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La Unidad de Craqueo Catalitico Fluido (FCCU) es una de las mas importantes de la Refineria de Campana de ESSO SAPA.
La tarea de limpieza de la grilla del regenerador de esta Unidad realizada con el equipo en operacién —durante 1993— emple-
ando brazos robotizados y técnicas de inspeccion remotas evité una parada no programada. En consecuencia, minimizé los
impactos logisticos y econémicos que esta hubiera ocasionado.
El trabajo “Limpieza de la grilla del regenerador en marcha” describe la causa del problema que originé la necesidad de la
tarea, los incentivos existentes, las condiciones en que se desarrolld, los resultados y las conclusiones obtenidas.

Este trabajo recibio el premio empresario en el 1er Congreso Latinoamericano de Refinacién, realizado en Buenos Aires el
pasado mes de octubre, estipulado por varias firmas para incentivar los estudios en el sector.

0. R. D’Ottavio, Ingeniero Mecdnico de
la Universidad Nacional de Rosario, Santa
Fe. Desarrolla sus actividades desde 1985
en ESSO SAPA en Inspeccion de equipos;
Unidad de Craqueo Catalitico Fluido y
otros; Ingenieria y construcciones, como
coordinador de proyectos v de oficina ex-
terna de ingenieria; en Coordinacion y pla-
neamiento, como Analista Economico de
Gastos Operativos del Departamento de
Refinacion.

fin de facilitar la comprension y alcan-

ce del trabajo, a continuacion se expli-

ca brevemente el funcionamiento del
FCCU y en especial, el del regenerador.

El FCCU es una de las principales uni-
dades operativas de Refineria Campana. Re-
cibe y procesa cortes pesados provenientes
de otras unidades operativas de la refineria
y los convierte en productos de alto costo
(nafta, gas oil).

El proceso se realiza en forma continua
dentro del reactor, en condiciones adecua-
das de temperatura y presion, empleando un
catalizador.

Durante el proceso el catalizador se con-
tamina con carbon y se transfiere al regene-
rador donde se restauran sus condiciones
mediante una combustion controlada de ese
carbon, para lo que requiere un gran caudal
de aire; luego el catalizador es enviado nue-
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vamente al reactor. Ambos equipos, volu-
minosos y complicados, son basicamente
recipientes a presion cilindricos de acero re-
cubiertos con refractario por dentro que los
protege de la temperatura, y poseen varios
componentes internos: separadores cicloni-
cos, grillas, cdmaras (figuras [ y 2).

PLANTEO DEL PROBLEMA

Origen de la falla

El dia 18 de julio de 1993 a las 18.00 hs,
cuando la unidad FCCU estaba operando
normalmente, repentinamente ocurrié una
alteracion de las condiciones en el regenera-
dor y como consecuencia de la misma, una
de las variables a controlar, el diferencial de
presion a través de la grilla aumenté en for-
ma brusca mas alld del limite normal de
operacion, 4 psi (0.028MPa).

Luego de unas horas el diferencial de
presion de la grilla se estabilizé en 12 psi
(0.084 MPa). Fue necesario bajar la alimen-
tacion a la planta hasta que finalmente se
desvi6 directamente a la torre fraccionadora
y entre reactor y regenerador, solo quedo re-
circulando catalizador.

Paralelamente se efectud una inspeccion
visual y termografica de la cubierta exterior
del regenerador para evaluar los danos y
asegurar que no estuviera comprometida la
integridad del equipo.

Con participacién de todos los sectores

técnicos y operativos de la refineria y con-
sultas a asesores externos de USA, se desa-
rrollé un andlisis de la situacion para deter-
minar los riesgos o limitaciones existentes
en ese momento y de la posibilidad de con-
tinuar o no la operacion de la unidad.

Si bien atin no se podia definir con preci-
sion el origen de la falla, el estudio de las
variables operativas y las verificaciones
efectuadas permitieron asegurar que el rege-
nerador podria tener danos en sus compo-
nentes internos pero no presentaba proble-
mas estructurales que pudieran ocasionar




Fig.2 VISTA EN CORTE DE REACTOR Y REGENERADOR
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una falla con impactos importantes.

