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Resumen

En este estudio técnico se llevd a cabo un analisis operativo a dos hornos de calentamiento de llama
directa donde se identificaron posibles factores que impactan su eficiencia y, con base en la literatura
asociada a esta tecnologia, se plantearon alternativas que podrian mejorar su desempenio disminuyendo
el consumo de gas combustible. Se realiz6 una compilacion y depuracion de informacion operativa y
en paralelo se llevd a cabo una contextualizacion bibliografica basada en articulos relacionados.
Posteriormente, se identificaron tres factores que impactan sobre la eficiencia del proceso: el desgaste
del aislamiento térmico y/o las paredes del equipo, la temperatura y el flujo de la corriente de aire
alimentada al sistema.

Teniendo en cuenta lo anterior, se establecieron como opciones técnicas de mejora: intervenir el
aislamiento térmico; realizar adecuaciones que permitieran ajustar el flujo de aire alimentado e instalar
un sistema de calentamiento del aire. Posteriormente, se elabord un modelo con las condiciones del
proceso haciendo uso del software de simulacion Aspen HYSYS® que permitié analizar el impacto de
las alternativas sobre el sistema para asi obtener evidencia de la repercusion de cada alternativa sobre
el proceso. Para la primera alternativa se estima un ahorro entre 27 103,44 USD y 51 309,07 USD por
afo, para la segunda entre 56 856,52 y 73 049,23 USD por afo y para la tercera entre 20899,59 USD y
71064,14USD por aino.
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Conceptual study of direct flame
furnaces installed in a gas plant

located in Sabana de Torres

Abstract

This technical study consists of an operational analysis of two direct fired heaters in order to identify possible
factors impacting their efficiency. Furthermore, possible improvements were raised based on articles and academic
information related to these machines in order to increase their efficiency and decrease their gas consumption.

Two sources of information were used: the academic one and the data provided by the company. Then, they were
filtered to choose the most important of them and raise the alternatives. Three factors that impact the efficiency
were identified; wear of the thermal isolation and/or their walls, the temperature and the flux of the air that is used
in the system. Based on the filtered information, three alternatives were raised: check and fix the thermal isolation,
adjust the air flux and install a pre-heating system to increase the temperature of the air. Subsequently, a simulation
of the process was made on Aspen HYSYS ® to analyze the impact of the alternatives on the efficiency. Finally,
evidence of the impact on gas consumption was obtained. The first alternative could save between $27,103.44/y and
$ 51,309.07/y, the second between $ 56,856.52 and $ 73,049.23/y and the third one between $20,899.59/y and $
71,064.14/y.

Keywords: Direct fired heaters; Thermal efficiency; Gas consumption.

Estudo conceitual de fornos de chama
direta instalados em uma planta de

gas localizada em Sabana de Torres

Resumo

Este estudo técnico foi feito através de uma analise operacional de dois aquecedores de queima direta, a fim de
identificar possiveis fatores que impactam sua eficiéncia. Além disso, possiveis melhorias foram levantadas com
base em artigos e informagdes académicas relacionadas a estas maquinas, de modo a aumentar sua eficiéncia e
diminuir seu consumo de gas.

Foram utilizadas duas fontes de informagéo: a académica e os dados fornecidos pela empresa. Em seguida, as
mais importantes foram selecionadas para suscitar alternativas. Trés fatores que impactam a eficiéncia foram
identificados: o desgaste do isolamento térmico e/ou de suas paredes, a temperatura e o fluxo de ar que é utilizado
no sistema. Com base nas informagbes selecionadas, trés alternativas foram apontadas: verificar e corrigir o
isolamento térmico, ajustar o fluxo de ar e instalar um sistema de pré-aquecimento para aumentar a temperatura do
ar. Posteriormente, uma simulagdo do processo foi feita no Aspen HYSYS ® para analisar o impacto das alternativas
sobre a eficiéncia. Finalmente, foram obtidas evidéncias do impacto sobre o consumo de gas. A primeira alternativa
poderia economizar entre $ 27 103,44/ano e $ 51 309,07/ano, a segunda entre $ 56 856,52 e $ 73 049,23/ano e a
terceira entre $20 899,59/ano e $ 71 064,14/ano.

