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FORMACION DE COQUE EN HORNOS RADIANTES
VERTICALES

ABSTRACTO

Debido a que la implementacion de termografia infrarroja en la inspeccion de
piel de tubos es una aplicacion dificil, es sano poder comprender el fenomeno
de la formacion de coque en el interior de los tubos y asi desarrollar una
mejor técnica de inspeccion de tubos en hornos verticales de calentamiento
de crudo. Este escrito esta basado en la experiencia recogida en algunos
afos de inspeccion en hornos, en investigacion propia, pero principalmente
en los datos aportados por los clientes a los que se les presta servicio
actualmente, que desinteresadamente aportan sus conocimientos para la
mejora continua del servicio.

INTRODUCCION

Los hornos de proceso de hidrocarburos es un equipo construido con un
cerramiento metalico revestido interiormente de una capa refractaria-aislante,
dentro del cual se dispone un serpentin tubular por el que circula el producto
a ser calentado y/o vaporizado e incluye un cantidad de elementos por medio
de los cuales el calor que se libera del combustible pasa de la masa de gases
producidos al hidrocarburo que circula por el interior del serpentin, sin
producir sobrecalentamientos indeseados en el producto o en los materiales
del equipo.

En general el tipo mas usado de horno es el cilindrico vertical, elegido
principalmente por su bajo costo y menor requerimiento de espacio fisico, sin
embargo como desventajas cabe mencionar que presentan problemas
hidraulicos, tienen importantes perdidas de carga, desarrollan puntos
calientes y resulta dificil reemplazar tubos de la zona de radiacion.

DESARROLLO

En este caso vamos a analizar unos de los problemas mas comunes,
relacionados con los hornos cilindricos verticales de calentamiento de crudo.
Una de sus desventajas es la formacion de puntos calientes, este fenbmeno
se produce debido a la formacion de carbon (coque) en la pared interna del
tubo. Para entender mejor este fendmeno vamos a ensayar algunas
definiciones.

Coque: el coque de petréleo es un solido carbonoso derivado de las
unidades de coquizacion en una refineria de petrdleo o de otros procesos de
craqueo.

Craqueo: Es un proceso quimico por el cual se quiebran moléculas de un
compuesto produciendo asi compuestos mas simples.
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Temperatura de film: Es la temperatura del film de fluido que circula
adherido a la pared interna del tubo circulando en régimen laminar.

Velocidad: Velocidad a la que circula el fluido dentro del tubo. Existen
valores tipicos en funcién del tipo de fluido. Bajas velocidades pueden
ocasionar craqueo, altas velocidades pueden ocasionar erosion o una
deficiente transferencia de calor.

Ahora bien, conociendo esto, ¢ Por que es que se forma coque en el interior
de los tubos?...Pasemos a explicarlo

En principio debemos saber que la formacion de coqu e esta
intimamente ligada a la “temperatura de film” y la “velocidad” del fluido.

Formacion de coque en relacion a la velocidad

En flujos verticales se pueden producir condiciones indeseables. A
velocidades bajas y con baja vaporizacion, se generara una segregacion del
vapor del liquido. Esto resultara en una alta concentracion de liquido en los
tubos con flujo ascendente, y una alta concentracion de vapor en tubos con
flujo descendente (flujo estratificado); esto a su vez, producira temperaturas
elevadas en piel de tubos en aquellos con flujo descendente , este aumento
de temperatura producird un craqueo del hidrocarburo y la consecuente
deposicion del carbon en la pared interna de los tubos.

En las im&genes 1y 2 se observa esta distribucion caracteristica de
formacion de coque en flujos descendentes.
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Imagen 2

Es conveniente definir velocidades minimas para evitar la formacion de coque
producto de una baja velocidad. Para el crudo reducido o el crudo monofasico
se recomienda una velocidad de 2 m/s (minimo 1 m/s)
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Formacion de coque en relacion a la temperatura de film

Este valor de temperatura es critico a la hora de evaluar la factibilidad de que
se produzcan depdsitos de coque en la parte interna del tubo o dicho de otra
manera la tendencia que tiene el fluido a craquear. El film interno del tubo es
una delgada pelicula de igual composicion que el fluido que se esta
calentando y que circula con flujo laminar pegado a la pared interna del tubo.
Un craqueo incipiente ocurre en el film a temperaturas por encima de los 350
T, los hidrocarburos liquidos comienzan a craquear en el film y una pelicula
de coque comienza a depositarse en la cara interna del tubo.

En ambos casos este espesor de coque depositado generara un aumento en
la perdida de carga del horno y un aumento gradual de la temperatura de piel
de tubo debido a la mayor resistencia térmica que tiene el coque con respecto
al tubo.

De lo anteriormente expuesto se puede deducir que mantener velocidades
altas de circulacion y en régimen turbulento incrementa el coeficiente de
transferencia de calor (por lo tanto la temperatura de film serd menor), tiende
a mejorar los regimenes de flujo y por ende se va en la direccion de minimizar
la formacién de coque en el interior de los tubos. Sin embargo, esas altas
velocidades incrementan la pérdida de carga y en consecuencia, l10s costos
de bombeo aumentan.

CONCLUSION

Esta carbonizacién que se produce en este tipo de hornos es uno de los
problemas mas peligroso de los que se pueden dar en este tipo de procesos,
debido a que la acumulacién de coque en el interior de los tubos puede traer
aparejado problemas catastroficos, ya que el aumento de temperatura en piel
de tubos produce la rotura de los tubos.

La implementacion del mantenimiento predictivo en base a la termografia
infrarroja es la técnica mas adecuada para monitorear el proceso de
calentamiento de crudo y detectar este tipo de anomalias, por lo que en
hornos de calentamiento de crudo es importante realizar inspecciones
periodicas en busca de puntos calientes.

Conocer los factores que influyen en la formacién de coque nos ayudara a
mejorar la calidad del servicio de termografia, aportando conocimientos
cualitativos que ayuden a no solo detectar el problema sino aportar en la
solucion del mismo.
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