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Introduccion

El proyecto de CERAMIN persigue animar a la industria europea de la ceramica a que
disminuya su consumo de energia especifico (CEE) por medio del reconocimiento a
dichos esfuerzos con una competicion de cardcter voluntaria y la elaboracion de un
tutorial con recomendaciones practicas para poder mejorar dicho ahorro energético .

Se ha procedido a invitar a diversas empresas ceramicas de los paises implicados en
dicho proyecto, intentando recoger los diferentes subsectores de ceramica existentes.
Dicha invitacion comportaba participar en un concurso para reconocer los logros de las
empresas en lograr el mas bajo CEE y la mayor reduccion relativa CEE.

El plan inicial pretendia implicar en la primera fase a 60 empresas de al menos 6 paises
europeos: Alemania, Espafa, Francia, Inglaterra, Italia y Polonia . (Los partners
implicados en el proyecto CERAMIN son presentado en la pagina web http://www.ie-
leipzig.com/Ceramin/partners.htm )

El siguiente cuadro 1 muestra el numero final de empresas participantes por subsector y
por pais al final de la primera fase.

Los sectores con mas empresas participantes son de los subsectores de baldosas, de
materiales refractarios y de cerdmica de mesa y decorativa.

Suma de los

UKIE|F ]| I | D|PL subsectores
Ladrillos 12 3
Baldosas ceramicas 9 13| 2 24
Tejas ceramicas 1 1
Materiales refractarios 21 3|1 1 7
Azulejos 1 2 1 4
Sanitarios ceramicos 1 11 3
o™y 3| 1] | | :
Ceramica técnica 0
Suma de los Paises 15 | 3| 5|0 (15|10 48

Cuadro 1: Numero de empresas por subsector y pais que tomaron finalmente parte en el
proyecto hasta 31.12.2008
El proceso de reconocimiento y valoracion del ahorro energético

Las normas para el calculo del ahorro energético estan adjunta al documento (anexo 1).
Segun dichas normas, el calculo se debia realizar considerando por lo menos dos afios
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de produccién. De estos dos afos, solamente se ha utilizado el resultado del céalculo de
una de las reducciones. Por este motivo, las dos ultimas columnas del cuadro 2 estan
vacias para el afio base.

Las empresas participantes estan clasificadas por subsector y por nivel de reduccion de
consumo energético. Se han listado sélo las primeras 5 (si esta disponible) reducciones
energéticas y las mejores de la SEC absoluta, por subsector. Los datos han sido
aportados voluntariamente por las empresas sin un control de verificacion ex post, con la
excepcion de los subsectores de ceramica industrial pesada donde la verificacién estaba
disponible segun EUTS para la mayor parte de las compafiias.

Casualmente, cuando la recogida de datos en el cuadro 2 se completd, emergieron los
problemas asociados con la crisis y ello comporté una disminucién muy significativa de la
participacion. Por esta razon, expresada por las propias empresas, sOlo unas pocas
empresas estaban dispuestos a dar datos acerca de su éxito en los procesos de ahorro
de energia .*% °*

Las observaciones y recomendaciones recogidas en este documento se basan en la
experiencia general técnica de los partners y empresas asi como de la experiencia
recogida en la bibliografia adjunta..