Palavras-chave: Aquecedores de queima direta; Eficiéncia térmica; Consumo de gas.
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Introduccion

En el municipio de Sabana de Torres se encuentra
una planta de tratamiento de gas natural llamada
“PG-PSC”; dicha planta incorpora un sistema de
recuperacion y separacion de hidrocarburos del
gas natural, en el que se utiliza varsol como medio
absorbente, el cual es calentado en dos hornos de
combustion de llama directa.

El varsol pobre es bombeado a la torre de
absorcién, alli, la corriente es utilizada como
medio absorbente para retener los hidrocarburos
(propanos, butanos, pentanos y pesados) que se
encuentran en una corriente de gas natural rico
que se alimenta en contracorriente. Luego, el
varsol enriquecido con estos hidrocarburos pasa
a una etapa de separaciéon que se lleva a cabo en
una torre desetanizadora en la cual se despojan
los mas livianos (metano y etano); después, este
fluido es enviado a una torre de fraccionamiento
en la que se recuperan los hidrocarburos mas
pesados; posteriormente, la corriente sale por el
fondo de la torre y se separa en dos corrientes
nuevas, una de ellas es enviada a los hornos de
llama directa para ser calentada y alimentada a la
torre de fraccionamiento, y la otra es utilizada como
aceite térmico en los rehervidores de las demas
unidades de proceso para ser posteriormente
bombeada a la torre de absorcion e iniciar el
proceso nuevamente (Figura 1).

Los hornos de llama directa fueron instalados en la
década de los sesenta. Dichos equipos han estado
operando de forma continua desde su puesta en
marcha. Su alto requerimiento operativo en el
transcurso del tiempo y el escaso mantenimiento
comparado con su demanda operacional pudieron

haber afectado gradualmente su desempefio y
eficiencia.

Debidoaque se desconoce el desempefio operativo
actual de los hornos se decidio realizar un estudio
técnico y, de esta forma, presentar opciones de
mejora que podrian aumentar su eficiencia en
términos de ahorro de gas combustible, ademas, se
presentan ventajas de cada una de las alternativas
que podrian impactar positivamente el desempeno
de los hornos en estudio.

Metodologia

El estudio operativo de los hornos de llama
directa se llevo a cabo realizando una compilacion
de informacion en campo (en el sitio) sobre
su estructura, el registro histérico de los datos
operacionales y una verificacién visual de la
operacion de los mismos, y en paralelo se hizo una
contextualizacién con los avances de ingenieria
que han tenido este tipo de equipos.

La compafiia suministré informacion con respecto
a la composicion del fluido de trabajo (varsol),
composicién y variables operacionales de
transporte del gas combustible, comportamiento
térmico de los hornos (termografias), parametros
de disefio de los equipos y datos operacionales
monitoreados por el sistema SCADA.
Posteriormente, se depuré la informacién
compilada con el fin de capturar los datos mas
relevantes asociados directamente a la eficiencia
operativa de los equipos en relacion al consumo
de gas combustible y con dicha informacion, se
plantearon opciones que permitieran mejorar la
eficiencia de los hornos, basados en tres posibles
causas que la impactan.

Figura 1. Diagrama del ciclo del varsol.
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Factores que impactan la eficiencia

Estado del aislamiento térmico y/o las paredes
de los equipos. El aislamiento térmico cumple una
tarea de gran importancia en equipos de intercambio
de calor puesto a que este permite disminuir las
pérdidas de calor hacia el entorno y aprovechar asi
en mayor proporcion el calor destinado al cambio
de temperatura del fluido de trabajo [1]. Asimismo,
la integridad de las mismas repercute sobre las
pérdidas de calor; el éxido aumenta la emisividad
de las superficies metdlicas facilitando la disipacién
de calor hacia el ambiente.

En ausencia de fallas en el aislamiento térmico, las
termografias presentarian minimas variaciones en
la escala de temperaturas de las paredes de los
equipos, es decir, una coloracion semejante en toda
la superficie. No obstante, el aislamiento térmico
al interior de los hornos se ha deteriorado con el
tiempo, lo que se evidenci6 por zonas en las que
hay un cambio abrupto de coloracion (temperaturas)
como se observo en las imagenes termograficas
(puntos calientes) (Figura 2). Adicionalmente, en
las caras externas se constata que hay zonas que
han sido afectadas por el 6xido [2].

