba
operando de forma estable. Por Ultimo, en base a los resultados obtenidos con todo el
estudio anterior, se propusieron mejoras para garantizar un proceso de combustion, en los
hornos atmosféricos de la Unidad Recuperadora de Diluente DRU, dentro de los rangos
normales de operacion. De forma especifica éstas estan orientadas en la realizacién de
inspecciones y mantenimientos peridédicos, asi como en inversion de instrumentos de
medicion de forma que se permita un proceso de combustion adecuado y se eviten las
malas lecturas de las variables y parametros operacionales, a fin de garantizar la eficiencia
de los hornos atmosféricos F-1101 A/B.
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