CERAM Research Ltd. (UK) — www.ceram.com

Instytut Szkla i Ceramiki (PL) — www.isic.waw.pl

Societe Francaise de Ceramique (F) — www.ceramique.fr

Kl Keramik-Institut GmbH (D) — www.ceramics-institute.com

Enter- | No. of Branch Sum of SEC Energy
prise | Plant energy [GIA] miti-
No. consumptio gation
n [GJ]
D 1 1 Masonry... 15.308| 2,69 0,92
PL PL-3| PL-3 Masonry... 181.290 1,34 0,38
PL PL-5| PL-5-2 Masonry... 145.052| 2,17 0,29
PL PL-5| PL-5-2 Masonry... 138.090| 2,61
PL PL-3| PL-3 Masonry... 287.464| 2,76
D 1 1 Masonry... 20.885| 3,60
UK 5 1/ Baldosas... 56.609| 10,63 3,81
UK 3 1/ Baldosas... 21.388| 4,24 1,63
UK 8 1| Baldosas... 9.768| 3,16 1,10
UK 6 1 Baldosas... 19.413 5,83 0,97
D 6 1| Baldosas... 90.670| 4,72 0,40
UK 1 1 Baldosas... 4,135 1,43 -0,05
UK 1 1 Baldosas... 4.024 1,37
UK 8 1 Baldosas... 13.168 4,26
D 6 1/ Baldosas... 99.921| 5,12
UK 3 1 Baldosas... 35.812 5,88
UK 6 1/ Baldosas... 21.743| 6,80
UK 5 1/ Baldosas... 62.746| 14,45
PL PL-5| PL-5-1 Tejas... 78.481| 4,27 12,08
PL PL-5| PL-5-1 Tejas... 34.822| 22,38
UK 9 1| Refractarios 90.397| 16,31 6,27
E 2 2| Refractarios 44.031| 8,16 1,72
PL PL-4| PL-4| Refractarios 304.986 491 1,13
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F D 1| Refractarios 50.026/ 10,88 0,51
E 2 1| Refractarios 57.675 3,77 0,24
E 2 1| Refractarios 53.184 4,66
PL PL-4| PL-4| Refractarios 347.730 6,04
F D 1| Refractarios 45543| 11,39
E 2 2| Refractarios 51.487| 13,32
UK 9 1| Refractarios 145.421| 25,72
UK 13 1 Azulejos 475.346| 8,80 0,67
PL PL-1| PL-1 Azulejos 505.728| 5,13 0,28
F C 1 Azulejos 212.677| 8,33 0,13
F B 1 Azulejos 300.240| 5,12 -0,12
F B 1 Azulejos 349.200{ 5,00
PL PL-1| PL-1 Azulejos 356.082| 5,55
F C 1 Azulejos 196.815| 8,73
UK 13 1 Azulejos 491.282| 9,46
F A 1| Sanitarios... 176.090| 20,79 3,02
PL PL-7| PL-7| Sanitarios... 118.560| 10,68 1,03
D 13 1| Sanitarios... 81.472| 10,76 0,65
D 13 1| Sanitarios... 82.198| 12,07
PL PL-7| PL-7| Sanitarios... 138.484| 14,69
F A 1| Sanitarios... 178.351| 25,33
UK 11 1 Mesa... 131.907| 56,35 13,18
PL PL-8| PL-8 Mesa... 259.203| 44,57 4,96
F E 1 Mesa... 125.536| 52,39 3,90
PL PL-2| PL-2 Mesa... 454.358| 31,21 1,96
UK 12 1 Mesa... 241.809| 33,13 1,01
PL PL-2| PL-2 Mesa... 299.109| 36,10
UK 12 1 Mesa... 277.784| 34,65
PL PL-8| PL-8 Mesa... 287.050| 54,50
F E 1 Mesa... 122.729| 56,30
UK 1 1 Mesa... 169.593| 76,12
UK 16 1 Mesa.. 24,48 85,3

Cuadro 2: Top 5 de las empresas participantes en relacion con el ahorro de energia por
subsector (si se dispone de 5 participantes) y las mejores empresas
participantes de consumo especifico de energia (SEC) por subsector.
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1 Comentarios generales

1.1 Sobre este Tutorial

Esta enseflanza se estructura segun tipologias ceramicas. Muchas de las presentes
recomendaciones pueden aplicarse a mas de una tipologia de produccion o, al menos,
son similares para diferentes tipologias; por tanto, podemos encontrarnos con
recomendaciones repetidas.

Nota: Hay que tener en cuenta que Unicamente algunos de los consejos se adaptaran
a su sistema productivo o a sus necesidades respecto de los costes y beneficios.

1.2 Recomendaciones de aplicacion global

Cuando una planta productiva, integramente o en parte, funciona al limite del disefio de
su capacidad , tendra un CES - consumo de energia especifica (SEC - “specific energy
consumption”) — menor que si trabajase por debajo de su capacidad de disefio.

Aunque el consumo de energia eléctrica durante la fabricacion de la ceramica no se
toma en cuenta, la cogeneracion de calor y electricidad podria ser una buena decisiéon
estratégica a considerar.
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2 Ladrillos de mamposteria

2.1 Las materias primas y la mezcla

Los aditivos usados con el fin de mejorar el aislamiento también deberian ser fuentes
de energia.

