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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo la optimizacidn del horno continuo de coccion B&T 3200 en
la empresa C.A. Ecuatoriana de Ceramica por medio del uso de su sistema alterno de combustible
con Gas Natural mediante un andlisis técnico y ambiental. Para determinar el cambio de la matriz
energética de diésel a gas natural, se realiz6 un balance de energia completo en la zona de coccidn
del horno trabajando con diésel, en el que se determina que el calor total aportado por la combustion
es 3136,6 kW, de los cuales se entrega el 65,52% para eliminar el agua libre del biscocho, un 21,20%
para que se den todas las reacciones y un 13,28 % de calor perdido por paredes y por fugas. Una
vez conocido el calor necesario y considerando las condiciones de estacionalidad del horno se calcula
el consumo de diésel obteniendo como resultado 2153,00 kg/s y el consumo de gas natural de
1922,00 kg/s. Posteriormente se analiza las emisiones de gases efecto invernadero que se genera por
la combustion, resultando que el diésel emite 7219,79 kg CO2/s y el gas natural 5998,40 kg CO2/s.
Para los flujos masicos obtenidos de diésel y gas natural, se tiene un costo de 1837,87 USD/s y
679,089 USD/s respectivamente. El costo de produccion por m2 en la etapa de coccion al utilizar gas
natural como combustible para generar la energia térmica es menor comparado con el costo al utilizar
diésel, por lo tanto el uso del gas natural optimiza el proceso de coccion disminuyendo: el costo de

produccidn, emisiones de CO2 y el consumo de combustible.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICO>, <MATRIZ ENERGETICA>,
<GAS NATURAL >, <BALANCE DE ENERGIA>, <ENERGIA TERMICA>.
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ABSTRACT

The objective of this study is the optimization of the B&T 3200 baking oven in the company C.A.
Ecuadorian Ceramics through the use of its alternative fuel system with Natural Gas through
technical and environmental analysis. A complete energy balance was made in the oven cooking
zone working with diesel to determine the change of the energy matrix from diesel to natural gas.
It is determined that the total heat contributed by combustion is 3136.6 kW, of which 65.52% is
delivered to remove the free water from the biscuit, 21.20% for all reactions to occur, and 13.28%
of heat lost by walls and leaks. Once the necessary heat is known and considering the seasonal
conditions of the kiln, diesel consumption is calculated, resulting in 2153.00 kg / s and natural
gas consumption of 1922.00 kg / s. Subsequently, the greenhouse gas emissions generated by
combustion are analyzed, resulting in diesel emitting 7219.79 kg of CO2 / s and natural gas
5998.40 kg CO2 / s. For the mass flows obtained from diesel and natural gas, there is a cost of
1837.87 USD / s and 679.089 USD / s, respectively. The production cost per m2 in the cooking
stage when using natural gas as a fuel to generate thermal energy is lower compared to the price
when using diesel. Therefore, the use of natural gas optimizes the cooking process by decreasing

the production cost, CO2 emissions, and fuel consumption.

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <ENERGY MATRIX>,
<NATURAL GAS>, <ENERGY BALANCE>, <THERMAL ENERGY>.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La planta industrial de C.A Ecuatoriana de Ceramica estd ubicada en la ciudad de Riobamba,
desde hace 60 afos; es una empresa reconocida en el ambito de la construccion a nivel nacional.
Su linea de produccion es fabricacion de productos ceramicos: pavimentos y revestimientos
(baldosas ceramicas). Fabrica tres tipos de baldosa cerdmica, segin su composicion: pasta
monoguema, monoporosa Yy porcelanato. La linea N.4 produce productos con pasta de
porcelanato, cuyo proceso de fabricacion es el mismo que la cerdmica tradicional, incrementado
la etapa de rectificado. El proceso de fabricacion inicia con la etapa de preparacion de pasta que
involucra el pesaje en la bascula de materias primas (sélidas), luego por medio de bandas
transportadoras se envia hacia el molino de pasta donde se obtiene una pasta liquida la cual es
enviada a cisternas para una homogenizacién completa para luego enviarla al atomizador en
donde se retira humedad obteniendo una pasta atomizada. La pasta atomizada pasa a la etapa de
prensado en donde se obtiene el biscocho el cual pasa a la etapa de esmaltacion en donde se
utiliza tecnologia inkjet para dar el disefio y se envia a la etapa de coccidn que se realiza en un
horno de rodillos monoestrato en el que adquiere caracteristicas como resistencia mecéanica, brillo,
entre otras; el porcelanato cocido pasa a la etapa de rectificado y finalmente pasa a la etapa de

clasificado y palletizado.

La composicion ceramica del porcelanato tiene una composicién quimica y mineralégica que le
permite tener en la etapa de monococcion las transformaciones fisico-quimicas que dan las
caracteristicas deseadas al producto final, asi como evitar las variaciones de la temperatura de

coccién dentro de los limites establecidos.

El horno estudiado B&T 3200, tiene una capacidad de produccién de 7000 m? dia, es el horno
con mayor capacidad instalado en la planta industrial; el proceso de fabricacion de baldosas
cerdmicas es intensivo en energia, pues comprende las etapas de secado y coccidn en las que el
producto se somete a un tratamiento térmico. Actualmente, la energia térmica requerida en la
etapa de coccion se obtiene por la combustion del diésel industrial, combustible de origen fosil,
cuya oxidacién conduce a la emision de dioxido de carbono, uno de los gases causante del efecto
invernadero. Los costes energéticos en el proceso de coccidon suponen alrededor de un 14 % del

coste de fabricacion del producto.



C.A. Ecuatoriana de Ceramica es una empresa comprometida con el medio ambiente, razon por
la que constantemente va evolucionando en tecnologia en todas las etapas del proceso de
fabricacion de ceramica; desde hace varios afios la empresa, de manera estratégica ha ido
implementando paulatinamente, el cambio de combustible para la generacion de energia térmica.
Sin embargo, no existe un estudio en el que se evidencie las ventajas de realizar el cambio de

matriz energética.

El objetivo del estudio fue optimizar la matriz energética del horno continuo de coccién B&T

3200 de C.A. Ecuatoriana de Cerdmica, el cual esta dividido por capitulos:

En el capitulo I, se visualiza el planteamiento, formulacion y objetivos de la investigacion.

En el capitulo Il, se realiza una revision de literatura que corresponde al marco teérico y
conceptual que sustenta la razén de ser del proyecto.

En el capitulo 111 se presenta la metodologia de trabajo que se empled para recabar la informacién
de la investigacion.

En el capitulo IV se establece la propuesta de cambio de matriz energética a través del desarrollo

de los estudios técnico- operativo, ambiental y econémico.

En conclusién, el presente trabajo se constituye en una herramienta muy importante ya que con
el estudio de la optimizacion de la matriz energética del horno continuo de coccion B&T 3200 de
la empresa C.A. Ecuatoriana de Ceramica se evidenciara las ventajas ambientales y econémicas

para la comunidad y empresa respectivamente.

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Situacion Problematica
1.1.1.1 Dimension macro

La fabricacion de productos ceramicos requiere un gran aporte de energia térmica para realizar
los procesos de secado y coccion. En la actualidad, el combustible mas empleado en la industria
cerdmica a nivel internacional, especialmente en Espafia en la provincia de Castellon es el gas
natural. La energia eléctrica se consume en todas las etapas del proceso, en mayor medida en las
fases de molienda de materias primas y de conformado de la pieza, pero su consumo global es

muy inferior al de energia térmica. (Vidal, 2017)



Desde 1945 hasta mediados de la década de los afios 80, la industria cerdmica experimentd
notables transformaciones tecnoldgicas que llevaron a la recuperaciéon de la competitividad, y
posibilitaron después la innovacién del proceso, tanto en sus caracteristicas intrinsecas como en

los aspectos formales (Jaramillo, Martin, 2013)
1.1.1.2 Dimensién meso

En paises en vias de desarrollo, el uso de gas natural como material combustible para generar
energia térmica es bajo comparando con los paises industrializados. En el Hemisferio los
hidrocarburos juegan papel importante en las relaciones entre EEUU y Venezuela, pero también
en las que se dan entre México, Cuba, Venezuela, Colombia, Brasil, Peru, Ecuador, Argentina,
Bolivia o Chile, por citar sélo algunos paises claves (Arriagada, 2006).

De los estudios realizados por la Empresa Publica de Hidrocarburos , EP Petroecuador, el pais
cuenta con reservas certificadas y probadas de aproximadamente 1 700 000 MMscf (Millones de
pies cubicos estandar, donde aproximadamente 33 300 MMscf = 10° m®) de GN, favoreciendo las
perspectivas de mantener la comercializacion y el consumo de GNL en el pais
(PETROECUADOR, 2016)

1.1.1.3 Dimension micro

Hoy en dia el consumo de un combustible seguro, amigable con el medio ambiente y de precio
accesible para el consumidor asegura el éxito de las actividades industriales. El gas natural es el
mejor combustible que pueden usar las industrias que utilizan hornos y calderos en sus procesos
productivos; por sus caracteristicas reemplaza ventajosamente al combustible diésel, evitando

emisiones atmosféricas toxicas y aumentando la vida Gtil de los equipos.

En la actualidad C.A. Ecuatoriana de Ceramica, utiliza diésel tipo 2 y gas natural licuado como
combustible para los siguientes equipos: atomizadores, secaderos y hornos. El presente trabajo
se enfoca en la etapa de coccion, la cual se lleva a cabo en un horno continuo de rodillos con
quemadores en el bloque superior y bloque inferior, en el que se utiliza diésel industrial tipo 2;
las emisiones de diésel (ED) constituyen una mezcla compleja de miles de substancias organicas
e inorganicas en forma de gases y de finas particulas (compuestas por materiales solidos y
liquidos), los cuales se expulsan al ambiente por chimeneas; la baja calidad y los contaminantes
que contiene él diésel industrial afectan al proceso de combustion, generando reacciones internas
que gelifican el combustible provocando obstruccion de quemadores y filtros lo que implica un

mantenimiento correctivo de todo el sistema de combustion de forma diaria.



El cambio de la matriz energética a nivel de pais es uno de los objetivos del Plan Nacional de
Desarrollo, por lo que el presente trabajo es valioso para el pais y la para la empresa, ya que se
evaluard el uso de un combustible gaseoso en el horno continuo de coccion en la industria
cerdmica para contribuir la reduccién de emisiones atmosféricasy costos de produccion a través

del ahorro energético.

1.2 Formulacion del problema

¢El'uso de gas natural en el horno continuo de coccion B&T 3200 para la fabricacion de baldosa

ceramica, podra optimizar energética, ambiental y econémicamente al proceso?

1.3 Preguntas directrices o especificas de la investigacion

¢La etapa de coccion en el proceso de fabricacién de baldosa ceramica es un punto critico de

control?

¢La combustion de un combustible gaseoso hace que las emisiones atmosféricas sean toxicas y

que la vida util de los quemadores se acelere?
¢La etapa de coccidn no cuenta con un balance energético?

¢El uso del combustible liquido incrementa el costo de produccion de la baldosa ceramica en la
etapa de coccion?

1.4 Justificacion de la investigacion

El Gobierno Nacional del Ecuador, mediante el Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 — Toda
una Vida, con el eje 2. Economia al servicio de la sociedad y sus objetivos: 4.Consolidar la
sostenibilidad del sistema econémico, social y solidario y afianzar la dolarizacién, 5.Impulsar la
productividad y competitividad para el crecimiento econdmico sostenible, de manera
redistributiva y solidaria y 6. Desarrollar las capacidades productivas y del entorno, para lograr la
soberania alimentaria y el Buen Vivir Rural y dentro del objetivo 4 el 4.7. Incentivar la inversion
privada nacional y extranjera de largo plazo, generadora de empleo y transferencia tecnolégica,
intensiva en componente nacional y con produccion limpia; en sus diversos esquemas, incluyendo
mecanismos de asociatividad y alianzas publico-privadas, con una regulacion previsible y
simplificada. (Semplades, 2017); incentiva a las industrias privadas a buscar estrategias que
permitan cumplir con los objetivos planteados, otorgando beneficios empresariales; razén por la

que el presente estudio es de interés nacional.



La fabricacion de productos ceramicos de manera general requiere un gran aporte de energia
térmica para realizar los procesos de secado y coccion. En la actualidad, a nivel internacional y
principalmente en la industria cerdmica de Castellon el combustible mayoritariamente empleado
es el gas natural. A nivel nacional todas las grandes empresas que fabrican cerdmica consumen
Gas Natural y lo utilizan en varias etapas del proceso. La energia eléctrica se consume en todas
las etapas del proceso, en mayor medida en las fases de molienda de las materias primas y de

conformado de las piezas, sin embargo, su consumo total es muy inferior al de energia térmica.

La etapa de coccién del esmalte y del soporte conjuntamente en los procesos de monococcion,
consiste en someter a las piezas a un ciclo, durante el cual tiene lugar una serie de
transformaciones en la pieza que provocan cambios en su microestructura y les confiere las
propiedades finales deseadas. Esta etapa es una de las mas importantes del proceso de fabricacion,
ya que de ella dependen gran parte de las caracteristicas del producto final; en esta etapa en la
actualidad se utiliza como combustible el Diésel tipo 2, el cual es un combustible liquido que
durante su proceso de combustién emana gases contaminantes para la atmésfera y ademas pos su

alto costo economico incrementa el costo de produccion.