El problema se estudio en todos los as-
pectos: seguridad, operativo, mecanico, lo-
gistico, y una vez completados los andlisis
técnicos, se establecié que la operacién era
posible, siempre que el diferencial de pre-
sion en la grilla no superase 10 psi
(0.07MPa) para evitarle dafios mecdnicos,
principalmente erosion. De este modo que-
daba reducido el caudal de aire que se podia
inyectar al regenerador (40.000 m3/h vs
67.000 m3/h normales) y ésta pasd a ser en-
tonces la limitacion mds importante para
operar la planta con alto rendimiento.

Una eventual parada de esta unidad re-
quiere un minimo de 10 dfas sin operacion y
como en ese momento no estaba prevista, su
impacto hubiera sido importante, especial-
mente debido a los inconvenientes de tipo lo-
gistico que hubiera originado. Por esta razon
se estudiaron diferentes alternativas para man-
tener la operacion e incrementar la eficiencia.

Analisis preliminar

Se construyeron facilidades para inyectar
aire encima de la grilla (by-pass) a fin de me-
jorar la combustion y para inyectar cataliza-
dor en la corriente de aire normal para tratar
de erosionar el elemento que obstruia los agu-
Jjeros de la grilla. Ambas acciones tuvieron re-
sultado positivo pero limitado y luego de un
tiempo. se discontinuaron para no dafar las
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partes internas del equipo.
Mientras tanto, con el objeto
de ver qué era lo que realmente
estaba ocurriendo dentro del re-
generador, surgio la idea intro-
ducir una camara de TV. El sec-
tor de Inspeccion de equipos que habia estado
haciendo algunas experiencias en esta drea, de-
sarrolld en forma conjunta con un contratista
local, un dispositivo robdtico que contaba con
una minicdmara de TV comandada a distancia
y refrigerada por aire (la temperatura interna es
superior a 200 °C) para observar la grilla desde
abajo, tratar de determinar el estado de los
componentes internos en ese sector del regene-
rador y definir la causa del problema.

Diagnostico

El primer dispositivo desarrollado para
esta etapa (figura 3), fue basicamente una
columna a introducir en el regenerador a
través de una conexion existente de 3 pulga-
das de didmetro (76.2 mm) sobre la cual se
adapté un prensaestopa para contener la
presion de 3.2 kg/em?2 (0.31 MPa) existente
en el interior y evitar pérdidas hacia el exte-
rior. La columna fue construida en acero al
carbono, partiendo de un cafo de 2 pulga-
das (50.8 mm) de didmetro, 6 mts de longi-
tud, cuyo extremo estaba articulado y porta-
ba la minicimara de TV, luces y una termo-
cupla para controlar la temperatura y evitar
danos a las partes mas delicadas.

En el interior del caio se ubicaron los dis-
positivos de comando de movimiento y ac-
cionamiento de la cAmara. La refrigeracién
se realizo empleando aire comprimido indus-
trial disponible en la planta a 5 kg/em2 (0.49

PRIMER DISPOSITIVO PARA INSPECCION

MPa), distribuido en dos partes, una general
para todo el caio y otra especifica para la ca-
mara de TV que se utilizé también para man-
tener limpio el objetivo de la cdmara.
Después de 3 intentos fallidos, el 30 de

julio, 12 dias después del incidente, fue po-

sible obtener una visién de la grilla, que
abarco aproximadamente un 30% de su ex-
tensién. Pudo concluirse que su estado me-
canico era bueno y que los agujeros estaban
taponados con fibra cerdmica (figura 4).

Se llevaron a cabo sucesivas inspeccio-
nes adaptando el dispositivo desarrollado
con espejos metalicos que permitieron ins-
peccionar y definir que el resto de los com-
ponentes internos que posee el regenerador
en ese sector estaba en buenas condiciones
(figura 5). Ademas se observaron restos de
refractario en el fondo pero dada su ubica-
cion, no constituian un problema.

Con la informacién disponible, se dedujo
y posteriormente se comprobd mediante ter-
mografia y gammagrafia, que la fibra cera-
mica habia sido arrastrada por el flujo de aire
desde el quemador auxiliar por falla del re-
vestimiento interno de ladrillos refractarios
que posee para proteceion de su cubierta me-
tdlica. La fibra cerdmica se habia instalado
anos atrds, con buen resultado, como junta de
dilatacion para evitar la rotura y caida de los
ladrillos, que era un problema frecuente.

