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Resumen: En esta investigacion se analiz6 la influencia de los parametros operativos de un horno tlnel para ceramica
de una industria ecuatoriana, en la emisidn de gases a la atmdsfera. El diagndstico inicial consisti6 en la medicion de
los pardmetros de temperatura, presion interna, concentracion de oxigeno y consumo de combustible del horno tdnel,
posteriormente se realizaron los balances de masa y energia y a continuacion se determiné la relacién combustible-
aire tedrico por galon de diésel. Se identificé que el flujo masico de aire de ingreso al horno (5,83 kg/s) fue menor
que el de salida (9,89 kg/s) y que la relacion combustible-aire fue de 1 200 ft® de aire por galdn de diésel. Considerando
un exceso de aire del 20 % se regul6 el flujo de aire que ingresa a los quemadores y se determinaron las condiciones
Optimas para la combustion. Bajo los nuevos pardmetros establecidos, se evidenci6é una reduccién del 22 % en la
concentracion de monéxido de carbono (CO) y del 1,5 % en la concentracion de oxigeno (O2) presente en la chimenea,
sin embargo, los valores alcanzados aun no cumplen con la normativa ambiental del pais. Se concluyé que la
induccion del aire exterior, fuente abierta, y la relacion combustible-aire son los pardmetros operativos que mas
influencia tienen en las emisiones del horno tunel para materiales cerdmicos. Ademas, que el control sistematico de
la concentracion de oxigeno, mediante la calibracién de los quemadores, permite reducir en un 22 % las emisiones
de mondxido de carbono y en 1.5 % la concentracién de oxigeno, sin afectar la calidad del producto.

Palabras clave: horno tinel cerdmica, emisiones a la atmésfera, monéxido de carbono, oxigeno.

Study of the Influence of the Operational Parameters on the
Emissions of a Tunnel Kiln for Ceramic Materials

Abstract: In this investigation we analyzed how the operational parameters of a tunnel kiln for ceramic tile of an
Ecuadorian industry influenced on the emission of gases to the atmosphere. The initial diagnosis consisted on the
measurements of temperature, the oven internal pressure, oxygen concentration, and fuel consumption. Subsequently,
we made a balance between mass and energy, thus we were able to determine the theorical relationship of fuel and
air per gallon of diesel. We were able to identify that the air mass fluid entering the oven (5.83 kg/s) was less than
the air leaving (9.89 kg/s), and also that the consumption between fuel and air was 1200ft3 of air per gallon of diesel.
Considering a 20% of air excess, we regulated the inlet air that goes to the oven burners, so we can determine the
optimum conditions for combustion. Under this new setting, we were able to see a 22% reduction of CO concentration
and 1,5% oxygen concentration in the oven exhaust fans. Nevertheless, these percentages do not meet the country’s
Ambiental normative. We concluded that the inlet air to the oven and the fuel-air relationship are the most influential
on the oven emissions for ceramic tile. Additionally, that throughout the calibration of the burners we are able to
reduce by 22% the CO emissions and on 1,5% the oxygen concentration without causing harm to the final product

Keywords: Ceramic tunnel kiln, Emissions to the atmosphere, carbon monoxide, Oxygen.

1. INTRODUCCION de gases contaminantes al aire son uno de los aspectos
ambientales mas significativos (CAR/PL, 2006, p. 126).
La preservacion del medio ambiente es uno de los desafios mas
importantes en la actualidad para el sector industrial. En el ~ En el proceso de coccion, dependiendo del tamafio del horno,
sector de la fabricacion de productos ceramicos, las emisiones  las condiciones de operacion, el estado de las instalaciones, el
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combustible y la eficiencia de la combustion sera el nivel de
contaminacion producido (Gueto, 2005, p. 337).

El proceso de fabricacion de productos ceramicos requiere una
gran cantidad de energia térmica para el secado y coccién de
las piezas, esta energia es producida en los quemadores a
través de la combustién de un combustible que genera grandes
cantidades de gases contaminantes que deterioran la calidad
del aire (Mezquita y Monfort, 2010, p. 304).

De acuerdo con Montfort et al. (2014), los hornos industriales
ceramicos de tunel y canales han sido los equipos mas usados
en el proceso de secado, sin embargo, con objeto de reducir el
consumo energético y mejorar el proceso, se han sustituido
estos equipos por uno de rodillos, el cual usa como
combustible (p. 113).