Del total del gas natural producido, un 43% es utilizado para producir energia eléctricay el 57 %
se ha utilizado en el sector industrial ya sea en la industria textil o en la fabricacion de ceramica
(Carvajal, 2013). Al contar con la produccion de gas a nivel nacional, la forma de reducir los
contaminantes atmosféricos durante la coccidn y el costo de produccién de la baldosa ceramica
es sustituyendo el diésel por un combustible gaseoso Gas Natural el cual es amigable con el
medioambiente. Por lo tanto mediante este proyecto que comprende : el diagndstico inicial,
balance de energia de la etapa de coccidn, caracterizacion de fuentes fijas y evaluacion econdémica
para la factibilidad de implementacién del cambio de combustible, representara un beneficio para
la autogestion empresarial en el aspecto econémico, un incremento en la responsabilidad social,

cumplimiento de normativas técnicas, legales y ambientales.
1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 General

Optimizar la matriz energética del horno continuo de coccion B&T 3200 de C.A. Ecuatoriana de

Ceramica.



1.5.2 Especificos

o Realizar el diagndstico inicial de la etapa de coccion del proceso de fabricacion de
baldosa ceramica.

e Caracterizar las emisiones atmosféricas generadas en el horno continuo B&T 3200.

o Realizar los célculos de ingenieria para el cambio de combustible de diésel a gas natural.

e Determinar el costo de produccion de la baldosa cerdmica en la etapa de coccion al
cambiar la matriz energética del horno continuo B&T 3200.

1.6 Hipotesis.

Con el cambio de la matriz energética del horno continuo de coccion B&T 3200 de C.A.
Ecuatoriana de Ceramica, se optimiza energética, ambiental y econdmicamente el proceso de

coccion.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

Considerando que C.A. Ecuatoriana de Ceramica cuenta con 4 lineas de fabricacion de baldosa
ceramica, por lo tanto todo su consumo de energia térmica en los equipos como atomizadores,
secaderos y hornos incrementa notablemente, afectando directamente al coste de produccién total
de la baldosa cerdmica. Asi mismo al estar ubicada en el &rea urbana de la ciudad cerca de
Instituciones Educativas y conjuntos habitacionales; debe cumplir con la legislacion ambiental
vigente en temas de calidad de aire; desde el afio 2014 la Alta Direccion decidio instalar la Planta
de Almacenamiento y Regasificacion de gas natural licuado (GNL), con miras a utilizar al 100%
en todos los equipos que requiera generar energia térmica. Se cuenta con dos tanques de
almacenamiento de 200 m3 cada uno para abastecer a toda la planta industrial. Actualmente el
material combustible utilizado en el horno B&T 3200 es el diésel tipo 2, combustible liquido que
contiene impurezas, las cuales afectan directamente en el mantenimiento de los quemadores e

incrementa la generacion de humos contaminantes para el medio ambiente.

Los articulos encontrados en la bibliografia que se centran en el analisis energético del proceso
de coccién de composiciones ceramicas, nos dan bases para continuar con estudios en la etapa
de cocci6én con composiciones propias de las empresas; Las transformaciones fisico — quimicas
que ocurren en las composiciones ceramicas durante la etapa de coccion se estudiaron ya que
determinan la calidad del producto final, sin embargo, la informacion de esto dependeréa del tipo
de ceramica a realizar. Los resultados obtenidos y la metodologia desarrollada permite calcular la
energia involucrada en la coccién de composiciones ceramicas tradicionales y sirve para el

analisis de otras composiciones ceramicas (Ferrer S. , 2016)

Existen modelos matematicos, basado en el método zonal, que permite simular la transferencia
de energia en la coccion de baldosas cerdmicas en hornos de rodillos, en el cual se puede calcular
las temperaturas de las zonas, flujos de energia para cada zona, regulacion de 1os quemadores;
variables que determinan el consumo de energia térmica que genera en el proceso de coccion.

(Vidal, 2017); lo que sustenta al estudio actual.



2.2 Bases tedricas

2.2.1 Proceso de fabricacion de productos ceramicos tradicionales.

La industria cerdmica, se encarga de la fabricacion de productos cerdmicos tradicionales, produce
una gran variedad de productos para diferentes aplicaciones. Existen varias clasificaciones de
dichos productos, segun su proceso de fabricacion, caracteristicas, funcionalidades, etc.

El proceso general de fabricacion de productos cerdmicos tradicionales es similar para todos los
tipos de productos y consiste en diferentes etapas, que difieren en funcion del producto elaborado.
Las principales etapas de produccion se describen brevemente a continuacion.

« Preparacion de las materias primas. Se realiza una seleccion de las materias primas a utilizar
(principalmente arcillas, carbonatos, cuarzo, etc.), las cuales se dosifican en la proporcion
adecuada para obtener un producto final con las propiedades deseadas. Esta mezcla se realiza con
mayor o menor cantidad de agua, y va acompafiada de una molienda via seca o via himeda, para
obtener la distribucion de tamafios de particula adecuada. En el caso especifico de la presente
investigacion, la preparacion de materias primas se realiza mayoritariamente por molienda via
himeda, para después obtener un sélido granulado al secar la suspensién obtenida mediante un

proceso de secado por atomizacion.

» Conformado de las piezas. Una vez preparadas las materias primas, los procedimientos de
conformado mas habituales son el prensado, la extrusion y el colado. La cantidad de agua presente
en la mezcla de materias primas dependera del método de conformado que se vaya a utilizar. En
la presente investigacion las piezas se conforman por prensado en semiseco, la mezcla de materias

primas es un sélido granulado, con una humedad que ronda el 6 %.

« Secado. Las piezas conformadas (denominada biscocho), una vez moldeadas se someten a un
ciclo de secado para eliminar el agua que contienen. El objetivo es obtener piezas con una mayor
resistencia mecanica, que sean capaces de soportar sin romperse 10s procesos posteriores, si es el
caso, de esmaltado y decoracién. Ademas en procesos de monococcion el esmaltado debe

realizarse sobre piezas calientes para eliminar el agua de las aplicaciones por evaporacion.

» Esmaltado y decoracion. Una vez secas, excepto en productos no esmaltados, se someten a un
proceso de esmaltado y decoracion. Este proceso estd formado por diversas aplicaciones, que
dependen del producto y de las propiedades superficiales finales (estéticas, Opticas, mecénicas,

etc.) deseadas.



« Coccion. La etapa final siempre es una etapa de coccion en la que el producto crudo se somete
a un ciclo térmico en el que se alcanzan temperaturas entre 850 y 1200 °C, dependiendo del
producto fabricado. Esta etapa es la que confiere a la pieza sus propiedades técnicas (absorcion
de agua, resistencia mecénica, etc.) y estéticas (coloracion, brillo, planaridad, etc.) finales.
Cuando la pieza ceramica se cuece a la vez que el esmalte que la cubre, se habla de un proceso de
monococcion; cuando se realiza una primera coccion de la pieza ceramica, y una segunda tras la

aplicacién del esmalte u otra decoracidn, al proceso se le denomina bicoccién. (Ferrer S., 2016)

Atomizado
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Materias Primas B e e
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Embalaje y Paletizado
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Figura 1-2: Proceso de fabricacion de productos ceramicos tradicionales.

Fuente: C.A. Ecuatoriana de Ceramica, 2019

El proceso de fabricacion de baldosas ceramicas requiere un elevado consumo de energia,
principalmente de energia térmica. Todas las fases del proceso de fabricacién consumen energia
eléctrica. El proceso de fabricacion que se lleva a cabo en la empresa es via himeda, por lo que
se requiere consumo de energia térmica en tres etapas: secado de las suspensiones ceramicas por
atomizacion, secado de las piezas conformadas y coccién de las baldosas. En la figura 1-2 se

muestra esquematicamente, el proceso de fabricacion de productos ceramicos tradicionales.

2.2.2 Materias primas utilizadas en la industria cerdmica

Indistintamente del producto ceramico a fabricar, se parte de una composicion ceramica que debe
poseer una adecuada composicion quimica y mineraldgica, para que las trasformaciones fisico-
quimicas que tienen lugar en la etapa de coccién den al producto terminado las propiedades finales

buscadas.

Las materias primas mas utilizadas son minerales o acumulaciones de rocas, que de acuerdo con
su comportamiento con el agua, se dividen tradicionalmente en materias primas plasticas y no

plasticas. Las primeras son esencialmente arcillas. Las no plasticas pueden tener una funcion de



desgrasantes o son elementos fundentes (Galan & Aparicio, 2019). Los caolines y arcillas son

materias primas plasticas y el cuarzo y el feldespato son no plasticos.

C.A. Ecuatoriana de cerdmica, se abastece de arcillas y feldespatos que se encuentran en la regién
sierra y oriente del Pais. Todo llega por medio terrestre y es almacenado en la planta industrial
bajo condiciones adecuadas. Las arcillas con las que se cuenta son: Sanabanan, Ximena y San
Ramon y los feldespatos: Sanabanan, Sanabanan AA, Lotto, Marcabeli B; previo el ingreso a la
planta se realiza estudios de composicion mineralégico y de control de calidad, para asegurar que
los componentes que se requiere para la formulacién favorezca las caracteristicas deseadas del

producto final.

La empresa fabrica varios tipos de baldosas ceramicas de acuerdo al tipo de soporte que define
la funcionalidad del producto (piso o pared), los cuales se subdividen por formatos, familias,
modelos. Las lineas de produccion de acuerdo al tipo de soporte; se clasifican de la siguiente

manera

- Productos momoquema: Formatos de baldosas esmaltadas para pisos
- Productos monoporosa: Formatos de baldosas esmaltadas para pared

- Productos porcelanato: Formatos de baldosas esmaltadas de porcelanato.

En la Tabla 1-2, se detallan los intervalos de composicion (en % en peso) de las mezclas de
materias primas empleadas en la fabricacion de los soportes de los tres tipos principales de pastas:

monoporosa, monoguema y porcelanato.

Tabla 1-2: Composicion de las materias primas empleadas en la fabricacién de los soportes de
baldosas ceramicas (en % en peso).

BALDOSA SEGUN EL COMPOSICION (% EN PESO)

TIPO DE SOPORTE Arcillas Feldespato | Calcita | Cuarzo | Caolin
Monoporosa 50-65 0-15 12-15 15-30 0-10
Monoquema 50 - 65 30-40

Porcelanato 35-40 40 -50 0-10

Fuente: (Ferrer S. , 2016)
Realizado por: Veronica Carrera, 2019
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2.2.3 Consumo de energia en la fabricacion de baldosa ceramica

La fabricaciéon de productos ceramicos requiere un gran aporte de energia térmica para realizar
los procesos de secado y coccion. En la actualidad el combustible mayoritariamente empleado en
la industria es el diésel, sin embargo, desde el afio 2014 la industria cerdmica del Ecuador ha
optado por el gas natural. La energia eléctrica se consume en todas las etapas del proceso de
fabricacion de cerdmica, en mayor cantidad en la fase de molienda de materias primas y
conformado de las piezas, de todas maneras su consumo global es muy inferior al de la energia

térmica.

Segun (Monfort, y otros, 2010), se muestra la distribucién media de los consumos de energia
térmica y eléctrica en una instalacién de fabricacion de baldosa cerdmica por monococcion;

resultados importantes que sirven como base del presente estudio.

Energia
=]
térmica

92 %

Energia

eléctrica
8%

Atomizacion

36 7%

Secado
9%

Figura 2-2: Distribucion del consumo energético de energia en la fabricacién de

baldosas ceramicas.

Fuente: (Monfort, y otros, 2010)

El poder calorifico superior PCS del combustible incorpora el calor de condensacién del vapor de
agua generado en la combustién. La condensacion de vapor de agua en el interior de los equipos
empleados para el secado y coccion de productos causaria serios problemas, no es realista
considerar que la energia liberada en la condensacién es aprovechable (Vidal, 2017). Por este
motivo, los consumos energéticos para el presente trabajo se expresaran en base al poder
calorifico inferior PCI, que excluye el calor de condensacion del agua, por lo tanto, cuantifica el

calor (til aportado.
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2.2.4 Calor de reaccion en composiciones ceramicas

A la cantidad de energia en forma de calor que se pone en juego cuando se verifica una reaccion
quimica, se le denomina calor de reaccion, o sea, la energia cedida o absorbida en forma de calor
por el sistema durante la evolucion de la reaccion quimica desde el estado inicial (reactivos) al
estado final (productos). En una reaccién quimica desarrollada a presion constante, como en el
sistema estudiado, la variacion de entalpia que acompafia a su realizacion coincide con la energia

puesta en juego en forma de calor, es decir, con el calor de reaccion (Tejerina, 1977)

2.2.5 Horno de coccion

La configuracion de los hornos monoestrato cambia de acuerdo con las caracteristicas y las
exigencias del producto que se debe someter a coccion. Dichas diferencias se evidencian en el
ancho de la abertura de carga, en el sistema de control del aire (fijo 0 modulado), en el tipo de
rodillos utilizados (en base a la temperatura méaxima de ejercicio), en el grupo de arrastre y en el

namero de médulos que componen todas las secciones del horno

El producto se mueve dentro del horno pasando por secciones caracterizadas por temperaturas
diferentes y se somete a un tratamiento térmico que lleva el nombre de “coccién”. El diagrama
tiempo- temperatura se llama “curva de coccion”, mientras que el tiempo empleado por el material

para cruzar el horno se llama “ciclo”.