DESARROLLO
Analisis de alternativas

Dado que de este modo se pudo asegurar
que no estaba comprometida la integridad
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del equipo, fue posible emprender la limpie-
za de la grilla. Se esbozaron varias teorias
sobre alternativas para efectuarla: succion
por vacio, cat blasting (erosion con catali-
zador), variaciones stibitas de condiciones
operativas, etc., de las cuales se eligi6 la de
desmenuzar la fibra cerdmica mediante un
chorro de aire a presion porque era la mas
simple y econémica. El principio de funcio-
namiento se probé reproduciendo la forma
de la grilla y las condiciones de trabajo en
una maqueta con buen resultado. También
de este modo se evalud la distancia 6ptima
entre el pico inyector y la grilla.

Dispositivo de limpieza

Fue necesario disefiar un dispositivo de
limpieza incluyendo las facilidades para su
acceso al interior del regenerador y capaz
de funcionar en las condiciones de ese am-
biente (temperatura, presion, vibraciones).

El sistema desarrollado incluy6 tres bra-
zos robdticos, uno para comandar la minicd-
mara de TV, otro para la iluminacién y el
restante, que contenia el dispositivo de lim-
pieza propiamente dicho (figuras 6, 7, 8 y
9). Los brazos fueron soportados por co-
lumnas cilindricas construidas a partir de
cafos de acero al carbono, de aproximada-
mente 6 metros de longitud cada una, por
dentro de las cuales se instalaron los meca-
nismos y sistemas de accionamiento corres-
pondientes.

Las columnas de TV e iluminacion eran
similares a la utilizada en las primeras ins-
pecciones, de 2 pulgadas (50 mm) de dia-
metro y refrigeradas por aire, mientras que
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el destinado a la limpieza era mas robusto,
de 4 pulgadas de didmetro (100 mm), para
soportar los esfuerzos mecdnicos durante la
operacion, con dos articulaciones y brazos
intercambiables de diferente longitud para
aumentar el alcance efectivo de trabajo

Los movimientos eran controlados desde
una consola de comandos con monitor ubi-
cada cerca de la base del regenerador y las
imdgenes obtenidas quedaban registradas en
videocassettes VHS.

Trabajos complementarios
Dado que no existian conexiones apropia-

das (diametro/ubicacion), fue necesario efec-
tuar un agujero de 107 de didmetro en el
cuerpo del regenerador e instalar una cone-
xion con vilvula (hot tap) para poder acceder
con todos esos dispositivos simultdneamente.

La realizacion de hot taps de este tipo no
es frecuente, por lo que los antecedentes dis-
ponibles eran muy pocos. El procedimiento y
herramental habituales debio ser modificado
por la inclinacién del corte (sistema de guia-
do) y para favorecer la descarga del refracta-
rio durante el corte (figura 10).

El sitio exacto donde se ejecutd el aguje-
ro se determind a través de inspecciones
con ultrasonido para detectar la ubicacién
de los soportes de la grilla o refractario y
evitar interferencias que podrian dificultar
el corte.

Como este era uno de los pasos mis cri-
ticos, previamente a realizar el trabajo sobre
el equipo, se construyd una maqueta para
reproducir las condiciones en que se desa-
rrollaria el trabajo y verificar practicamente
que no habia riesgos sin controlar.

La ejecucion de este paso llevo aproxi-
madamente dos semanas, pero permitié sa-
car conclusiones ttiles y ajustar detalles que
se aplicaron al efectuar el hot tap, que que-
do completado en menos tiempo y sin oca-
sionar danos al refractario segin se compro-
bé en posteriores inspecciones con TV (fi-
guras 11 y 12).

En forma paralela y conjuntamente con
el contratista mencionado, se construyo el
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Fig.6/7 VISTA INTERIOR DE LA GRILLA

dispositivo de limpieza, Para comprobar el
funcionamiento del sistema, hacer los ajus-
tes necesarios y a la vez entrenar al personal
involucrado, también se construyé una ma-,
queta en tamano real de la porcion del rege-
nerador sobre la cual se desarrollaria el tra-
bajo. También se defini6 de esta manera la
longitud mds apropiada de cada uno de los
brazos y se estimo que era posible acceder
al 80% de la superficie de la grilla

Limpieza

Finalmente, el equipo se trasladé a refi-
neria y después de un intento fallido, los
tres elementos que constitufan el dispositivo
de limpieza, luces, TV, brazo limpiador,
fueron instalados en el regenerador, se aco-
plé la consola de comandos y se conectaron
las utilidades necesarias, electricidad, aire
comprimido. La tarea de limpieza comenzé
el 23 de octubre y en los primeros dos dias,
se limpiaron mas de 100 agujeros, con lo
que el diferencial de presién que permane-
cia en 8 psi (0.055 MPa) bajo a 4 psi (0.027
MPa) en condiciones constantes de la uni-
dad (figura 13).