La normativa ambiental en Ecuador utiliza una concentracion
de oxigeno referencial del 7 %, para la correccion de
concentracion de contaminantes por el factor de dilucién, valor
que no se considera aplicable a este tipo de hornos que son
abiertos y que tienen concentraciones altas de oxigeno en la
chimenea, por la cantidad de aire que se induce del exterior
(Ministerio del Ambiente, 2015).

Una empresa ecuatoriana dedicada a la fabricacion de
sanitarios, lavamanos, urinarios y bidets, para su proceso de
coccidn cuenta con 4 hornos continuos o tdneles y 3 hornos
batch, los cuales desde el afio 2005 no cumplen con los limites
permisibles de emisiones al aire de acuerdo con la normativa
ambiental vigente, en lo que se refiere a la concentracion de
mondxido carbono (CO). Los valores promedio de las
emisiones de monoxido de carbono (CO) son de 571,99 mg/m?
corregidos al 7 % de oxigeno a condiciones normales, cuyo
valor es superior al valor norma que es 250 mg/m? (Municipio
D.M. Quito, 2016).

En consecuencia, en este trabajo se evaluara la influencia de
los parametros operativos sobre las emisiones de un horno tipo
tlnel utilizado para la coccién de materiales ceramicos, a partir
del desempefio inicial del horno y la determinacion de la
relacion combustible/aire para los quemadores, a fin de reducir
las emisiones de monéxido de carbono y la concentracion de
oxigeno, sin afectar la calidad de los productos cerdamicos.

2. MARCO METODOLOGICO
2.1. Evaluacion inicial de operacién del horno

Las emisiones que se generan en el horno y salen a través de
la chimenea, son producto de la combustion del diésel, que se
realiza en sus quemadores y dependen principalmente de la
relacion combustible/aire y de parametros del proceso de
coccion tales como la temperatura, concentracion de oxigeno,
presion interna y consumo de combustible. Debido a esto, se
realiz6 la evaluacion inicial del horno tipo tanel con el que
cuenta la empresa mediante el andlisis de los pardmetros de
coccidn y la identificacién de las partes estructurales, zonas y
dimensiones del equipo (Blanco, 2013; Espinosa, 2010). Para
cada parametro se realizaron mediciones diarias por 30 dias y
se analizo la influencia de éstos sobre las emisiones del horno.
Los instrumentos usados para tomar las mediciones son

propios del horno y son calibrados semestralmente como parte
de los requerimientos del sistema de gestion de calidad de la
empresa con lo que se garantiza la fiabilidad de los datos
obtenidos.

Para determinar la curva de temperatura que describe el
proceso coccion se realizaron mediciones en las 23
termocuplas que se encuentran instaladas a lo largo del horno
y que estan conectadas a un PLC para el control. La curva de
presién interna se determind mediante mediciones en las 20
tomas ubicadas en las paredes laterales a lo largo del horno. La
concentracion de oxigeno o tipo de atmdsfera del horno, como
se le conoce, es otro de los parametros que se analizé. Para la
construccién de la curva de concentracion de oxigeno, se
tomaron mediciones diarias por 15 dias de este parametro
utilizando los 20 sensores de oxigeno que estan instalados en
las paredes laterales a lo largo del horno. Para el calculo de
consumo de diésel que ingresa al horno se sumaron todos los
datos de flujo registrados en cada rotametro de los 24
quemadores del horno. Con el flujo resultante y la densidad del
combustible se obtuvo el flujo méasico de combustible que
ingresa al horno.

Con el fin de evaluar el estado inicial del horno se realizo el
balance de masa y energia del proceso, para lo cual se
cuantificaron los flujos de aire de entrada y salida del horno
que se pueden apreciar en la Figura 1, en el cual se tomaron las
mediciones de presion y temperatura en los flujos de aire y
gases de combustion tal como lo realizan en sus
investigaciones Testo (2015) y Velasquez (2016).

Aire enfriamiento
lento

Aire caliente

Chimenea recuperado

4 Aire combustion
4 Aire atomizacion

4 Combustible

Aire enfriamiento
répido

ZONA ZONA ZONA
PRECALENTAMIENTO QUEMA ENFRIAMIENTO

Figura 1. Esquema de los flujos de entrada y salida del horno tipo tanel.