De acuerdo al (SITI - B&T GROUP S.p.A a Socio Unico, 2010); la estructura modular del horno
dividen las distintas etapas del tratamiento térmico de los azulejos cerdmicos, de acuerdo al

siguiente cuadro.

Mc A B : c D! E F : G Ms

Direccion de movimiento del producto ->

Tabla 2-2: Estructura modular del horno B&T 3200

Seccion Nombre

Chimenea — Secado

Precalentamiento

Coccion

Enfriamiento rapido

Enfriamiento indirecto

Enfriamiento lento

Enfriamiento final

C Maquina para cargar el material en el horno

S Maquina para descargar el material del horno
Fuente: Manual de uso y mantenimiento Horno de rodillos monoestrato

z|=z|o|n|m ol oo >

Realizado por: Veronica Carrera, 2019.
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2.2.5.1 Descripcion de los modulos

Estructura.- El horno de rodillos esta formado por una estructura modular metalica que sostiene
la solera de la mamposteria, las paredes y la boveda formada por material refractario aislante y

fibra cerdmica.

Zonadel secado y precalentamiento del material.- La estructura general del horno prevé un primer
segmento llamado “chimenea”, aislado con fibra ceramica y adecuado para soportar temperaturas
incluidas entre 200 — 400 °C. Estos 8 mddulos estan desprovistos de quemadores y reciben el
calor mediante los productos de combustion provenientes de la seccidn de precalentamiento y de
coccion por medio del ventilador de aspiracion de humos. La funcién de esa seccidn consiste en
completar el secado de las materias primas, eliminando la humedad residual después del ciclo de

secado, esmaltado y almacenamiento.

Zona de precoccion.- Conocida también como precalentamiento se caracteriza por una estructura
aislante en condiciones de soportar temperaturas elevadas. El material pasa de una temperatura
de 300 — 400°C a unos 900°C. En estos 21 modulos, se dan los procesos quimico-fisicos:
eliminacion del agua de constitucion, transformacion del cuarzo, transformacion de las sustancias
organicas y descomposicion de los carbonatos; en esta seccion se tiene quemadores colocados
debajo del plano de rodillos, permitiendo atrasar la etapa de fusion del esmalte y prolongar en el
tiempo la permeabilidad del mismo a los gases que se desarrollan dentro.

Figura 3-2: Modulos de pre-coccion
Fuente: (C.A. Ecuatoriana de Cerdmica, 2019)

13



Zona de coccion.- Esta equipada con un sistema de aislamiento especial, apto para las elevadas
temperaturas de ejercicio. Los quemadores estan colocados arriba y abajo del plano de los rodillos
y la divisién de los mismos en pequefios grupos auto-regulables permite obtener curvas de
coccion elaboradas. Son 6 los médulos de esta zona y la temperatura se controla mediante

termorreguladores.

Figura 4-2: Médulos de coccién.
Fuente: (C.A. Ecuatoriana de Ceramica, 2019)

Zona de enfriamiento final.- Estas secciones han sido proyectadas para enfriar el material que sale
de la zona de coccion respetando la curva critica (temperatura — tiempo) de cada producto, por
esto el horno esta equipado de tal forma que se pueda autorregular la introduccion del aire frio
emitido por los ventiladores.

- Enfriamiento répido: En esta zona que tiene 3 modulos, el producto pasa rapidamente de
la temperatura de coccion a unos 600°C, esta zona no dispone de quemadores, excepto la
Gltima parte cerca de la salida del horno, que cuenta con 2 quemadores situados
Unicamente debajo dl plano de rodillos.

- Enfriamiento con intercambiadores: En esta zona, que tiene 11 moédulos, las temperaturas
estan incluidas entre los 400 y los 600 °C, y el nivel de aislamiento es igual al de la zona
de pre-horno. El aire caliente se recupera para utilizar en otros procesos de la planta.

- Enfriamiento final cuenta con 10 modulos y es a base de soplado de aire frio y aspiracion
del mismo: Las estructuras estan aisladas con una sola capa de paneles, es esta zona se
enfria el material lo que mas se pueda, las temperatura internas estan incluidas entre 400
y 100 °C.
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Figura 5-2: Mddulos de enfriamiento.

Fuente: (C.A. Ecuatoriana de Ceramica, 2019)

Es importante indicar que el horno B&T 3200 tiene un total de 60 médulos, cada modulo tiene

una longitud de 2,2 m; el conjunto de mdédulos de una misma area se denomina zona.

2.2.5.2 Material refractario
- Ladrillo refractario: Esta compuesto generalmente por Silice (SiO2), Alumina (Al2Os),
Oxido de Hierro (Fe,03), 6xido de Titanio (TiO.), y otros 6xidos, en cantidades mayores
amenores respectivamente. Este material resiste los choques térmicos, son quimicamente

inertes, presentan una baja conductividad térmica y un bajo coeficiente de dilatacion.

- Fibra Ceramica: Los filamentos de Fibra Ceramica son fibras de silica de alimina que
contienen una adicion del 15% de fibras organicas que actdian como soporte de ésta, para
aplicaciones de aislamiento térmico. Tiene baja conductividad térmica, buena resistencia

al choque térmico y bajo almacenamiento de calor.

2.2.6 Importancia de la etapa de coccion.

Una de las etapas mas importante en el elaboracion de baldosa cerdmica es sin duda el proceso de
la coccion, porque es aqui donde surgen las caracteristicas del producto ceramico, bien sea de
resistencia mecanica, a los agentes quimicos, al fuego, dureza, facilidad de limpieza, brillo, entre

otros.

En un proceso complejo que se lo hace en un horno continuo monoestrado de rodillos que utiliza

diésel como fuente de energia térmica; consiste en someter a las piezas a un ciclo térmico
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controlado durante el cual se da una serie de transformaciones fisico-quimicas de manera

permanente en el material, modificando su micro restructura y otorgandole propiedades finales.

En la figura 6-2 se muestra un diagrama de Sankey del balance de energia en un horno completo,
realizado por (Ferrer S., 2016), en el que se determina la energia aportada y disipada, representado
de manera esquematica el aporte porcentual de cada una de las corrientes que intervienen en el

balance de energia al horno.

Gases de combustion
2517 %

Gases de enfriamiento
Combustién del Gas HORNO 36.45 %

Matural 96,39%

Pérdida por paredes 8.32“,3\}

Pérdidas incrontr. 12.D“;>

—

Reac. quimicas 14,95 % Plezas 3,13 %

Figura 6-2: Diagrama de Sankey del balance de energia en el horno completo
Fuente: (Ferrer S. , 2016)

En los datos expuestos por Ferrer, se observa que un 61,62% de la energia aportada al proceso de
coccion se pierde a través de las chimeneas (de humos de combustién y de gases de enfriamiento),
y por pérdidas por paredes, fugas y piezas un 23,45 %. Datos que se toman como referencia para

el presente estudio.

Considerando que durante la coccién de las piezas cerdmicas, éstas experimentan reacciones
guimicas, los gases procedentes de la chimenea de humos poseen contaminantes, ya que contienen
los productos derivados de la combustién del diésel y de las reacciones quimicas del material

producidas durante el proceso de coccion.

Los fendmenos que se producen durante la coccién ( reacciones fisico - quimicas), deben tener
lugar de manera gradual y controlada porque de lo contrario pueden causar defectos permanentes
en el producto como roturas, fisuras, choque térmico, falta de brillo, baja resistencia . (Monzo,
M; J.E, Enrique; De la Torre, J, 1989). Por eso es necesario establecer la variacion de la

temperatura con respecto al tiempo.

Desde el punto de vista energético, las transformaciones que sufre el material son tanto
exotérmicas como endotérmicas. En la tabla 3-2 se muestra un resumen de las principales

transformaciones que se dan en el proceso de coccion.

16



Tabla 3-2:Principales transformaciones que tienen lugar durante el ciclo de coccion.

Temperatura Transformaciones Naturaleza
Hasta 150 °C | Eliminacién del agua libre (humedad) Endotérmica
150 — 250 °C | Eliminacidn del agua ligada a estructuras arcillosas | Endotérmica
Descomposicién de hidroxidos (de hierro vy
aluminio) fundamentalmente. L.
Endotérmica
350 - 650 °C | Eliminacion del agua de constitucién Endotérmica
Deshidroxilacion del mineral arcilloso
400 - 600 °C | Combustion de materia organica Exotérmica
573 °C . L. Endotérmica
Transformacion alotropica del cuarzo (y - B cuarzo)
700 —800 °C | Inicio de la fusién de los alcalis y 6xidos de hierro | Endotérmica
700 -900 °C | Descomposicion de carbonatos (magnesita, | Endotérmica
dolomita y calcita fundamentalmente).
Oxidacion del carbon (tipo grafito)
Exotérmica
900 — 1000 °C | Inicio de la fusion de plagioclasas Endotérmica
Cristalizacion de fases célcicas o
o - - . Exotérmica
Formacién de silicatos y silicoaluminatos
Hasta 1200 °C | Formacion de fase vitrea con reduccion de tamafio | Endotérmica
y porosidad

Fuente: (Barba, y otros, 2002)

Realizado por: Veronica Carrera, 2019

La forma de la curva de coccién (temperatura en funcién del tiempo) depende fundamentalmente
de la composicion del soporte del producto que se fabrica y si son productos esmaltados dependen
de la naturaleza del esmalte. Sin embargo, toda curva de coccién de ceramica tradicional tiene
tres fases: calentamiento, coccion y enfriamiento. (Ferrer S., 2016). A continuacion en el Gréfila

Figura 7-2, se resume las transformaciones fisico-quimicas mas importantes que tienen lugar

durante el tratamiento térmico del producto y los rangos de temperatura donde ocurren.
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Figura 7-2: Ejemplo de una curva tipica de coccion de composiciones cerdmicas tradicionales,
con las trasformaciones fisico-quimicas que tienen lugar.

Fuente: (Ferrer S. , 2016)

2.2.7 Balance de energia zona de coccion.

Para determinar el rendimiento energético de la operacion de coccion a nivel industrial se
considera esencial conocer el calor de reaccion, pérdidas de calor, para lo que existen diferentes
metodologias de laboratorio basadas en el uso de equipos de calorimetria diferencial. Sin
embargo, se considera de gran interés establecer una metodologia aplicable a ceramicas
tradicionales que pueda ser utilizada a nivel industrial con la informacién normalmente disponible

(anélisis quimicos y mineraldgicos de las composiciones ceramicas). (Ferrer S. , 2016)

Los analisis energéticos de hornos de coccién de baldosas ceramicas disponibles o publicados
estan basados en el primer principio de la termodinamica, y no tienen en cuenta la calidad ni
degradacion de la energia durante su transformacion. Para el presente trabajo el sistema que se
considera para realizar el balance de energia es la zona de coccion , que representa el tramo del
horno desde el precalentamiento hasta la coccion propiamente dicha . En la figura 8-2 se puede

observas las entradas y salidas de la zona.
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Figura 8-2: Esquema de las partes consideradas en la zona para el balance de energia

Fuente: Realizado por: Verénica Carrera, 2019

2.2.8 Estudio técnico.

El objetivo del estudio técnico consiste en analizar y proponer diferentes alternativas de proyecto
para producir el bien que se desea, verificando la factibilidad técnica de cada una de las
alternativas. A partir del mismo se determinaran los costos de inversion requeridos, y los costos
de operacidn que intervienen en el flujo de caja que se realiza en el estudio econémico-financiero.

Este incluye: tamafio del proyecto, localizacion (Fisher & Espejo, 2013)

2.2.8.1 Tamario del proyecto.

La capacidad de un proyecto puede referirse a la capacidad tedrica de disefio, a su capacidad de
produccion normal o a su capacidad maxima. Para ello se tienen en cuenta los siguientes

elementos (Navarro, 2013)

La primera se refiere al volumen de produccion que bajo condiciones técnicas 6ptimas se alcanza
a un costo unitario minimo y la capacidad de produccion normal es la que bajo las condiciones
de produccidn que se estimen regirdn durante el mayor tiempo a lo largo del periodo considerado
al costo unitario minimo y por ultimo la capacidad maxima se refiere a la mayor produccion que
se puede obtener sometiendo los equipos al méximo esfuerzo, sin tener en cuenta los costos de
produccion (Mongrut, S; Alberti, F; Fuenzalida, D; & Akamine, M, 2014).

2.2.9 Estudio econémico-financiero.

El estudio econémico-financiero de un proyecto, hecho de acuerdo con criterios que comparan
flujos de beneficios y costos, permite determinar si conviene realizar un proyecto, o sea si €s 0 no

rentable y si siendo conveniente es oportuno ejecutarlo en ese momento o cabe postergar su inicio.
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En presencia de varias alternativas de inversion, la evaluacién es un medio util para fijar un orden
de prioridad entre ellas, seleccionando los proyectos méas rentables y descartando los que no lo
sean (Cérdoba, 2014)

2.2.10 Gas natural

Es una mezcla gaseosa de compuestos mayoritariamente metano que también se puede encontrar
en solucion con el petrdleo. Ademas puede contener pequefias cantidades de etano, propano y
otros hidrocarburos méas pesados, también se pueden encontrar trazas de nitrogeno , bidxido de
carbono, acidos sulfhidrico y agua. (Aguilar, 2013)

En general, el gas natural es el combustible éptimo para utilizar en industrias que emplean
hornos y calderas en los procesos productivos, pues por sus caracteristicas calorificas , reemplaza

satisfactoriamente a los demas combustibles.