Temperatura de la corriente de aire alimentada.
La temperatura de entrada de la corriente de aire
al sistema juega un papel crucial en la distribucion
del calor generado por la combustion a través del
equipo [3].

Basados en el libro “Waste Heat Reduction
and Recovery for Improving Furnace Efficiency,
Productivity and Emissions Performance” [4],
precalentar la corriente de aire aumentaria
notoriamente la eficiencia del proceso, ya que el
calor generado por la reaccion de combustion seria
aprovechado significativamente en el aumento
de la temperatura de los productos y no en la
transformacion de los reactivos, adicionalmente,
€S un proceso que no requiere un sistema complejo
de equipos.

A nivel comercial, se utilizan tres equipos para
llevar a cabo el precalentamiento:

Recuperador de calor: un recuperador es un
equipo que sirve como medio de intercambio
de calor entre los gases de chimenea y la
corriente de aire entrante. La corriente caliente
se hace fluir a través del equipo para permitir
asi el intercambio de calor desde los gases
de chimenea hacia la corriente de aire frio
aumentando asi su temperatura [5].
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Regenerador de calor: un regenerador
corresponde a un equipo que permite
almacenar el calor proveniente de una corriente
caliente para ser posteriormente utilizado en
el calentamiento de un fluido de interés. Los
gases de chimenea se hacen fluir a través
del equipo con el fin de cargar sus baterias
de almacenamiento, luego, la corriente de aire
es alimentada absorbiendo a su paso el calor
almacenado aumentando asi su temperatura.
Como hay que cargarlo para que absorba y
almacene la energia térmica, es necesario
el uso de dos regeneradores; mientras uno
se carga el otro ya ha sido cargado y puede
calentar la corriente de aire entrante de forma
continua [5].

Calentador con resistencias: es un equipo
que en su interior tiene un sistema de
resistencias que mediante la utilizacién de
energia eléctrica aumentan la temperatura del
fluido que lo atraviesa. El aire es capturado de
la atmaésfera por el equipo, luego se hace fluir
a través de su interior, alli, las resistencias lo
calientan para ser posteriormente alimentado
al sistema [6].

Flujo de la corriente de aire alimentada al
sistema. Estequiométricamente existe una
cantidad de oxigeno minimo que debe ser
alimentado al equipo para que la reaccion de
combustion se lleve a cabo en su totalidad.
De dicho flujo depende de que el combustible
alimentado pueda ser aprovechado por completo.
Sin embargo, una alimentaciéon excesiva de aire
podria ocasionar pérdidas del calor generado por
la combustién, debido a que este esta compuesto
predominantemente por nitrégeno el cual no
reacciona y, finalmente, parte del calor disponible
tendria que ser utilizado para su calentamiento [7].
Actualmente, los hornos estan absorbiendo aire
directamente de la atmodsfera a través de los Venturi
que se encuentran instalados en su parte inferior.
Gracias a sus planos iniciales, se identificé que los
equipos trabajan con un 20 % de exceso de aire
con respecto al flujo de combustible alimentado.

Sintesis de oportunidades de mejora

Sustituir o reparar parcial o totalmente el
aislamiento térmico y/o las paredes de los
hornos. Con el fin de evidenciar el estado del
aislamiento térmico de los hornos, se recomienda
realizar un estudio completo del mismo para definir



rev. ion. 2022;35(1):95-102. Bucaramanga (Colombia).

su estado actual y llevar a cabo las reparaciones
necesarias del mismo para garantizar su correcto
funcionamiento, permitiendo asi reducir las
pérdidas de calor con el entorno.

Para el caso de los puntos calientes, las zonas mas
afectadas por el 6xido deberian ser recubiertas
con pintura anticorrosiva disminuyendo asi la
emisividad de los mas criticos y aumentando la
vida util de los equipos [8].

Escoger el espesor y el material adecuado para
aislar las paredes de los equipos no asegura
que las pérdidas de calor con el entorno vayan
a desaparecer, sin embargo, dichas pérdidas se
pueden reducir entre el 10% y el 25%. A pesar
de que los equipos se encuentren correctamente
aislados, siempre existirdn unas pérdidas
aproximadas entre el 2% y el 5% del calor total
del sistema [9].