Se determind la velocidad de las corrientes de aire y de los
gases de combustion, para lo que se tomaron datos de la
temperatura (T) y la caida presion (AP). Con los datos de caida
de presion y temperatura obtenidos, se calculé la velocidad del
gas de acuerdo con la siguiente Ecuacion (1):

V=a 2xAP (1)
8¢

Donde: V representa la velocidad del gas, a el factor del tubo
Pitot, AP la variacion de presion y 3+ la densidad del fluido
(Streeter y Wylie, 2012, p. 356).

Con el valor de la velocidad media obtenida, el rea transversal
de cada tuberia y la densidad del fluido, se calculé el flujo
masico utilizando la Ecuacion (2):

M=v,* A% § 2
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Donde: M es el flujo masico, vim la velocidad media, A el area
de flujo y 6 la densidad del aire o gases de combustion (Uche
y Marin, 2001, p. 3).

Determinados los flujos mésicos de entrada y salida del horno
se efectud el balance de masa del proceso de coccidn de piezas
ceramicas que se da en el horno con la Ecuacion (3) que se
muestra a continuacion

Mac + Maa + Mc + Mer + Mel = Mch + Macr (3)

Donde: Mg es el flujo masico del aire de combustion, Mg, el
flujo masico del aire de atomizacién, M. el flujo masico del
combustible, M el flujo mésico del aire de enfriamiento, M
el flujo masico del aire de enfriamiento lento y Mg el flujo
maésico de los gases de la chimenea (Felder y Rousseau, 2004,
p. 89).

Para el célculo del balance de energia se calcularon los flujos
de calor que intervienen en el horno que se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros evaluados y valores empleados en la electrocoagulacién
Flujo de calor de
entrada

Flujos de calor de salida

Flujo de calor necesario para el proceso (Qp)
Flujo de calor perdido por las paredes del horno

; (Qprp)
coiltlsgt?u?(ejocgfrrel Flujo de calor perdido por los coches o vagonetas
Qv)

combustible (Qc) Flujo de calor perdido por chimenea (Qpc)

Flujo de calor perdido por corriente de aire caliente
recuperado (Qacr)
(Inostroza, 2013; Auces y Rodriguez, 2003)

Con las entalpias y flujos masicos de las corrientes de entrada
y salida, antes calculadas, se determino el balance de energia
mediante la siguiente Ecuacion (4): (Felder y Rousseau, 2004,
p. 320).

Qc = Qp + Qpp + Qv + Qpc + Qacr (4)

2.2. Determinacion de la relacién de flujo combustible/aire
para cada zona de quemadores del horno

Se inicié por determinar la relacion teérica combustible-aire
sobre la base de la composicion del diésel. Con la composicion
del diésel, se calculd el aire tedrico requerido para una
combustion completa utilizando la Ecuacion (5) que se
muestra a continuacion que es aplicable para combustibles
liquidos y que fue disefiada con base en la estequiometria de la
reaccion de la combustion.

ft3 aire

gal combustible = {[%C * 1,514] + [% H + 4,54] +
[%S * 0,568] — [%0 * 0,568]} * &, (5)

Donde: % C es la concentracion de carbono, % H es la
concentracion de hidrogeno, % S es la concentracion de azufre,
% O es la concentracion de oxigeno y dc es la densidad del
combustible (Ib/gal) (Brizuela, 2018, p. 13).

A la relacion combustible-aire tedrica obtenida, se adiciono el
porcentaje de exceso que por experiencia de operacion del
horno se trabaja con 20 % de acuerdo con el procedimiento

operativo de los hornos tipo tinel. Como la concentracion de
oxigeno a la altura de la ciudad de Quito es menor a la presente
a nivel de mar, fue necesario realizar la correccién por la
altitud (Hurtado, 2014, p. 25). Usando como referencia la
relacion combustible-aire determinada, se realiz6 la
calibracién de los quemadores con el objeto de determinar las
condiciones de operacion a las que se genera una menor
concentracion de contaminantes al aire, sin que esto afecte a la
calidad del producto (Baukal, 2012; Garcia, 2015; Heredia y
Péez, 2008; Mavainsa, 2018).