El gas natural produce una mejor combustion, gracias a que al estar en estado molecular, sus
componentes reaccionan de forma mas completa con las moléculas de oxigeno. Se produce
una combustion mas eficiente porque requiere menos exceso de aire en el quemador, lo que, a
su vez, produce menos CO; Yy cero particulas. Lo anterior sucede debido a que los quemadores
de gas natural no requieren de vapor, como si lo requieren los combustibles liquidos, y esto
no solo evita el costo de demanda de vapor o electricidad para comprimir el aire, sino que
resulta ventajoso para el cumplimiento de normas sobre los limites maximos permisibles
de emisiones de gas invernadero y particulas en suspension que pueden endurecerse en un
futuro no muy lejano. Otra ventaja la constituye el hecho de que al no tener presencia de
compuestos de azufre altamente corrosivos (esto es una combustion limpia), resulta menos
agresivo con las calderas, lo que se traduce en menores paradas y costos de mantenimiento

por ductos corroidos o por limpieza. (Rangel & Portilla, 2016)

La industria cementera, por su parte, utiliza en sus procesos hornos que alargan su vida (til

con el gas, puesto que no se requiere de un mantenimiento continuo. (Kozulk, 2004)

El aprovechamiento de la energia se hace mas eficiente, pues al producir menos depdsitos de
hollin en los tubos y menos productos no quemados en la combustion, las pérdidas de energia
por chimenea son menores y se logra una mayor eficiencia térmica en la caldera (Chalco,
2005)

Por ultimo todas las industrias que utilicen gas natural tienen la ventaja de la cogeneracion, que

no es mas que la produccién conjunta de energia eléctrica y calorifica aprovechable. Esta
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cogeneracion permite cubrir las necesidades energéticas no solo de la planta de produccion,

sino de todas las instalaciones. Todas estas ventajas permitiran a las empresas que hagan la

conversion a gas natural reducir sus costos operativos y de esta manera ser mas competitivos.
(Longwell, 2002)

El gas natural que almacena la empresa, contiene un 98, 52% de gas metano y el resto es propano
y butano, y tiene un poder calorifico superior de 38,49 MJ/m3 (EP-PETROECUADOR, 2019).

2.2.10.1 Ventajas del uso del gas natural en los diferentes sectores industriales.

Algunas de las ventajas que presenta el uso del combustible gaseo Gas Natural a nivel industrial

son las siguientes.

Mejor combustion: El gas natural estd en estado molecular, por lo tantos sus
componentes reaccionan de forma mas completa con las moléculas de oxigeno; Los
guemadores a gas natural no requieren de vapor, es decir, requiere menos exceso de aire
por lo que la combustion es mas eficiente .

Cumplimiento de normativa ambiental: Al ser un combustible limpio se genera menor
cantidad de material particulado, CO2, NOy, logrando de esta manera estar bajos los
limites maximos permisibles de emisiones de gas invernadero y particulas en
suspensién .

Disminucién de paradas: Al no contar con la presencia de compuestos de azufre
altamente corrosivos, los gases de combustion son menos agresivo con las tuberias,

guemadores, chimeneas.

Segun (Campodédnico, 1999), el aumento de la produccion y el consumo de gas natural en

todo el mundo, especialmente en los paises en desarrollo (China, el Sudeste asiatico y

América Latina), es una caracteristica de los mercados energéticos. Este crecimiento tiende

a consolidarse a mediano y largo plazo por diversos motivos: avance tecnoldgico, dispersion

geografica de las reservas, menor contaminacion del medio ambiente que otros combustibles

fosiles.

2.2.11 Gases Efecto Invernadero (GEI)

La huella de carbono de una organizacion es un término que quiere describir el impacto total que

una organizacion tiene sobre el clima a raiz de la emisién de GEI a la atm6sfera. Con el objetivo
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de cuantificar dicha huella, debe aplicarse un determinado protocolo de estimacion y contabilidad

de emisiones de GEI.

Cuando se habla de gases de efecto invernadero (GEI) nos referimos a CO; equivalente (CO ¢q),
que incluye los seis gases de efecto invernadero recogidos en el Protocolo de Kioto: didxido de
carbono (CO;), metano (CH.), Oxido de nitrdgeno (N20), hidrofluorocarburos (HFC),
perfluorocarburos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFe). Para calcular las emisiones asociadas
se aplica el factor de emision que corresponda de acuerdo a los siguientes datos: Gas natural (m?)
= 2,15 kg CO,/Nm?® de gas natural y Gasoil (litros) = 2,79 kg CO/I de gasoil. (Comision
Interdepartamental del cambio climético, 2011).

Las emisiones de GEI asociadas a la actividad en estudio, son emisiones directas, ya que proviene
de fuentes que posee o controla la empresa. Es decir, las emisiones de CO producidas el proceso
de coccion de porcelanato.

2.2.12 Estudio ambiental

Un aspecto primordial a tener en cuenta para el desarrollo de productos es el cuidado del medio
ambiente (Barén Maldonado & Rivera Cadavid, 2014), para ello son especialmente Utiles los
conceptos, los cuales ayudan a reducir los impactos ambientales a lo largo de todo el ciclo de vida
del producto (Navarro, 2013).

De acuerdo al Plan de Manejo Ambiental que tiene la empresa, el control de fuentes fijas se
realiza dos veces por afio con una empresa certificada por un laboratorio acreditado. Los
resultados se evallan de acuerdo al Acuerdo No. 091 - Limites maximos permisibles para
emisiones a la atmosfera provenientes de fuentes fijas para actividades hidrocarburiferas, emitido

por el Ministerio de Energia y Minas en el afio 2006. Anexo A
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo y disefio de investigacién

Esta investigacion es descriptiva, ya que se fundamenta en describir la situacion actual de la
matriz energética en el horno continuo de coccion en la industria cerdmica y en base a ésta buscar
un combustible amigable con el medio ambiente beneficiando asi a la empresa y a la comunidad
cercana. Es decir, parte de un analisis de la situacion actual, posteriormente busca caracterizar las

emisiones atmosféricas y optimizar el cambio de matriz energética.

3.2 Métodos de investigacion

Se consider6 al método sistémico, ya que estd dirigido a modelar el objeto mediante la
determinacion de sus componentes, es decir, la optimizaciéon del cambio de la matriz energética

en el horno continuo de coccion, sus beneficios y factibilidad para aplicar.

También se utiliz6 el método inductivo ya que se va a considerar el proceso actual para llegar a
definir si el cambio es ventajoso o no. Todo tipo de investigacion se basa en enunciados singulares
como la descripcion de los resultados observados para plantear hipétesis y teoria que apoya el
enfoque cualitativo de la investigacion. Para aplicar estrategias de produccion mas limpia se
basara de acuerdo a lo siguiente: Observacion y registro de hechos, Analisis y clasificacion de

hechos y Derivacion inductiva de una generalizacion a partir de los hechos.

El método deductivo estd implicitamente en esta investigacién ya que parte de los datos generales
aceptados como valederos asi tenemos los parametros analizados en base a normativa técnico
legal vigente y que estan fuera de norma, para deducir por medio del razonamiento légico, varias

suposiciones, es decir, que apoya al enfoque cualitativo de la investigacion.

Al recopilar datos experimentales para comparar las mediciones de las variables y controlar
cualquier cambio por ende se lo hace antes y después del cambio de la matriz energeética, estamos

trabajando con el Método experimental.

3.3 Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion fue cualitativo-cuantitativo, basado en la medicion de uno o mas

atributos del fendmeno descrito.
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3.4 Alcance de la investigacion

La investigacion parte de analizar la situacidn actual, en relacion a la matriz energética del horno
continuo de coccion B&T 3200; caracterizacion de emisiones atmosféricas, balance de energia,

costo de produccion de la baldosa cerdmica para la implementacion del cambio.

3.5 Metodologia

3.5.1. Balance de energia en la zona de coccion
El sistema estudiado en el presente trabajo, es un horno continuo de coccioén de baldosas
cerdmicas, considerado termodindmicamente como un sistema abierto donde el balance se aplica
a un contorno o volumen de control, que se corresponde aproximadamente con las dimensiones
fisicas del horno. Para la toma de datos experimentales se ha considerado que:

a) El horno opera en régimen estacionario

b) Los gases de combustion se comportan como gases ideales.

¢) La produccidn es de 24 horas

d) Durante la produccidn no se presentan paras en el horno

e) Las temperaturas permanecen constantes.

f) Se asume que la férmula del diésel es igual a la del dodecano que se quema con aire

hdmedo con una humedad relativa de 40%.

Para realizar el balance de energia, se utiliza el programa Matematico para resolver ecuaciones
de ingenieria “Engineering Equation Solver” (EES), esta herramienta computacional incorpora

una gran cantidad de funciones matematicas y termo fisicas.
A continuacidn se detalla las variables a considerar en el balance de energia:

Tabla 1-3: Variables consideradas en el balance de energia.

BISCOCHO INICIAL CANTIDAD UNIDAD
Humedad 5,00 | %

Flujo de alimentacion 147268,10 | kg/dia
Temperatura inicial 45,00 | °C

ZONA DE COCCION CANTIDAD UNIDAD
Temperatura precalentamiento 1033,00 | °C
Temperatura de coccion 1182,00 | °C

AIRE CANTIDAD | UNIDAD
Presion 101,30 | kPa
Humedad Relativa 40,00 | %
Temperatura de produccion 200,00 | °C
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DIESEL (C12H26) CANTIDAD | UNIDAD
Peso 170230,00 | kg/kmol
Densidad 0,832 | mg/m3
Temperatura 2,005 | °C
BISCOCHO FINAL CANTIDAD UNIDAD
Humedad 0,00 | %
Temperatura 95,00 | °C

Fuente: C.A. Ecuatoriana de Ceramica
Realizado por: Veronica Carrera, 2019

Los valores de capacidades calorificas de las sustancias se toman de las tablas termodinamicas
de la Termodinadmica de Cengel (Cengel & Boles, 2012) y las entalpias de las reaccién se toman

de la tesis elaborado por (Ferrer S. , 2016).

Para determinar la energia térmica que aporta el combustible diésel en el proceso de coccion del
porcelanato, se realiza el balance de energia de la zona de coccion del horno. La férmula general

del balance de energia utilizada es:

QcomsustisLE = Qp + Qr + Qpis + Qrx

Donde:

Q_p = calor de pérdidas por las paredes: Se refiere a las pérdidas de energia a través de las
superficies calientes del horno que se producen por conveccién y por radiacion.

Q_r = calor de fugas incontroladas Las fugas de energia incontroladas hace referencia a las
salidas de energia que no se pueden cuantificar de manera sencilla como: pérdidas que se
producen de la entrada y salida del horno, de orificios y fisuras, de la superficie de conducciones,
ventiladores, quemadores, entre otros.

Q_sais = calor del biscocho; el calor que se necesita para eliminar la humedad y agua adsorbida, y
pérdidas ligadas a la estructura arcillosa, proceso que se da en el rango de temperatura de 40 —
325 °C, es decir, en la etapa de precalentamiento.

Q_~ = calor de reaccion; se refiere a la energia que se requiere para que se den las
transformaciones fisico — quimicas desde los 325 hasta los 1190 °C, transformaciones como:

deshidroxilacion del material arcilloso, transformacion del cuarzo, cristalizacion y sinterizacion.
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3.5.2. Validacién de la simulacion

Se realiza el balance de energia en la etapa de calentamiento y coccion del horno mediante el cual
se calcula el calor necesario para la eliminacion de agua, las reacciones propias del proceso y las
pérdidas gue se tiene en la maguina, con este dato se puede obtiene el consumo de combustible
tedrico para cumplir con esta operacion tomando una eficiencia del 100% de los quemadores.
Posterior a esto para la validacion de la simulacion se procede a calcular estos datos con el
consumo real de diésel que se tiene en la empresa, para una produccion del mismo producto y
procurando que los datos se tomen en producciones donde no se tenga paras, para establecer las

condiciones de estacionalidad del proceso.

Validado las ecuaciones del balance se calcula el flujo masico de consumo de combustible tanto
para el diésel como para el gas natural y se procede a realizar la comparacién es costos, tomando

en consideracion las paras por los mantenimientos preventivos.

3.5.3. Calculo de emisiones de Gases de Efecto Invernadero GEI

Para la estimacion del calculo de las emisiones de GEI asociadas al consumo de energia en
instalaciones fijas, nos basamos en la Guia practica para el célculo de emisiones de efecto

invernadero (GEI) del afio 2011 y se utiliza la siguiente formula:

Emisiones de CO, = consumo energético * factor de emision
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Anélisis del diagnéstico inicial de la etapa de coccion.

4.1.1 Anélisis del proceso de coccion

Para el presente trabajo se toma en cuenta el proceso de fabricacion del porcelanato ya que es el
de mayor produccién y ventas, ademas que por sus caracteristicas es un producto versatil que se
puede utilizar para suelos interiores en edificacion residencial, comercial e incluso industrial; el
porcelanato que es una ceramica tipo gres porcelanico presenta un proceso de monococcion y su
composicién quimica es estable. Basados en el analisis mineraldgico de la mezcla ceramica, el
gres porcelanico tiene un 38% de feldespatos, un 60 % de arcillas y un 2% de material
defloculante, como se indica en la Tabla 1-4. El biscocho con engobe y esmalte que ingresa al
proceso de coccidn, tienen un porcentaje de humedad de 4.7 al 5% , el cual se retira en la etapa
de precalentamiento; al terminar el ciclo de coccion el producto tiene 0 % de humedad y con

propiedades mecanicas adquiridas debido a la reaccién de sus componentes a altas temperaturas.