Precalentar la corriente de aire alimentada.
El proceso de combustion genera cambios de
temperatura lo cual hace que haya pérdidas de
calor (parte del calor generado es utilizado para
calentar los reactivos y/o los productos); por
esto, se recomienda precalentar la corriente de
aire alimentado por alguno de los mecanismos
anteriormente mencionados, permitiendo asi
aprovechar en mayor proporcion el calor generado
lo cual conlleva a una combustion mas eficiente [3].

Ajustar el flujo de entrada de aire. Actualmente,
el equipo trabaja internamente con un 20%

en exceso de aire con respecto al combustible
alimentado; por esto, se recomienda calibrar los
Venturi con el fin de asegurar un exceso del mismo
que no repercuta negativamente en la eficiencia
del proceso.

Resultados

Para analizar el comportamiento de la transferencia
de calor desde la reaccién de combustion hacia
la corriente de varsol se utilizé el software de
simulacion de procesos Aspen Hysys ® (Figura 3)
con las consideraciones enunciadas en la Figura 4.
Para esto, se calcularon por separado el calor neto
generado por la reaccion de combustién y el calor
absorbido por el fluido de trabajo.

Para cada uno de estos, se utilizé una distribucion
diferente de equipos puesto a que la reaccién de
combustion involucra dos calores sensibles y un
calor latente, mientras el cambio de temperatura
de la corriente de varsol involucra Unicamente un
calor sensible.

Para el calculo del calor neto generado por la
reaccion de combustion y el calor absorbido por
la corriente de varsol se tuvieron en cuenta las
siguientes condiciones respectivamente.

El calor neto calculado para el proceso de
combustion fue de 11500000kJ/h y el calor
absorbido por la corriente de varsol fue de
8090000kJ/h obteniendo wuna eficiencia del
69.98 % (la eficiencia inicial de los equipos era del
78 %).

Figura 2. Vista termografica (A) y natural del lado frontal del horno (B). Fuente: planta de gas PG-PSC.
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Figura 3. Simulacioén del proceso completo, respecto al intercambio de calor del horno.

[ AIRE I

GAS COMBUSTIBLE

» Temperatura de entrada: 302,55 K
» Composicién: 79% N, y 21% 0,
» Exceso de aire: 20%

» Temperatura de entrada: 300,65 K

» Composicién: suministrada por la empresa
> Flujo: 271,37 m3/h

» Presion de entrada: 206,84 KPa

l GASES DE CHIMENEA ] [

VARSOL

» Presion de salida: presién atmosférica
(101,325 KPa)
» Temperatura de entrada: 624,2 K

» Temperatura de entrada: 474,8 K

» Temperatura de salida: 524,8 K

» Presion de entrada: 1173 KPa

» Presion de salida: 966 KPa

» Composicion: suministrada por la empresa

# Flujo volumétrico: 150 gpm

» Distribucién homogénea de temperatura en el fluido

Figura 4. Condiciones del proceso utilizadas en la simulacion.

Discusion de resultados

Analisis de las alternativas propuestas
Reparar parcial o totalmente el aislante térmico
ylo las paredes de los hornos. Para los hornos
en estudio, el realizar estos mantenimientos
correctivos podria tedricamente aumentar su
eficiencia a valores cercanos a su eficiencia
original, es decir, se obtendria un incremento
desde 69,98 % a un maximo de 78 %.
Actualmente, el equipo estd consumiendo
1,156e7kJ/h (10957 MMBtu/h) (con una
eficiencia del 69,69%) si se implementa
esta alternativa pasaria a consumir entre
1,093e7 kJ/h (10,362 MMBtu/h) y 1,037e7 kJd/h
(9831 MMBtu) (para eficiencias del 74% y 78 %
respectivamente); teniendo en cuenta que el valor
comercial del MMBtu para el gas natural que se

utiliza en la planta es de 5,2USD y que existiria
una reduccion en el consumo de energia de entre
630 000 kJ/h (0,595 MMBtu/h) hasta 1 190 000 kJ/h
(1126 MMBtu/h); se esperaria un ahorro de entre
27103,44 USD y 51309,07 USD por afo, dicho
ahorro, se asociaria a la disminucién del consumo
de gas combustible.

No se tuvo en cuenta el costo de las intervenciones
necesarias para la reparacion total o parcial del
aislamiento térmico de los hornos, ademas, se
deberan realizar estudios adicionales con el fin de
definir su estado actual y el tiempo de recuperacion
de la inversion.