La calibracion se realizé por grupos de quemadores que estan
divididos en las zonas de quema como se muestra en la Figura
2, con el objeto de minimizar la probabilidad que se den
cambios bruscos en los parametros de operacién del horno y
generen defectos en la calidad de los productos.

ZONA DE QUEMA

Z0OMNA 2

O QUEMADORES

Figura 2. Esquema de zonas de quemadores

ZONAZ ZOMA 4 ZONA S

Para realizar los ajustes de los quemadores se trabajo de la
siguiente manera:

Se tomaron los flujos de combustible y del aire de combustion
inicial en el quemador. El flujo de combustible se midié a
través de los rotametros y el flujo aire de combustion se midié
a través de las tomas de presion de cada quemador, con ese
valor se ingresé en la Tabla 2 donde se muestra una relacion
entre la presion y el flujo de aire (Mufioz y Rovira, 2014)

Tabla 2. Relacion entre la presion de ingreso de aire de combustion al
guemador y el flujo

Flujo aire
Presion (in Flujo aire de Presion (in de
H,0) combustion (ft¥/h) H,0) combustion
(ft¥/h)
10 1547 20 2188
11 1622 21 2242
12 1695 22 2294
13 1764 23 2346
14 1830 24 2396
15 1895 25 2446
16 1957 26 2494
17 2017 27 2542
18 2075 28 2588
19 2132 - -

Con la informacion de los flujos de aire y combustible, se
verific si hay un exceso o defecto de aire, comparandola con
la relacion combustible-aire tedrica calculada. En caso de
existir un exceso o defecto de aire, se modificé gradualmente
el flujo de entrada de aire de combustién, hasta el valor mas
préximo a la relacion tedrica. Simultdneamente, se tomaron
mediciones de la composicion de los gases de combustién en
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la chimenea y de los parametros de operacién del horno para
verificar el efecto de los cambios realizados (Rivera, 2017;
Testo 2015).

2.3 Evaluacion del funcionamiento global del horno con los
parametros ajustados.

Después de realizar la calibracion de los quemadores de cada
zona y determinar las condiciones en las que se generan la
menor cantidad de emisiones gaseosas, se operé de forma
conjunta todos los quemadores a las nuevas condiciones. Para
ello se fueron ajustando a los quemadores de cada zona, a las
condiciones determinadas anteriormente, se mantuvo el
mismo orden que se aplicé durante la calibracién, es decir se
inicié desde la zona 5 hasta la zona 2 de quemadores. Este
cambio se realiz6 de forma gradual para no generar variaciones
bruscas en el proceso que pueda afectar al producto tomando
en cuenta lo sugerido por Castifieyra y Barrio (2015) y Garcia
(2010).

Con los quemadores funcionando en las nuevas condiciones,
se esperd un lapso de 30 minutos para que el horno se
estabilice y tomar mediciones de concentracion de las
emisiones en la chimenea. Se tomaron mediciones diarias con
el analizador de gases Testo modelo 335 por el lapso de 15 dias
para verificar si se redujeron las emisiones a la atmdsfera
desde el horno de acuerdo al método planteado por Sanchez
(2008) y Testo (2015).

Para asegurar que las condiciones del proceso de coccion no
se vieran afectadas se realizaron mediciones diarias por 15 dias
de la temperatura, presion, concentracion de oxigeno y
consumo de combustible, se construyeron las curvas de cada
parametro para comparar con las condiciones iniciales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Evaluacion inicial de operacion del horno

En la Figura 3, se observa que la temperatura maxima que
alcanza el horno de 1 200 °C estd en la ubicacion de la
termocupla 11 de la zona de quema 5, temperatura que es
coincidente con la temperatura de consigna dada por el
fabricante. Asimismo, se observa que la temperatura a la salida
del producto esta a 35 °C, lo que permite la facil manipulacion
del producto a la salida del horno.