Tabla 1-4: Composicién de la baldosa cerdmica. Porcelanato

MATERIA PORCENTAJE (%)

PRIMA BISCOCHO ENGOBE ESMALTE
Feldespato 38 15
Arcilla 60
Defloculante 2
Fritas 50 60
Oxidos 50 25
TOTAL 100 100 100

Fuente: C.A. Ecuatoriana de Ceramica
Realizado por: Verdnica Carrera, 2019

El proceso de coccidn, se realiza en un horno de rodillos monoestrato, el cual es equipado con
un canal abierto provisto de un conjunto de rodillos que sirven para transportar el material. Por
lo tanto, el horno cuenta con una seccion de carga del material (o entrada) y una seccion de
descarga. Tiene las siguientes dimensiones: longitud de 133,2 m, ancho de 3,2 m y un ancho

atil, es decir, el espacio por donde se puede movilizar las piezas de ceramica de 2,95 m; esta
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constituido por unidades constructivas, llamadas cominmente médulos, de 2,20 metros cada una.
El plano formado por los rodillos, sobre los que circulas las piezas, dividen el horno en dos

camaras, superior e inferior. En la figura 1-4 puede verse un esquema del horno estudiado.

Chimenea de
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{2 humis Alre g
enfriamients Ae de
™
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€ > € > »
e . e
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Figura 1-4: Esquema de un horno monoestrato de rodillos

Fuente: (Ferrer S. , 2016).

El material refractario aislante utilizado en el horno, es ladrillo refractario y fibra ceramica, el
cual se coloca en las paredes laterales, parte superior e inferior del horno. En las zona de
precalentamiento y coccion al tener temperaturas superiores a los 1000°C, el espesor del material
aislante aumenta con el fin de evitar fugas de calor. Con el fin de esquematizar el material
refractario en el horno, se dibuja una seccién del horno, el cual se muestra en la Figura 2-4.

Esquema del material refractario en una seccion del horno.
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Figura 2-4: Esquema del material refractario en una seccion del horno.

Fuente: C.A. Ecuatoriana de Ceramica, 2019

El aporte de calor (energia térmica) se da mediante la combustion de diésel tipo 2 en un total de
176 quemadores, este aporte energético se da en ciclos de coccién de 59 minutos para el gres
porcelanico. La zona que se considera para realizar el balance de energia son las secciones:
calentamiento y coccion, lugar donde se da la combustion del diésel y las trasformaciones fisico-

quimicas del material.

Uno de los problemas que se deriva por el uso de un combustible liquido en la etapa de coccion
es el mantenimiento diario de los quemadores, que se genera debido a las impurezas que tiene el
combustible ocasionando el taponamiento del sistema de pulverizado de combustible, los cuales
se deben limpiar tres veces por turno de 8 horas de trabajo, con una duracion estimada de 5
minutos por limpieza de un quemador. En la Tabla 2-4, se presenta la diferencia entre la

instalacion de los quemadores para combustibles gaseosos y liquidos.

Tabla 2-4: Partes principales de los quemadores.

PARTE QUEMADOR | QUEMADOR OBSERVACION
A DIESEL A GAS
Electrodo X X Genera la chispa para el encendido
Mirilla X X Permite visualizar la llama
Fotocélula X X Es la seguridad que permite el paso de

combustible si detecta llama.

Tubo X X En el quemador a diésel el tubo sirve
de soporte, en el quemador a gas el
tubo conduce el gas.
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Aire de X Los dos quemadores tienen entrada de
combustion aire de combustion.

Boquilla La boquilla pulveriza el combustible
Aire de El aire de atomizacion o pulverizacion
Atomizacion sirve para atomizar los liquidos.

Fuente: C.A. Ecuatoriana de Ceramica
Realizado por: Veronica Carrera, 2019

El Diésel tipo 2 es distribuido por la empresa PRIMAX que se entrega a la empresa en tanqueros

y certificacion de calidad. A continuacion se indica el consumo mensual de diésel tipo 2 en el

horno B&T 3200 para los Gltimos meses que esta en funcidn de la produccién de material.

Tabla 3-4: Consumo diésel y produccion mensual para el Horno B&T 3200

ANO MES DIESEL (gal) PRODUCCION PRODUCCION
(m?) KG

MAYO 60671,00 189027,00 3937432,41
ABRIL 64230,00 185864,00 3871547,12

2019 MARZO 59057,00 156162,00 3252854,46
FEBRERO 58955,00 173083,00 3605318,89
ENERO 65331,00 184.415,00 3841364,45
DICIEMBRE 33268,00 73.047,00 1521569,01

2018 NOVIEMBRE 15298,00 42.997,00 895627,51
OCTUBRE 65335,00 181.243,00 3775291,69

Fuente: C.A. Ecuatoriana de Ceramica
Realizado por: Veronica Carrera, 2019
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Figura 3-4: Gréfico de consumo de combustible liquido para el Horno B&T 3200

CONSUMO DIESEL - PRODUCCION

= DIESEL (gal)

Fuente: C.A. Ecuatoriana de Ceramica

La variable consumo de diésel y m? producidos son directamente proporcionales; existen meses

(diciembre y noviembre) del afio 2018, en los que la produccién disminuye debido a la baja en

ventas evidenciando un bajo consumo de combustible.

4.2 Anélisis de la caracterizacion de las emisiones atmosféricas generadas por el horno

continuo B&T 3200.

C.A. Ecuatoriana de Ceramica cuenta con Licencia Ambiental desde el afio 2014 por lo tanto
cumple con todos los requerimientos establecidos en las diferentes leyes y reglamentos en
materia de Ambiente; los monitores de fuentes fijas se realizan dos veces al afio, en la
siguiente tabla se resumen los resultados de contaminantes presentes en el horno B&T3200 al
trabajar con diésel.

s PRODUCCION (m?2)
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Tabla 4-4: Caracterizaciones gaseosas HORNO B&T 3200 (diésel)

2° semestre 2018

Parametro Unidad Valor

Flujo de gas seco m3/h 15482,6
Temperatura °C 221,8
Oxigeno % 16,34
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CO mg/m3 gscn 63
S02 mg/m3 gscn 126
NOXx mg/m3 gscn 192
MP mg/m3 gscn <24
CO; % <5

Fuente: Resultados de los monitoreos fuentes fijas. C.A. Ecuatoriana de Ceramica
Realizado por: Veroénica Carrera, 2019

En la Tabla 4-4, las cargas contaminantes estan dentro de los valores de referencia segln el
Acuerdo Ministerial 091. El porcentaje de CO, compuesto que es el indicador de los gases efecto
invernadero, es relativamente bajo. En el mes de junio del 2019 y septiembre del afio 2018, el
horno trabaja con gas natural; y se realiza el monitoreo de fuentes fijas. En el siguiente cuadro se

resume los valores de cargas contaminantes para el horno estudiado utilizando gas natural.

Tabla 5-4: Caracterizaciones gaseosas HORNO B&T 3200 (GN)

2° semestre 2018

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Flujo de gas m3/h 8695,6
seco

Temperatura °C 197,3
Oxigeno % 17,76
CoO mg/m3 gscn 57
S02 mg/m3 gscn <53
NOx mg/m3 gscn 41
MP mg/m3 gscn <17
CO; % <5

Fuente: Resultados de los monitoreos fuentes fijas. C.A. Ecuatoriana de Ceramica
Realizado por: Veronica Carrera, 2019

En la Tabla 5-4, las cargas contaminantes estan dentro de los valores de referencia segln el
Acuerdo Ministerial 091. El porcentaje de CO. compuesto que es el indicador de los gases efecto

invernadero, es relativamente bajo.
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4.2.1 Determinacion de las emisiones de CO»

Para poder determinar la factibilidad del cambio de matriz energética es necesario el anélisis
ambiental, razén por la cual se toma como referencia la generacién de dioxido de carbono por
combustible consumido, el cual se lo calcula mediante un factor de emision que esta determinado
segun el combustible utilizado en el proceso de coccion. Como resultado se obtiene que para el
diesel se emite 7219,79 Kg CO. /s y 5998, 40 Kg CO; /s para el gas natural.

4.3 Anélisis de cambio de combustible de diésel a gas natural licuado.
Para el anélisis del cambio de combustible, se considera las siguientes variables:

4.3.1 Balance de energia

El desarrollo total del balance de energia del Horno B&T 3200 al utilizar el combustible liquido
Diésel y Gas Natural, se adjunta en el Anexo B; a continuacion en la Tabla 6-4 se detalla el

resumen de los resultados obtenidos del balance de energia.

Tabla 6-4: Resultados obtenidos del balance de energia — Diésel

(kW) j uSD
%

Calor necesario para la eliminacion | Q_BIS
de humedad y calentamiento 2055,00 65,52
Calor necesario para las reacciones | Q_rx 664,90 21,20 195.90
Calor perdido por las paredes QP 398,70 12,71 ’
Calor perdido por fugas QF 18,00 0,57
Calor aportado por la combustion |Q _COMBUSTION | 3136,60 100,00

Fuente: C.A. Ecuatoriana de Cerdmica
Realizado por: Veronica Carrera, 2019

El calor requerido para eliminar el agua libre, representa un 65,52% del total de calor aportado
por la combustion; el calor necesario para que se den todas las reacciones en la etapa de
precalentamiento tiene una contribucién personal del 21,20 %. El calor que se pierde ya sea por
las paredes o por fugas es de 13,28%. Estos valores son bajos en relacion a otras composiciones

cerdmicas, ya que en su composicion posee muy poca cantidad de carbonatos.

4.3.2 Costos de combustibles

En el Ecuador el costo de los combustibles esté regulado por el Ministerio de Energia y Minas y
controlada por la Agencia de Regulaciéon y Control Hidrocarburifero. EI combustible gaseoso
(gas natural licuado) esta en funcién de los MMBTU /Kg que contenga el gas. Este dato es

importante para el calculo del precio, la empresa que provee el gas natural es
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PETROECUADOR, la cual factura en funcién de los MMBTU/Kg que tiene el combustible, el
poder calorifico del afio 2019 es 0,05246133 MBTU /Kg.

En lo que respecta al costo del combustible liquido (diésel), tiene un margen comercial regulado
y en el Ecuador la politica de fijacion de precios es que los precios estan regulados por el Estado
a través del Presidente de la Republica. A continuacion en la Tabla 7-4, se detalla los costos

actuales de los combustibles despachados en la planta industrial.

Tabla 7-4: Costos de combustibles

COMBUSTUBLE COSTO UNIDADES
USD + IVA
(EMPRESA)
GAS NATURAL 6,72 | USD/MMBTU
DIESEL 18,30 | USD/MMBTU

Fuente: C.A. Ecuatoriana de Ceramica
Realizado por: Veronica Carrera, 2019

La columna que indica el costo en la empresa se refiere al costo final al que entrega la empresa
comercializadora en las instalaciones de la Planta Industrial de Ecuaceramica, éstos precios
pueden variar mensualmente de acuerdo a la lista de precios actualizada en la pagina de la

Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero.

4.3.2.1 Célculos en el cambio de combustibles

Equipo: Horno B&T 3200

Base de Calculo:

Datos DIESEL 2

Consumo en el horno: 2153 kg/s = 100,43 MMBTU/s
Poder calorifico superior : 0,04235339 MMBTU/ kg
Costo de la energia del combustible : 18,30 $/MMBTU

Datos GAS NATURAL

Consumo en el horno: 1922 kg/s = 101,055 MMBTU/s
Poder calorifico superior : 0,0525779 MMBTU/ kg
Costo de la energia del combustible : 6,72 $MMBTU

Calculos (simplificado)

Energia entregada = consumo * PCS
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i MMBTU
Energia entregadagy = 101,055 ——

s
i MMBTU
Energia entregadagese; = 100,43 ——

Gasto = energia entregada * costo de la eneregia

USD
Gasto con diesel = 1837,87 5

Gasto con gas natural = 679,089 5

AHORRO = Gasto con diesel — Gasto con gas natural
USD
AHORRO = 1158, 781T

Los 1158,781 USD, represente un 63% de ahorro por concepto de uso de combustible.

4.3.3 Costos de Mantenimiento

Para analizar el mantenimiento en un afio de operacién del horno trabajando con diésel o gas
natural, se ha considerado las paras en horas. Cuando el horno trabajo con diésel las paras
incrementan y al afio se estima un total de 144 horas; cuando se usa gas natural las horas de para
disminuyen a un 72 horas de para. Si consideramos que la produccién por dia es 7000 m?, el

costo por mantenimiento se eleva al utilizar diésel.

4.3.4 Comparacion de combustibles

Tabla 8-4: Comparacion de datos de combustibles

COMBUSTIBLE UNIDAD DIESEL GAS NATURAL
Mantenimiento USD /s 81,66 40,83
Costo USD/s 1837,87 679,09
Flujo mésico kgls 2153,00 1922,00
Emisiones de CO; kg COa/s 7219,79 5998,40

Fuente: C.A. Ecuatoriana de Ceramica
Realizado por: Veronica Carrera, 2019
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Al comparar el combustible liquido con el combustible gaseoso; se evidencia que el diésel
aumenta los costos de mantenimiento y combustible; el flujo méasico del diésel aumenta porque
al tener un poder calorifico inferior necesita mayor consumo de combustible para generar el calor

requerida. La emision de kg de CO; por hora, es menor al utilizar el gas natural como combustible.