Precalentar la corriente de aire alimentada. La
eficiencia actual del horno es aproximadamente
del 69,98 %, si se implementa esta alternativa
con base en el estado de los hornos, su desgaste
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y trayectoria operacional (mas de 50 afos de
operacion) se esperaria un aumento de entre 9 %
y 12 % [10], es decir, su eficiencia podria aumentar
entre el 79,04 % y el 81,98 %.

Actualmente, el equipo estd consumiendo
1,156e7 kJ/h (10,957 MMBtu/h) si se implementa
esta alternativa pasaria a consumir entre
1,024e7kJ/h (9,709 MMBtu/h) y 9,867e6kJ/h
(9353 MMBtu/h) (para eficiencias de 78,98% vy
81,98 % respectivamente); teniendo en cuenta que
el valor comercial del MMBtu para el gas natural
que se utiliza en la planta es de 5,2 USD y que
existiria una reduccion en el consumo de energia
de entre 1320000 kJ/h (1,248 MMBtu/h) hasta
1693000 kJ/h (1,604 MMBtu/h); se esperaria un
ahorro de entre 56 856,52 USD y 73049,23 USD
por afio, dicho ahorro, se asociaria a la disminucion
del consumo de gas combustible.

Adicionalmente, se recomienda utilizar un
regenerador para llevar a cabo dicho proceso
puesto a que este permite aprovechar el calor de
los gases de chimenea y funciona en continuo.
Para analizar su costo de instalacion, transporte e
implementacion se sugiere llevar a cabo un estudio
técnico para definir dichos costos.

Ajustar la cantidad de aire alimentado. Para
llevar a cabo dicha tarea los tubos Venturi
presentes en las entradas por las cuales fluye
el aire hacia el interior de los equipos deberan
ser calibrados con la finalidad que la cantidad
alimentada de aire garantice el requerimiento de
oxigeno estequiométrico de la reaccion y, a su vez,
haya un exceso de entre el 3% y 15 % [11].
Actualmente, laeficienciadelequipoesdel 69,98 %y
esta consumiendo 1,156e7 kJ/h (10,957 MMBtu/h)
si se implementa esta alternativa la eficiencia
aumentaria entre 3,06 % y 11,62 % (estos valores
para excesos del 15% y 3 % respectivamente),
por lo tanto, para suplir el requerimiento actual
de calor, pasaria a consumir entre 1,107e7kJ/h
(10,498 MMBtu/h) y 9,914e6 kJ/h (9,397 MMBtu/h)
(para eficiencias de 73,04% y 81,60%
respectivamente); teniendo en cuenta que el valor
comercial del MMBtu para el gas natural que se
utiliza en la planta es de 5,2USD y que existiria
una reduccion en el consumo de energia de entre
490000 kJ/h (0,456 MMBtu/h) hasta 1 646 000 kJ/h
(1,56 MMBtu/h); se esperaria un ahorro de entre
20899,59 USD y 71064,14USD por afio, dicho
ahorro, se asociaria a la disminucioén del consumo
de gas combustible.
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Conclusiones

Si se adecua el proceso con alguna de las
alternativas de ahorro planteadas anteriormente,
se podria esperar un ahorro minimo de
20899,56 USD por afio y maximo 76 049,23 USD
por afio debido a la reduccién en el consumo de
gas natural, posterior a las inversiones requeridas
para las adecuaciones mencionadas.

Teniendo en cuenta las alternativas planteadas,
la adecuacién que requeriria menor intervencion
para el proceso seria la tercera (modificar la
cantidad de aire alimentado al sistema) puesto, a
que su implementacion solo requiere calibrar los
tubos Venturi permitiendo una entrada de entre el
3% vyel15% (2 698 kscfd y 3 013 kscfd) de aire
en exceso con respecto al gas natural alimentado.
Reparar parcial o totalmente el aislante térmico
y/o las paredes de los hornos, ajustar la cantidad
de aire alimentado y precalentar la corriente
de aire alimentado permitirian aumentar la
eficiencia del proceso hasta 8,02%, 11,62% y
12 % respectivamente. No obstante, para el caso
de estudio, el ajuste del aire alimentado seria la
alternativa que requeriria menor intervencion para
el proceso.
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