1400
1200

1000

Temperatura (°C)

001 2 3 4 5 8 7 8
Numero termocupla
—8—Temperatura Promedio °C

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

=o=—Temperatura fabricante

Figura 3. Curva de temperatura de coccién en las condiciones iniciales del
horno

En la Figura 4 se presenta la curva de presion. Se puede
observar que a lo largo del tanel la presiéon se eleva
progresivamente desde la entrada a la salida, lo que indica que
el flujo de los gases es el correcto, sabiendo que el horno utiliza
los gases de combustion de la zona de quema para el
precalentamiento. Esta presién negativa también puede
generar ingreso de aire por la entrada al horno lo que
incrementa la concentracion de oxigeno en la chimenea
(Ruark, 2011).

0.04

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-0.01

Punto medicién de presion
—e—Presion Promedio (in H20)

Figura 4. Curva de presién promedio a lo largo del horno tunel

En la Figura 5. se muestra la curva de concentracion de
oxigeno.

Porcentaje de oxigeno (%)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Punto medicion de oxigeno
—e— Promedio concentracién de oxigeno (%)

Figura 5. Curva de concentracion de oxigeno promedio a lo largo del horno

El porcentaje de oxigeno tanto a la entrada como en la salida
del horno esta en el orden del 20 %, lo que indica la presencia
de aire del ambiente en el horno debido a la presion, lo que
incrementa la concentracion de oxigeno en la chimenea
Como resultado de los calculos de velocidad y flujos masicos
de las corrientes de entrada y salida del horno se determiné el
balance de masa que se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Balance de masa del horno tdnel

Salida
CORRIENTE Entrada (kg/s) (kg/s)
Aire de combustion 0,87 -
Aire de atomizacién 0,14 -
Aire caliente recuperado - 6,91
Enfriamiento lento 3,63 -
Enfriamiento rapido 1,14 -
Chimenea - 2,99
Combustible (diésel) 0,05 -
Total 5,83 9,89

En el balance de masa el flujo masico de la corriente de salida
es superior al flujo masico que ingresa, hay una diferencia de

4,06 kg/s. Esta diferencia se debe al ingreso de aire exterior, al
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ser un equipo abierto, ya que no posee ningun tipo de sello que
lo aisle. Es importante indicar que las normativas ambientales
no consideran este ingreso de aire, que para el horno objeto del
presente estudio influye en el calculo de las emisiones debido
al incremento en el factor de dilucién por la elevada
concentracion de oxigeno en la chimenea (Ministerio del
Ambiente, 2015)

Como se puede observar en la Tabla 4, el mayor aporte de calor
al horno es dado por el combustible, esto debido a que este
calor no solo es aprovechado en la quema sino también en el
precalentamiento de las piezas (Toctaquiza, 2008).

Tabla 4. Resultado de los flujos de calor del horno

Corrientes Entrada Salida
(kW) (kW)
Flujo de calor contribuido por el -
combustible (Qc) 2261,06
(F(Ing;J de calor necesario para el proceso ) 603,88
Flujo de calor perdido por las paredes del 105,23
horno(Qpp)
Flujo de calor perdido por los coches o
- 1,19
vagonetas (Qv)
Flujo de calor perdido por chimenea
- 319,22
(Qpe)
Flujo de calor perdido por corriente de
h - - 761,00
aire caliente recuperado (Qacr)
TOTAL 2 261,06 1790,52

La diferencia entre al calor que entra y el calor que sale del
horno es de 470 kW lo que indica que de toda la energia que
entra horno el 20 % no es aprovechada, esto es debido a que el
horno cuenta con aislamiento solo en las paredes laterales,
tanto en la entrada como en la salida el horno no cuenta con
ningun tipo de aislamiento (Benitez, 2015).

3.2. Determinacion de la relacién combustible/aire

La relacién combustible aire calculada con base en la
composicion de combustible fue de 1 200 ft® de aire por galén
de diésel. Se manejé un exceso de aire del 20% el cual es el
minimo recomendado para combustibles liquidos y es el que
la empresa definid para la operacion del horno 3, de tal manera
gue no ingrese oxigeno innecesario para el proceso y aumente
la concentracion en la chimenea, lo que perjudica a la
cuantificacion de las emisiones por el factor de dilucién
(CAR/PL, 2006, p. 127).

Con la relaciéon combustible-aire calculada se construyd la
Tabla 5, donde se muestra la relacidn entre el flujo de aire y el
flujo combustible a los que trabajan los quemadores. El flujo
de aire que se muestra en la Tabla 5 es la suma del aire de
combustion més el de atomizacién y corregidos con el factor
de 0,84 por la altitud de Quito.