4.4 Andlisis del costo de produccion de la baldosa cerdmica en la etapa de coccién al

cambiar la matriz energética del horno continuo B&T 3200.

El costo de produccion de la baldosa ceramica en el proceso de coccion se lo determina con el
flujo masico calculado en el balance de energia multiplicado por el valor del combustible y divido
para los metros cuadrados de baldosa producida.

consumo de combusitble x valor en USD de combustible
m2 producidos

costo de produccion =

USD

costo de produccion diésel = 0,83 -7

costo de produccion GN = 0,31 —
m

Del 100% del costo de produccién total del m? de baldosa ceramica, el costo en la etapa de
coccion representa un 14%. Al utilizar el gas natural como combustible para generar la energia

térmica necesaria en la etapa de coccion el costo del m? producido disminuye.
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CONCLUSIONES

Realizado el balance de energia en el horno B&T 3200, tomando en cuenta la etapa de
coccion que es donde hay consumo de combustible, se necesitan 3136,63 kW de calor
para obtener el gres porcelanico el cual sale con 0% de humedad y a 90°C.

Considerando el calor necesario para la combustion en las mismas condiciones de
estacionalidad del horno, el consumo de diésel es de 2153,00 kg/s y de gas natural
1922,00 kg/s .

Para los flujos mésicos obtenidos de diésel y gas natural, se tiene un costo de 1837,87
USD/s y 679,089 USD/s respectivamente. Y la emisidn de gases efecto invernadero
es 7139,99 kg COy/ s para el diésel y 5998,403 kg CO-/ s para el gas.
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RECOMENDACIONES

El presente estudio de optimizacién del Horno continuo de coccion B&T 3200 sea
acogida por la Alta Direccion de la empresa para su implementacion en vista de que
constituye una propuesta de mejora para la situacion actual en el proceso de coccion.

Que las instituciones privadas a nivel nacional que estén en la linea de proceso de
producto ceramico, dispongan de informacién actualizada para realizar las diferentes

propuestas de planes, programas y proyectos similares a ésta propuesta.

Asi también que se continle dando apertura a profesionales de las Instituciones de
Educacion Superior, quienes mediante la ejecucién de trabajos de investigacion

fortalezcan la mejora continua del proceso de produccién de baldosa ceramica.
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ANEXOS

Anexo A

ACUERDO No. 091 - LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EMISIONES A LA
ATMOSFERA PROVENIENTES DE FUENTES FIJAS PARA ACTIVIDADES
HIDROCARBURIFERAS

EL MINISTRO DE ENERGIA Y MINAS
Considerando:

Que la Constitucion Politica de la Republica del Ecuador, faculta a los ministros de Estado, expedir
normas, acuerdos y resoluciones que requiera la gestiéon ministerial, por lo tanto, el Ministerio de
Energia y Minas esta facultado para fijar los limites permisibles en las actividades hidrocarburiferas
para disminuir los efectos que producen los diferentes tipos de emisiones a la atmosfera;

Que en el Libro VI, Anexo 3, numeral 4.1.2.3 de la Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas
de Combustion, del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del
Ambiente, indica que, la entidad ambiental de control utilizard los limites maximos permisibles de
emisiones indicados en las tablas 1 y 2 para fines de elaborar su respectiva norma;

Que de acuerdo con el articulo 9 de la Ley de Hidrocarburos, el Ministro de Energia y Minas es el
funcionario encargado de la ejecucion de la politica de hidrocarburos, asi como de la aplicacion de
la Ley de Hidrocarburos, para lo cual, esta facultado a dictar los reglamentos y disposiciones que
se requieran;

Que mediante Decreto Ejecutivo No. 1215, publicado en el Registro Oficial No. 265 de

13 del febrero del 2001, se promulgé el Reglamento Sustitutivo del Reglamento

Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador, en el cual se establecieron
pardmetros y valores referenciales para el control y monitoreo de emisiones a la atmésfera;

Que con Acuerdo Ministerial No. 071, publicado en el Registro Oficial No. 153 del 22 de agosto
del 2003, el Ministerio de Energia y Minas, fij6 los limites maximos permisibles para emisiones a
la atmosfera proveniente de fuentes fijas para actividades hidrocarburiferas;

Que dentro del control y monitoreo de emisiones a la atmoésfera, la realizacién del monitoreo de
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) y compuestos organicos volatiles (COVs), se present6
dificultades operativas por deficientes definiciones y estandarizacion en las normas exigidas por el
citado reglamento ambiental;

Que para efectos de la aplicacién del Acuerdo Ministerial No. 071, citado, se evidenciaron
inexactitudes en las definiciones, las cuales han dado lugar a interpretaciones subjetivas en los
reportes de monitoreo;

Que el Director Nacional de Proteccion Ambiental, mediante memorando No. 163- DINAPA-CSA-
2006 del 2 de marzo del 2006, emite informe sobre el estudio técnico de revisién y evaluacién de
los reportes de monitoreo de emisiones a la atmoésfera, presentados por las operadoras
hidrocarburiferas, durante el tiempo de vigencia del Acuerdo Ministerial 071 que fij6 los limites
maximos permisibles para emisiones a la atmdsfera proveniente de fuentes fijas para actividades
hidrocarburiferas; recomendando, reformar la indicada regulacion y someter a consulta publica
el proyecto de reforma en cumplimiento del articulo 4 de la Ley de Gestién Ambiental;



Que mediante oficio circular No. 0321-SPA-DINAPA-CSA 603190 del 10 de marzo del 2006, la
Subsecretaria de Proteccion Ambiental, consulté con la industria e instituciones de los sectores
publico y privado involucrados en la tematica, el proyecto de reforma de la regulacion para la fijacion
de dichos limites permisibles, y cuyas observaciones, fueron consideradas dentro de un proceso
de evaluacion técnica;

Que mediante memorando No. 1044 SPA-DINAPA-CSA-2006 del 26 de septiembre del 2006,
la Subsecretaria de Proteccion Ambiental, solicitd de la Direccién de Procuraduria Ministerial,
pronunciamiento sobre el proyecto de acuerdo ministerial que reforma los limites maximos
permisibles para emisiones a la atmdsfera proveniente de fuentes fijas para actividades
hidrocarburiferas;

Que con memorando No. 1196 DPM-AJ de 15 de noviembre del 2006 la Direccién de Procuraduria
Ministerial, emitié informe favorable sobre este acuerdo ministerial, y recomendo, salvo el mejor e
ilustrado criterio del sefior Ministro de Energia y Minas, fijar los limites maximos permisibles para
emisiones a la atmésfera provenientes de fuentes fijas para actividades hidrocarburiferas y
derogar el Acuerdo Ministerial No.071, publicado en el Registro Oficial No. 153 del 22 de agosto
del 2003; vy,

En ejercicio de las facultades conferidas por el numeral 6 del articulo 179 de la Constitucion Politica
de la Republica del Ecuador, los articulos 6 y 9 de la Ley de Hidrocarburos y el articulo 17 del
Estatuto del Régimen Juridico y Administrativo de la Funcién Ejecutiva,

Acuerda :

FIJAR LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EMISIONES A LA ATMOSFERA
PROVENIENTES DE FUENTES FIJAS PARA ACTIVIDADES HIDROCARBURIFERAS

Art. 1.- Limites permisibles.- Se fijan los valores maximos permisibles de emisiones a la atmésfera
para los diferentes tipos de fuentes de combustién, en funcién de los tipos de combustible utilizados
y de la cantidad de oxigeno de referencia atinente a condiciones normales de presion y
temperatura, y en base seca, conforme las tablas 1, 2, 3 y 4. En aquellos casos donde se utilicen
mezclas de combustibles, los limites aplicados corresponderan al del combustible méas pesado.

Tabla 1.- Limites maximos permitidos para emisiones de calderos, hornos y calentadores.

Contaminante(mg/Nm3)a  Tipo de combustible
GLP o Gas DieselBunker o crudo

Material Particulado (MP)  N.A.150150

Oxidos de Carbono (CO)  N.A.5050

Oxidos de Nitrogeno (NOx) 400550, 700*550, 700*

Oxidos de Azufre (SO2) 3016501650

HAPs 0,10,10,1

COVs 51010

a) Expresado al 7% de O2, en condiciones normales y en base seca.
* instaladas y operando antes de enero del 2003.
Tabla 2.- Limites maximos permitidos para emisiones de motores de combustion interna.
Contaminante (mg/Nm3)a  Tipo de combustible
GLP o Gas Diesel Bunker o crudo

Material Particulado (MP)  N.A.100150
Oxidos de Carbono (CO)  N.A.1500150



Oxidos de Nitrogeno (NOx) 140020002000

Oxidos de Azufre (SO2) 307001500

HAPs 0,10,10,1

COVs 51010

a) Expresado al 15% de O2, en condiciones normales y en base seca.

Tabla 3.- Limites maximos permitidos para emisiones de turbinas.

Contaminante (mg/Nm3)a  Tipo de combustible
GAS / GLPDIESEL JP 1

Material Particulado (MP)  N.A50, 150*

Oxidos de Carbono(CO)  N.A.150

Oxidos de Nitrogeno (NOx) 125, 300*165, 400*

Oxidos de Azufre (SO2) 30700

HAPs 0,10,1

COVs 510

a) Expresado al 15% de O2, en condiciones normales y en base seca.
* Instaladas y operando antes de enero del 2003.

Tabla 4.- Limites méaximos permitidos para incineradores operados por los sujetos de control.

Contaminante (mg/Nm3)a Limite permitido
Material Particulado (MP) 70

Oxidos de Carbono (CO) 196

Oxidos de Nitrodgeno (NOXx) 796

Oxidos de Azufre (SO2) 57

HAPs 0,1

COvVs 2

a) Expresado al 7% de O2, en condiciones normales y en base seca.

mg/Nm3: Expresado como miligramos de contaminante por metro cubico de gas seco y referido
a condiciones normales de temperatura y presion.

MP: Material particulado muestreado isocinéticamente y medido gravimétricamente.
NOx: Medidos por separado NO y NO2. Expresado y calculado como NO2, segln la ec. 1.
mg/Nm3 NOx = (ppm NO + ppm NO2 ) x 2,05 ec. 1

COVs: Es la fraccion de BETX medidos por cromatografia. Se expresan como
mgC/Nm3. Usar el factor 0,4393 para expresarlos como C equivalente.

HAPs: Es la fraccion de fenantreno, pireno y criseno medida mediante cromatografia. Se expresa
como mgC/Nm3. Usar el factor 0,95 para expresarlos como C equivalente. Art. 2.- Determinacion
de HAPs.- Para la determinacion, el control y el monitoreo de Hidrocarburos Aroméaticos Policiclicos
(HAPs) se considerara la suma de fenantreno, pireno y criseno, expresada en miligramos de
carbono por metro clbico de gas seco y referido a condiciones normales de Temperatura (T) y
Presién (P) y al porcentaje de Oxigeno (02) que indiquen las tablas correspondientes. La
determinacion analitica de este parametro se realizara mediante lo establecido en la siguiente tabla
(tabla 5).



Tabla 5.- Métodos de muestreo y medicién de emisiones de combustion.

PARAMETROMETODO DE MUESTREO INSTRUMENTOS DE MEDICION
PRINCIPIO DE DETERMINACION
UBICACION DE PUERTOS EPA, Parte 60, Apéndice A, Métodos 1 6 1 A
Calibrador y cinta métrica  Medicién de longitudes y diametros

VELOCIDAD EPA, Parte 60, Apéndice A, Método 2 Pitot y mandmetro
diferencial inclinado Medicién de presiones estatica y
dindmica

HUMEDAD EPA, Parte 60, Apéndice A, Método 4 Tren de borboteo

Condensacién del agua y pesaje
PRESION EPA, Parte 60, Apéndice A, Método 2 Pitot estatico y mandmetro
Diferencial de presién
TEMPERATURA EPA, Parte 60, Apéndice A, Método 2 Termopar tipo K
Potenciometria
MATERIAL PARTICULADO Chimeneas, de diametros > 30 cm: EPA, Parte 60, Apéndice
A, Método 5 Chimeneas de didmetro < 30 cm: EPA, Parte 60, Apéndice A, Método 1 A. Para las
unidades de la tabla 2 operadas con crudo o bunker, EPA, Parte 60, Apéndice A, Método 5B Tren
isocinético Micro pitot y micro sonda previo al tren isocinético Succion de 1,25 m3 de gas, y
gravimetria Succion de 1,25 m3 de gas, y gravimetria
OXIGENO Y DIOXIDO DE CARBONO (02 y CO2) EPA, Parte 60, Apéndice A, Método 3
ORSAT o SE Extraccion de un volumen de gas y absorcién en soluciones Orsay
MONOXIDO DE CARBONO (CO) CTM-30, CTM —22 EPA, Parte 60, Apéndice A, Método 10
SE, NDIR 0 GC Extraccibn de un volumen de gas y andlisis electroquimico
DIOXIDO DE NITROGENO (NO2) Y MONOXIDO DE NITROGENO (NO) CTM-30, CTM -
22 Para las unidades de la tabla 2, operadas con crudo o bunker, EPA, Parte 60, Apéndice A,
Métodos 7. Colorimetro para la  determinacion de  Nitrato Quimiluminicencia SE
Extraccién de un volumen de gas y borboteo en una solucidon oxidante. O extraccion de un
volumen de gas y analisis por quimiluminicencia
DIOXIDO DE AZUFRE SO2)EPA, métodos 6, 6A, 6B o 6C. Para las unidades de la tabla 2,
operadas con crudo o bunker, EPA, parte 60, Apéndice A, o método de calculo ISO 8178-1 NDIR
0GC Extraccion de wun volumen de gas Yy andlisis electroquimico, o célculo.
COMPUESTO ORGANICOS VOLATILES (COVs) EPA, parte 60, Apéndice A, método 30
Extraccién y preparacion de la muestra: ASTM D6196
Cromatografia Espectroscopia de Masas Filtracion de un volumen de gas a través de un
cartucho con XAD-2. Extraccién, cromatografia de gases, analisis con espectroscopia de masas
HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICLOS (HAPs) Muestreo: EPA, Parte 60,
Apéndice A, Método 23 Extraccion y preparacion de la muestra: ASTM D6209 Cromatografia
Espectroscopia de Masas  Filtracion de un volumen de gas a través de un cartucho con
Carbotrap o Tenax. Desorcién cromatografia de gases, analisis con espectroscopia de masas

Art. 3.- Determinacion de COVs.- Para la determinacién de Compuestos Organicos Volatiles
(COVs) se considerara la medicion por separado del Benceno, Etilbenceno, Tolueno y Xileno
(BETX). La suma de BETX se expresara en miligramos de carbono por metro cubico de gas seco
y referido a condiciones normales de Temperatura (T) y Presién (P), corregidos al porcentaje de
Oxigeno (02) que se indique en la correspondiente tabla. La determinacion analitica de este
parametro se realizara mediante lo establecido en la tabla 5 del presente acuerdo.