Luego de dos semanas, se limpid aproxi-
madamente el 50% de los agujeros de la gri-
lla, abarcando el sector central y sur de la
grilla. Esto habia permitido mejorar las con-
diciones operativas de la unidad e incre-
mentar la alimentacién aunque todavia no
era posible llegar a los valores normales.

A fin de balancear el flujo de aire a través
de la grilla y puesto que se habia llegado al
limite de alcance del dispositivo desarrolla-
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Esquema funcional

do, se realizé otro hot tap en el lado norte del
regenerador para continuar la tarea.

En este caso, por razones de practicidad y
costo, se tuvo especial cuidado en que fuera
posible emplear el mismo equipamiento. El
orificio realizado fue de 6 pulgadas (150 mm)
de didmetro (en lugar de 10), porque era sélo

para que accediera el brazo limpiador. La co-
lumna de TV se introdujo por la conexién uti-
lizada en las primeras inspecciones y la ilumi-
nacion, por el hot tap antes indicado.

Se decidio suspender la limpieza de la grilla
a fines de noviembre, cuando se habian limpia-
do aproximadamente el 80% de los 1100 agu-
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jeros que posee la grilla, dado que las condicio-
nes an normalizad 1 no constituian
una limitacién para la operacion (figu

Quemador auxiliar
En inspecciones llevadas a cabo con un
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de que quede algo de fib

Por esta razon se analizo la posibilidad-
/conveniencia de realizar una reparacion en
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ar; pero se dese-

cho porque el costo seria elevado. No son
andes los incentivos (el quemador au-

ir no se emplea en la operacion normal

de la unidad, solo se utiliza en el proceso de
puesta en marcha) y los restos de fibra cerd-

RESULTADO DEL CORTE EN LA MAQUETA

DISPOSITIVO DE LIMPIEZA EN OPERACION

Brazo limpiador




Fig. 14 GRILLA DESPUES DE COMPLETADA LA LIMPIEZA Fig. 15

mica que podrian estar aprisionados entre los
ladrillos podrian ser liberados y arrastrados
por el flujo de aire hacia la grilla y ocasionar
un nuevo taponamiento (figura 15).

En funcion de los resultados obtenidos,
se establecio un régimen de inspecciones
con el dispositivo de TV para detectar y
prevenir cualquier cambio de la situacion, el
cual se ha mantenido hasta la actualidad. De
este modo fue posible efectuar el segui-
miento de un sector de la grilla que habia si-
do erosionado y posefa un agujero, y prever
los materiales y mano de obra necesarios
para su reparacion en la parada programada.
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CONCLUSIONES

Luego de la limpieza de la grilla del regenerador, la unidad continué operando a ple-
na capacidad hasta que un afio y medio mds tarde, por otras razones, fue necesario efec-
tuar una parada para mantenimiento general de los equipos, por lo que es posible afir-
mar que el objetivo planteado fue alcanzado.

En esta oportunidad, se pudo comprobar ademds, la exactitud de las informaciones
obtenidas de las inspecciones realizadas tanto en la grilla como en el quemador auxi-
liar y el resto de los componentes internos del regenerador involucrados.

Por otra parte, es de destacar que ademads de los beneficios directamente obtenidos
al evitar la parada de una unidad operativa como el FCCU con un costo relativamente
bajo. existen otros también importantes por las ensefianzas y experiencias que dejan
para el futuro: :

Se obtuvieron buenos resultados utilizando la tecnologia apropiada y alto know how:.

El andlisis riguroso de cada paso fue clave para el éxito del proyecto.

El uso de maquetas ayud6 enormemente a evitar riesgos porque permitié mejorar
los dispositivos y entrenar al personal.

El potencial de desarrollo de técnicas de inspeccién remotas y dispositivos roboti-
cos para futuros emprendimientos es muy alto
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