Tabla 5. Relacién combustible-aire corregida para la altura de Quito

Presion Flujo de aire corregido a la Flujo de
Estatica, altura de Quito combustible
(pulg H,0) (ft¥/h) (gal/h)
1 799 0,67
2 1002 0,83
3 1157 0,96
4 1288 1,07
5 1404 1,17
6 1508 1,26
7 1604 1,34
8 1694 1,41
9 1778 1,48
10 1857 1,55
11 1932 1,61
12 2005 1,67
13 2074 1,73
14 2 140 1,78
15 2205 1,84
16 2267 1,89
17 2327 1,94
18 2385 1,99
19 2442 2,04
20 2498 2,08
21 2552 2,13
22 2604 2,17
23 2 656 2,21
24 2706 2,26
25 2756 2,30
26 2804 2,34
27 2852 2,38
28 2898 2,42
29 2944 2,45
30 2989 2,49
31 3034 2,53
32 3077 2,56
33 3120 2,60

Tomando como referencia la Tabla 5 donde se muestra la
relacion combustible-aire de los quemadores se procedio a la
calibracion (ajustes) de los quemadores. Los resultados de la
calibracién de los quemadores se presentan a continuacion en
las Tablas 6,7,8 y 9.

Tabla 6. Resultados de calibracién para los qguemadores de la zona 5

Presion de . Porcentaje
Modificacion aire Combr/?]uble [COl  [SOa] oxigeno
(inH20) (@alh)  ppm  ppm o0
Situacion 258 1,9 106 334 167
Inicial
1 24,1 1,9 106 3,24 16,7
2 23,1 19 100 3,12 16,6
3 21,9 1,9 98 3,12 16,6

Tabla 7. Resultados de calibracion para los quemadores de la zona 4

Presion de . Porcentaje

Modificacién aire Comb:ﬁ]“ble [COl  [SOq oxigeno
(inH20) (gal/h) ppm ppm %
Estado inicial 27,2 2,1 107,0 60 16,9
1 25,1 2,1 103,5 59 16,9
2 24,6 2,1 93,5 55 16,8
3 23,0 2,1 86,0 52 16,5

Tabla 8. Resultados de calibracion para los quemadores de la zona 3

Presién . Porcentaje
Modificacion de aire Cor(nt;:l/;t)l ble [C%] [Soni] de oxigeno
(inH20) 9 Ppm_ PP %
Estado inicial 26,95 2,3 98,5 50 17,00
1 25,95 2,3 900 52 16.95
2 24,85 2,3 900 53 16,75
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Tabla 9. Resultados de calibracién para los quemadores de la zona 2

L . . Porcentaje
Modificacion Pre;lon deaire  Combustible [CO] [SO;] de oxigeno
(inH20) (gal/h) ppm  ppm %
Inicial 27,77 2,4 107,5 53 17,00
1 25,95 2,4 96,5 52 17,02
2 24,85 2,4 98,5 50 16,95
3.3. Evaluacion del funcionamiento del horno con los

parametros ajustados

En la Tabla 10 se muestran las condiciones Optimas de
operacién que se determinaron para cada zona de quema, las
cuales se implementaron.

Tabla 10. Flujo de combustible y presion de aire 6ptimas para cada zona del

horno
Zona de quema Flujo de combustible Rango de Presion
(gal/h) estatica (in H,0)
5 19 19-20
4 2,1 20-21
3 2,3 25-26
2 24 27-28

En todas las zonas de quema se redujo el flujo de aire con
relacion a sus condiciones iniciales, esto debido a que existia
un exceso de aire de combustion con referencia a la relacion
combustible-aire, y de acuerdo a Brizuela (2018) esto ayudo a
reducir la concentracion de oxigeno presente en la chimenea.

En la Tabla 11 se presenta el promedio de la concentracion de
los contaminantes en la chimenea después de colocar todas las
zonas de quema en sus condiciones 6ptimas.