Art. 4.- Clasificacién de fuentes de emision y frecuencia de monitoreo.-

a) Fuentes que No requeririan del monitoreo de MP, HAPs y COVs:
- Fuentes con potencia menor que 100 kW.
- Fuentes operadas a gas natural o GLP;



b) Fuentes que No requeririan del monitoreo semanal de MP, HAPs y COVs, pero si la medicion
semanal de gases (CO, NOx y SO2):

- Fuentes operadas en las Plataformas de Perforacion durante la exploracion y/o
desarrollo;

c) Fuentes que requeririan del monitoreo trimestral de MP, HAPs y COVs:

- Fuentes operadas en las Plataformas de Perforacion en exploracion y/o desarrollo.
- Refinerias;

d) Fuentes diferentes a las contempladas en los literales a), b) y ¢) que requeririan del monitoreo
completo de sus parametros

- Fuentes con potencia activa comprendidas entre 100 kW y 5 MW y, e)
Fuentes que requeririan del monitoreo “on line” de gases.
- Refinerias Petroleras.

- Plantas de generacion eléctrica con potencia activa mayor a 5SMW.
Art. 5.- Excepciones.-

a) En los casos contemplados en el articulo 5, literales b), c), d), e), el MP, HAPs y COVs no seran
sujetos de monitoreo obligatorio, siempre y cuando el monitoreo de CO demuestre
concentraciones inferiores a los limites permisibles que constan en el articulo 2, tablas 1, 2, 3y 4
del presente acuerdo ministerial. El monitoreo de HAPs y COVs se efectuara en el periodo siguiente
al monitoreo en que se detecté el incumplimiento del limite de CO. Ademas la Direccion Nacional
de Proteccion Ambiental podra disponer en cualquier momento el muestreo y andlisis de
estos parametros de control;

b) Los mecheros verticales y antorchas verticales (vent stack) no estaran obligados al monitoreo
de emisiones a la atmosfera debido a impedimentos técnicos para realizar el monitoreo directo,
sin embargo se aplicara la ecuacion 2, para establecer la altura geométrica minima que deben
cumplir para facilitar la dispersion vertical de contaminantes y de calor.

H=14xQ 0,35 ec.2

Donde H = altura geométrica de la antorcha en metros.

Q = flujo mésico de azufre (S) en Kg/hora calculado a partir de la concentracion de H2S en el
gas crudo;

c¢) En el caso de nuevas tecnologias de mecheros que no cumplan la condicién del articulo 6, literal
b), se deberd medir semestralmente la calidad del aire y la temperatura a nivel de receptor
en todo su alrededor, debiendo cumplir las Normas Nacionales de Calidad del Aire Ambiente y no
superar los 40° C;

d) Quedan eximidos del monitoreo de emisiones los generadores emergentes, motores y bombas
contra incendios cuya tasa de funcionamiento sea menor a 300 horas por afio. No obstante, si
dichas unidades no son sujetas a un mantenimiento preventivo estricto, la Direccion Nacional de
Proteccion Ambiental puede disponer que sean monitoreadas trimestralmente;y,

e) En las fases de almacenamiento, transporte, comercializacién, se procedera tal como indica
el Anexo 2, Tabla 3 del Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador, referente a la periodicidad de los muestreos y analisis.

Art. 6.- Porticos o Puertos de Muestreo.- Para la localizacion de los pérticos o puertos de
muestreo se aplicaré el método EPA, Parte 60, Apéndice A, Método 1. Los pérticos pueden ser
uniones de 3 pulgadas de didmetro rosca NTP, directamente soldadas a la chimenea. Para el



caso de chimeneas con didmetros entre 10 y 30 cm, se aplicard el método EPA, Parte 60,
Apéndice A, Método 1 A, para lo cual se instalaran dos porticos, de preferencia de 1 pulgada
de diametro, instalados uno a continuacién de otro y separados al menos 2 diametros entre si.

Art. 7.- Métodos de medicién y analisis.- Se establecen como obligatorios los métodos estandar
establecidos en la tabla 5 del presente acuerdo.

Art. 8.- Formatos

a) Los reportes de monitoreo periédico deben presentarse en forma impresa y en formato digital a
la Direccién Nacional de Proteccion Ambiental del Ministerio de Energia y Minas. Para facilitar la
sistematizacion de la informacién requerida ésta debe ser remitida por el sujeto de control en un
archivo plano (formato .txt). La estructura de este archivo serd oportunamente facilitado por la
Direccion Nacional de Proteccién Ambiental;

b) Las fuentes de combustion y mecheros deberan registrarse conforme al formato que
oportunamente establezca la Direccién Nacional de Proteccién Ambiental; y,

c) Los reportes periddicos de monitoreo deberan estar expresados en las unidades del Sistema
Internacional de Unidades y deberan sujetarse al formato establecido en el Anexo 1 del presente
acuerdo.

Art. 9.- Abreviaciones.- Las siguientes son las abreviaciones utilizadas en el presente acuerdo:
BETX: Benceno, Etilbenceno, Tolueno, Xileno.

COVs: Compuestos Organicos Volatiles, medidos por separado como BETX (benceno, tolueno,
etilbenceno y xileno) y expresados en mg de carbono por metro clibico de gas seco referido a
condiciones normales de temperatura y presion y corregido al oxigeno de referencia de las tablas
1, 2, 3 6 4 segun corresponda.

Carbotrap: Adsorbente de carbén activo para atrapar COVs.

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU.

GC: Cromatografia de gases.

Nm3: Metro cubico de gas de chimenea seco y referido a condiciones normales de Temperatura
(T) y Presién (P).

HAPs: Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos y expresados en mg de carbono por metro
cubico de gas seco referido a condiciones normales de temperatura y presion y corregido al
Oxigeno de Referencia de las tablas 1, 2, 3 6 4 segun corresponda.

KW: Potencia de salida del equipo calculada y expresada en KW.

mg/Nm3: Miligramos de contaminante por metro clbico de gas seco, a condiciones normales.

MS: Espectroscopia de Masas.

NDIR; Detector Infrarrojo no Dispersivo

ORSAT: Médico de analisis para el oxigeno y el diéxido de carbono.

MP: Material particulado.

% de O2: Correccion de la concentracion del contaminante gaseoso a una dilucion constante de
Oxigeno de Referencia.

SE: Censores Electroquimicos

Tenax: Resina adsorbente selectiva de COVs.

XAD-2: Resina selectiva para atrapar HAPs.



GLOSARIO DE TERMINOS:
CONDICIONES NORMALES: Una atmdsfera de presion y Cero grados centigrados.

COVs: (Compuestos Organicos Volatiles) (siglas en inglés: VOCs): Los Compuestos Organicos
Volatiles son aquellos hidrocarburos que participan en las reacciones fotoquimicas atmosféricas
(excluyéndose el CO, CO metano, etano, etileno y otras, de bajo punto de ebullicion), que incluyen
el benceno, tolueno, etilbenceno y xileno (BETX).

HAPs: Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos que se generan en procesos de combustion
incompleta de los hidrocarburos. Los HAPs mas carcin6genos y comunes se tienen el fenantreno,
pireno y criseno.

INDICE DE ISOCINETISMO: Relacion entre la velocidad de succién en la boquilla y la velocidad
del gas en la chimenea. El margen de error aceptado para validar los resultados del muestreo de
Material Particulado (MP) es del + 10%.

MATERIAL PARTICULADO (MP): Es toda materia sélida acarreada por el gas de la chimenea
(hollin, ceniza u o6xidos) que se muestrea en filtros de fibra de vidrio o cuarzo. Para este
ensayo se considerara todo el material sélido en forma de hollin, 6xidos o azufre que puedan ser
emitidos por una chimenea.

MOTORES DE COMBUSTION INTERNA: Son aquellos motores que estan acoplados a:
generadores eléctricos, compresores 0 bombas.

MUESTREO ISOCINETICO: Es la extraccion de un volumen de por lo menos 1,25 metros clbicos
de muestra gaseosa (equivale aproximadamente a 1 hora de muestreo continuo) desde el interior
de un tramo recto de la chimenea. El muestreo debe realizarse asegurando que en cada
punto del muestreo, la velocidad en la boquilla de succién posee la misma velocidad de los gases
gue ascienden por el interior de la chimenea en dicho punto.

Nivel de emisién corregido = Nivel de emision medido x f

Donde
ec.3

ORSAT: Métodos de analisis de oxigeno y didxido de carbono basados en la absorcion de
éstos en soluciones quimicas.

OXIGENO DE REFERENCIA: Célculo de la concentracién del gas contaminante referido a una
dilucién constante de referencia.

PITOT: Sonda constituida por dos tubos que transmiten las presiones diferenciales, estatica y de
impacto, imperantes en el interior de una chimenea en operacion.

PRESION DIFERENCIAL (P): Es la diferencia de presion que existe entre las presiones de
impacto y la estatica (P1-P2).

PRESION ESTATICA (P2): Es la presion manométrica que existe en la pared interna de la
chimenea. Puede tomar valores positivos o negativos dependiendo de si existe tiro o sobrepresion.

PRESION DE IMPACTO (P1): Es la presion de choque o de impacto que se recibe en el orificio del
pitot que se halla expuesto de frente al flujo del gas.

PRESION BAROMETRICA: Es la presion atmosférica.

PRESION ABSOLUTA: Es la suma de la presién barométrica méas la presion estatica.

PUERTO DE MUESTREO: También denominado pértico, es un agujero realizado en un tramo
recto de la chimenea desde donde se realiza la medicién de velocidad, el muestreo de MP, la

medicién de la composicion de gases y el muestreo de HAPs y COVs. La localizacion de los porticos
debe cumplir lo establecido por la EPA, Parte 60, Apéndice A, métodos 1 6 1 A.



PUNTO DE MUESTREO: Sitio localizado en el interior de la chimenea al cual se accede a
través del pértico. En cada punto se deben medir las presiones de impacto y las diferenciales, asi
como el analisis del gas y la succion de la proporcion de gas para la captura del MP. El ndmero
de puntos de succidon se define en funcién de la localizacidn de las perturbaciones anterior y
posterior al pértico y del diametro de la chimenea.

DISPOSICIONES TRANSITORIAS

PRIMERA.- Hasta dentro de 90 dias desde la publicacion del presente acuerdo ministerial, todas
las fuentes de combustién, incluidas aquellas definidas en el articulo

5 del presente acuerdo y que no se hayan reportado todavia a la Direccion Nacional de Proteccion
Ambiental como punto de monitoreo, deberan registrarse en la Direccion

Nacional de Proteccion Ambiental conforme el literal b) del articulo 9 del presente acuerdo
ministerial, registro que esta sujeto al pago de derechos por servicios de control, de acuerdo a lo
establecido en el Acuerdo Ministerial No. 025, publicado en el Registro Oficial No. 113 de 28 de
septiembre del 2005, o el que se emita en su lugar. Para aquellas chimeneas que se han reportado
anteriormente a la Direccion Nacional de Proteccion Ambiental, deberd actualizarse la informacion
sobre la base del literal b) del articulo 9, sin que esta actualizaciéon de informacién genere una
nueva obligacion de pago de derechos por servicios.

SEGUNDA.- Hasta 24 meses a partir de la publicacién del presente acuerdo, la
Subsecretaria de Proteccion Ambiental evaluard y revisard nuevamente los valores de limites
permisibles para CO, HAPs y COVs. En este periodo, cualquier incumplimiento

de dichos valores por parte de los sujetos de control no serd motivo de sancion.

TERCERA.- Los limites establecidos en la tabla 4 seran considerados transitorios, mientras se
espera la publicacién de la Norma Nacional para Incineradores.

Art. final.- Este acuerdo ministerial rige a partir de la fecha de su publicacion en el

Registro Oficial, de su ejecucion encarguese el sefior Subsecretario de Proteccion Ambiental; y,
deroga, el Acuerdo Ministerial No. 071, publicado en el Registro Oficial No. 153 del 22 de agosto
del 2003.

Comuniquese y publiquese.

Dado, en Quito, Distrito Metropolitano, a 18 de diciembre del2006.

FUENTES DE LA PRESENTE EDICION DEL ACUERDO QUE FIJA LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES PARA EMISIONES A LA ATMOSFERA PROVENIENTES DE FUENTES FIJAS
PARA ACTIVIDADES HIDROCARBURIFERAS

1.- Acuerdo 091 (Registro Oficial 430, 4-1-007).



Anexo B. Balance de energia de la etapa de coccion Horno B&T 3200.

BALANCE DE ENERGIA DE LA ETAPA DE COCCION HORNO B&T 3200—DIESEL".

CONSIDERACIONES
24 HORAS DE TRABAJO SIN PARAS

NOMENCLATURA

F= Flujo de Alimentacién kg | dia

B= Biscocho (mezcla de arcillas y agua)

CC = Consumo de combustibles galones por dia

Q ced 0 Calor proporcionado por la combustion

Q abs = Calor que absorbe el biscocho

Q per = Calor que se pierde hacia los alrededores

T precal= Temperatura maxima zona precalentamiento
T coccion= Temperatura maxima zona de coccion
Q_precal

(Q_sen_arc+Q_sen_h20)_ 100+(Q_evap_h20)+(Q_sen_arc+Q_sens_h20) 900
Q_cocc=(Q_sens_arc) 1200

Cp= capacidad calorifica ((Cengel & Boles, 2012)
PHI_comb= densidad del combustible

DATOS:

PHI_comb= 832 “kg/m3”

F=147268,1/360/ 24

“’CC= 2153*((3,785*832)/1000)/3600/24”
“CALOR PARA EL BISCOCHO”

T_precal=1033

T _cocc=1182

T_i=45

x_h20= 10,05

x_arc=1-x_h20

m_arc= F*x_arc

m_h20= F*x_h20

Cp_arc=10,92

Cp_h2ol=4,18

Cp_h2ov=1,8723
Q_sens_arcl=m_arc*Cp_arc*(100-T_i)
Q_sens_h2ol=m_h20*Cp_h20l*(100-T_J)
Q_evap_h2o=Enthalpy_vaporization(Water;T=1 00)*m_h20/18
Q_sen_arc2=m_arc*Cp_arc*(T_precal_100)
Q_sen_h20v= m_h20*C"p_h20v*(T_precal_100)
Q_dot_precal=

Q_sens_arcl +Q_sens_h2ol)+(Q_evap_h20)+(Q_sens_arc2+Q_sens_h2ov)
Q_dot_cocc=m_arc*Cp_arc*(T_cocc-T_precal)
Q_BIS=Q_dot_precal+Q_dot_cocc

"CALOR DE PERDIDAS"
A_PV=1156 "m2"
A_B=233,64 "m2"
A_S=233,64 "m2"
T_PV=331 "K"



T B=336"K’
T S=331°K’
T 0=273°K’
Emi= 0,95
C_R=5,67

Q_p=((Cc_PV*T_PV-T_0)"1,25*A_PV+Emi*C_R*((T_PV/100)"4 - (T_0/100)"4)*A_PV) +
(Cc_B*(T_B-T_0)"1,25*A_B+Emi*C_R*(T_B/100)"4 - (T_0/100)"4 )*A B) + (Cc_S*(T_S-
T_0)"1,25*A_S+Emi*C_R*((T_S/100)"4 - (T_0/100)"4)*A_S))/1000

"COMBUSTION
Se asume que la férmula del diésel es igual a la del dodecano que se quema con aire himedo
con una humedad relativa de 40%"

Fuel$ = 'Dodecabe (C12h26)’

T_fuel= 25

Percente EX= 55 "[%]"

Ex 0 PercentEX/100 "[%Excess air/100]"
P_air=101,3 [kPa]

T_air=25"[C]"

RH_1=40/100 "[%]"

T_prod= 200 [C]

M_air = 28,97 [kg/kmol]

M_water = 18 [kg/kmol]

M_€12H26=(12*12+26*1) "[kg/kmol]"

"C12H26 + A_th(02+3.76 N2)=12 CO2+13 H20 + A_th (3.76) N2
A_th*2=12*2+13*] "theoretical O balance"

"Calculo de la humedad que acompafa a la reaccion”
omega=HumRat(AirH20;T=T_airl r=rh_ 1 P=P_airl ) kgv/kga"
N_w=omega*(A_th*4,76*M_air)/M_water "moles de agua en el aire,
kmol/kmol_fuel"

"Balance de la reaccion con exceso de aire"

"C12H26 + (1+EX)[A_th(02+3,76 N2)+N_w H20]=12 CO2+(13+(1+EX)*N_w) H20 + (1+EX)
A th (3,76) N2+ Ex(A_th) 02"

H_fuel =-29101 0 [kJ/kmol]

"Dato tabulado”

HR=H_fuel+

(1 +Ex)*A_th*enthalpy(O2;T=T_airl )+(1 +Ex)*A_th*3, 76*enthalpy(N2;T=T_airl )+(1
+Ex)*N_w*enthalpy(H20;T=T_airl)

HP=12*enthalpy(CO2;T=T_prod)+(13+(1+EX)*N_w)*enthalpy(H20;T=T_prod)+(1+Ex)*A_th*3,7
6*enthalpy(N2;T=T_prod)+Ex*A_th*enthalpy(O2;T=T_prod)
Q_net=(HR-HP)"kJ/kmol"/(M_C12H26 "kg/kmol") "[kJ/kg_C8H18]"
Q_COMBUSTIBLE=CC*Q_net

“CALOR REACCIONES”
X_CAOLINITA= 0,34
X_X_ILLITA= 0,06
X_CLORITA= 0,03
X_CUARZO= 0,19
X_PARGONITA= 0
X_CALCITA= 0
X_DOLOMITA= 0



X_FEDEL= 0
X_AMORTITA= 0,38
X_WOLLASTITA= 0
X_ENSTANTITA= 0
X_DIOPSIDO= 0
X_ARENTITA= 0
X_GELENITA= 0
X_MULLITA= 0

Q_rx=X_PARAGONITA*M_ARC*236+X_CAOLINITA*m_arc*1158+X_ILLITA*m_arc*374+X_CLOR
ITA*m_arc*323+X_CUARZO*m_arc*11,7+X_CALCITA*m_arc*1796+X_DOLMITA*m_arc*1641+X_F
EDEL*m_arc*207-X_AMORTITA*m_arc*46-X_WOLLASTITA*m_arc*761-
X_ENSTANTITA*m_arc*327-X_DIOPSIDO*m_arc*666-X_ARENTITA*m_arc*636- X_GELENITA
*m_arc*500-X_MUL TITA *m_arc*280

Q_COMBUSTIBLE=Q_BIS+Q_P+Q_rx+17,4
CONSUMO= CC * ((1000*3600*24)/(3,785*832))



“BALANCE DE ENERGIA DE LA ETAPA DE COCCION HORNO B&T 3200 — GAS NATURAL *

CONSIDERACIONES:
24 HORAS DE TRABAJO SIN PARAS

F= Flujo de Alimentacion kg | dia

B= Biscocho (mezcla de arcillas y agua)

CC= Consumo de combustibles galones por

dia

Qced= Calor proporcionado por la combustion

Qabs= Calor que absorbe el biscocho

Qper= Calor que se pierde hacia los alrededores
Tprecal=Temperatura maxima zona precalentamiento
Tcoccion=Temperatura maxima zona de coccién
Q_precal= (Q_sens_arc+Q_sens_h20) 100+(Q_evap_h20)+(Q_sens_arc+Q_sens_h20) 900
Q_cocc=(Q_sens_arc)_1200

DATOS:"
PHI_comb= 0,6889 “kg/Nm3”

F= 147268,1 /3600 / 24

“CC= 2153*((3,785*0,6889)/1000)/3600/24"

“CALOR PARA EL BISCOCHO”

T_precal= 1033

T_cocc= 1182

T_ i=45

x_h20= 0,05

x_arc=1-x_h2o

m_arc= F*x_arc

m_h2o0= F*x_h20

Cp_arc=0,92

Cp_h20l=4 ,18

Cp_h20v=1,8723

Q_sens_arcl=m_arc*Cp_arc*(100-T_i)
Q_sens_h2ol=m_h20*Cp_h20l*(100-T_i)

Q_evap_h20= Enthalpy_vaporization (Water t=100)*m_h20/18
Q_sens_arc2=m_arc*Cp_arc*(T_precal-100)
Q_sens_h2ov=m_h20*Cp_h2ov*(T_precal-100)
Q_dot_precal=
(Q_sens_arcl1+Q_sens_h2ol)+(Q_evap_h20)+(Q_sens_arc2+Q_sens_h2ov)
Q_dot_cocc=m_arc*Cp_arc*(T_cocc-T_precal)

Q_ B 1S=Q_dot_precal +Q_dot_cocc

"CALOR DE PERDIDAS"
Cc_PV=1,85"J/m2 sK 1,25"
Cc_B=2,5"J/m2 s K 1,25"
Cc_S=1,31 "J/m2sK 1,25"
A_PV=115,6 "m2"
A_B=233,64 "m2"
A_S=233,64 "m2"

T _PV=331 "K"

T B=336 "K"

T S=331 "K"

T 0=273 "K"

Emi=0,95



C_R=5,67

Q_p=((Cc_PV*(T_PV-T_0)*,25*A_PV+Emi*C_R*((T_PV/100)*4 - (T_0/100) "4)*A_PV)
+ (Cc_B*T_B-T_0) "1,25*A B+Emi*C_R*((T_B/100) "4 - (T_0/100) "4)*A B) +
(Cc_S*(T_S- T_0) *1,25*A_S+Emi*C_R*((T_S/100) *4 - (T_0/100) ~4)*A_S))/1000

“COMBUSTION

Se asume que la férmula del gas natural es igual a la del metano que se quema con aire himedo
con una humedad relativa de 40%"

Fuel$ = 'Metane (CH4)'

T_fuel =25

PercentEX =55 "[% ]"

Ex = PercentEX/100 "[%Excess air/100]"

P_airl =101,3 [kPa]

T airl =25"[C]"

RH_1 =40/100 "[%]"

T _prod =200 [C]

M_air = 28,97 [kg/kmol]

M_water = 18 [kg/kmol]

M_ CH4=(12*1 +4*1) "[kg/kmol]"

"CH4 + A_th(02+3.76 N2)= C02+ 2H20 + A_th (3.76) N2"
A_th*2=1 *2+2*1 "theoretical O balance"

“"calculo de la humedad que acompafa a la reaccion"

omega=HumRat(AirH20;T=T_airl; r=rh_ 1 ;P=P_airl )", kgv/kga"

N_w=omega*(A_th*4,76*M_air)/M_water "moles de agua en el aire, kmol/kmol_fuel"

"Balance de la reaccion con exceso de aire"

"CH4 + (1 +EX)[A_th(02+3,76 N2)+N_w H20]= C02+(2+(1 +Ex)*N_w) H20 + (1 +Ex) A_th (3, 76)

N2+ Ex(A_th) 02"

H_fuel = -7 4850 [kJ/kmol] "Dato tabulado"

HR=H_fuel+

(1  +EX)*A_th*enthalpy(02;T=T_airl )+(1  +Ex)*A_th*3, 76*enthalpy(N2;T=T _airl )+(1
+Ex)*N_w*enthalpy(H20;T=T_airl)

HP=1*enthalpy(CO2;T=T_prod)+(2+(1+Ex)*N_w)*enthalpy(H20;T=T_prod)+(1+EXx)*

A_th*3,76*enthalpy(N2;T=T_prod)+Ex*A_th*enthalpy(O2;T=T_prod)

Q_net=(HR-HP)"kJ/kmol"/(M_CH4"kg/kmol")"[kJ/kg_CH4]"

Q_COMBUSTIBLE=CC*Q_net

"CALOR REACCIONES"

X_CAOLINITA=0,34
X_ILLITA=0,06
X_CLORITA=0,03
X_CUARZ0=0, 19
X_PARAGONITA=0
X_CALCITA=0
X_DOLMITA=0
X_FEDEL=0
X_AMORTITA=0,38
X_WOLLASTITA=0
X_ENSTANTITA=0
X_DIOPSIDO=0
X_ARENTITA=0
X_GELENITA=0
X_MULTITA=0



Q_rx=X_PARAGONITA*M_ARC*236+X_CAOLINITA*m_arc*1158+X_ILLITA*m_arc*374+X_CLOR
ITA*m_arc*323+X_CUARZO*m_arc*11,7 + X_CALCITA*m_arc*1796+ X_DOLMITA*m_arc*1641 +
X_FEDEL*m_arc*207-X_AMORTITA*m_arc*46-X_WOLLASTITA*m_arc*761-
X_ENSTANTITA*m_arc*327-X_DIOPSIDO*m_arc*666-X_ARENTITA*m_arc*636-
X_GELENITA*m_arc*500-X_MULTITA *m_arc*280

Q_COMBUSTIBLE=Q BIS+Q_P+Q rx+17,4