Tabla 11. Comparacion de la concentracion de oxigeno y monoxido de
carbono antes y después de la calibracién

. . Antes de la Después de la
Parametro Unidad calibracion calibracion
Oxigeno % 17,30 17,04 £0,3
Monéxido de
carbono ppm 123,87 96,25+ 5
D'g;‘ﬁfede ppm 62,00 64.85+9
Con la calibracion realizada a los quemadores, la

concentracion de oxigeno y de mondxido de carbono se
redujeron en 15 % y 222 % respectivamente. La
concentracion de dioxido de azufre que depende el tipo de
combustible utilizado (EP Petroecuador, 2017); sin embargo,
este aumentd en 4.5 %.

En la Tabla 12 se presentan los valores del monodxido de
carbono y diéxido de azufre en mg/m? que se calcularon para
comparar con la normativa ambiental considerando 7 % de
oxigeno referencial.

Tabla 12. Comparacion de la concentracion de monéxido de carbono antes y
después de la calibracién corregidos al 7% de oxigeno referencial
Norma NT001

Antes de la Después de la
Parametro calibracion calibracion Ordiagg nza
3
(mg/m3) (mg/m?) (mgi)
Monoxido de 544 337 250
carbono
Dioxido de
azufre 670 655 1200

Los valores de concentracion de CO no cumplen con el valor
méaximo permisible por la Norma NT001 de la Ordenanza 138
del D.M. de Quito, a pesar de la calibracion realizada. El
porcentaje de correccién de oxigeno utilizado fue del 7 %, el
cual se indica en la normativa ambiental para fuentes fijas de
combustion. Este porcentaje fue definido para prevenir la
dilucién de los contaminantes, pero como se habia
mencionado en el horno hay una considerable induccién de
aire, debido a las condiciones propias del proceso (Benitez,
2015). Con los ajustes realizados se logro reducir la
concentracion de mondxido de carbono en un 22,29 %, en
relacion con las condiciones iniciales.

Con los quemadores funcionando en las nuevas condiciones se
realizo el diagndstico del proceso, a fin de garantizar que los
parametros operativos no alteren la calidad del producto. La
curva de coccién a las nuevas condiciones no ha sufrido
cambios significativos que puedan afectar al proceso y al
producto como se puede apreciar en la Figura 6, con lo que se
comprueba que habia un exceso de aire en la combustion que
no era necesario para proceso y que se logrd reducir con los
ajustes de los quemadores realizados.
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Figura 6. Comparacion de temperatura de coccidn entre las condiciones
iniciales y las condiciones ajustadas

En la Figura 7 se puede observar la curva de presién que se
construyo6 a las nuevas condiciones, comparada con los datos
del estudio inicial. La curva de presion sufre cambios minimos
y que pueden ser debido a distintas causas, la mas probable por
cambios en la carga de material al horno (European, 2017).
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Figura 7. Comparacion de presion entre las condiciones iniciales y las
condiciones ajustadas
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En la Figura 8 se muestra que la concentracién de oxigeno a
las nuevas condiciones coincide con las condiciones iniciales
del estudio, existe un ligero incremento de temperatura en la
zona de enfriamiento rapido, que no puede generar ningin
efecto, debido a que la coloracion de la pieza se establecid en
la zona de quema (European, 2017).
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Figura 8. Comparacion de presion entre las condiciones iniciales y las
condiciones ajustadas

4. CONCLUSIONES

El balance de masa realizado en el horno tanel para materiales
cerdmicos indica que la masa que sale del horno es superior a
la masa que ingresa, debido a que, al ser una fuente abierta,
existe que existe induccidn del aire del ambiente al interior del
horno.

La alta concentracion de oxigeno en la chimenea (17%) es
debido a la inyeccién de aire para el enfriamiento. Parte de este
aire sale en la corriente del aire recuperado y otra por la
chimenea, lo cual generd un incremento en la concentracion de
oxigeno.

El exceso de aire en los quemadores no garantiza una
combustion completa, ya que puede ocurrir el fenémeno
inverso (combustion incompleta), debido al enfriamiento de la
llama por una cantidad excesiva de aire y la formacion de
mondxido de carbono por la turbulencia.

Estableciendo el control sistematico de la concentracion de
oxigeno, mediante la calibracién de los quemadores. se
consiguiod reducir en un 22 % las emisiones de monoxido de
carbono y en 1.5 % la concentracién de oxigeno sin que esto
afecte la calidad del producto.
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