La temperatura de combustiéon de estos aditivos ha de solapar un amplio rango de
temperaturas. El grafito residual®’, coque de petroleo’’ o carbén de arcilla®® pueden
ayudar a conseguir energia sinterizada hasta 800C. Los aditivos de la sinterizacion,
como las cenizas, vidrio residual, lana de vidrio o de minerales, o arcillas de baja
sinterizacion, pueden ayudar a reducir la temperatura de sinterizacién o producir (secar

y cocer) productos més ligeros que conservan las mismas propiedades mecéanicas.*” %
35, 65

El moldeado requiere plasticidad, especialmente para celosias modernas. Ha de usarse
la cantidad de agua apropiada para lograr una plasticidad correcta. Una manera de
ahorrar energia durante el proceso de secado es usar arcillas mejoradas que se
moldean con facilidad o aditivos especiales que ayudan a conseguir una plasticidad
correcta. 47482137

2.2 El moldeado

Es posible ahorrar energia mediante métodos de prensado tieso. No obstante, no es
apto para todas las composiciones, ya que a veces la energia ahorrada se consume
como energia eléctrica en la prensa extrusora y en el acabado.*®*

Debe intentar usarse la temperatura de moldeado (extrusion) cuando se inicia el
secado.®® > ¢ 2¢

2.3 El secado

En la industria ceramica, el secado se refiere a la pérdida de agua por evaporacion o
volatilizacion. Es bien sabido que el agua se caracteriza por una capacidad termal
especifica elevada (4.2 kJ/kg K) y una temperatura muy elevada de evaporacion (2.500
kJ/kg).Estas propiedades materiales, inevitablemente comportan un elevado consumo
energético. La unica posibilidad en este caso es llegar, tan lejos como sea posible , al
limite del consumo teorico..

La siguiente Figura 1 muestra: En la actualidad, hasta 50% de la energia térmica de la
produccion de ceramica se usa en el proceso de secado pero en el Reino Unido,
donde aun se usan mucho los métodos de prensado tieso, la energia térmica que se
usa para el secado es del 30% .°
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Necesidad energética - secado

Necesidad energética actual .
9 Cantidad de agua evaporada

Objetivo alcanzable/real

3500 kJ/kg = 835 kcallkg

Para procesos al limite, pero con una

pérdida de 5% del calor a través de las
paredes y aire de escape, mas un 80%
de humedad relativa en aire de escape

Limite de las posibilidades

3200 kJ/kg = 764 kcallkg

Para 150C aire de secado,
temperatura ambiental de 10C
y humedad relativa de 60%

Entalpia de evaporacién
2500 kJ/kg = 597 kcal/kg

=

Figura 1: Secado con tecnologia puntera

Una manera comun de reducir el consumo de energia durante el secado en empresas
mas antiguas es acoplar el secador y el horno.’

El acoplamiento del secador y el horno se considera tecnolégicamente puntero, no
obstante también es importante modificar la practica. Por ejemplo, debe controlarse
cuidadosamente los descansos del moldeo y secado en fin de semana.*®

Otro método para lograr la modernizacion es controlar el sistema de
ventilacién/quemador y la atmésfera de secado.®

El uso de pequefias cantidades de aire a temperatura elevada disminuye la pérdida de
aire debido a los gases de escape.®® *>*

El aire debe fluir a través de las celosias.*’

El siguiente cuadro muestra los costes de energia mas bajos (calor y electricidad) que
se pueden alcanzar en un ideal de calor energético y circulacién de aire seco.
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Demanda - energia especifica [kJ/kg agua]

Demanda - energia aire circulatorio [kJ/kg agua]

calor energia Coste

Figura 2: Demanda de energia especifica versus dema nda de energia de aire circulatorio en
secadores

Los soportes y la densidad de los mismos deberia ser tal que asegure que el aire de
secado llegue a gran parte de las superficies.’

Los periodos mas cortos de secado suponen un ahorro de energia.> & 4% 4

Para lograr la humedad requerida para el secado, evitar afiadir humedad y, en caso
necesario, incrementar la densidad del soporte.®

La reorientacion de los flujos de aire pueden mejorar la consistencia y reducir el tiempo
de secado; patrones intermitentes de flujos de aire pueden reducir el tiempo de secado
y mejorar el rendimiento.’

Utilizar software para simular el proceso de secado. Una buena manera de optimizar el
secado es mediante enlaces a datos de control proporcionados por empresas
especializadas.*

En el caso de un sistema de secador y horno acoplados, la provision energética del
horno - y no le demanda del horno - determina el nivel energético del secador. De otra
manera, un uso energético deficiente en el secador resulta en un consumo energético
més elevado durante la coccion.®® %2

El sistema que une el aire caliente del horno con el secador debe contar con un buen
aislamiento.”’
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Gran parte de los equipamientos y las tecnologias d e secado modernos pueden
ahorrar hasta un 90% en el tiempo de secado en comp aracion con el secado
convencional. *°

Los sistemas de secado alternativos como el ‘secado sin aire’ usan una atmosfera
basada en el vapor y afirman haber reducido los tiempos de secado hasta un 80%.%

Los sistemas de quemadores alternativos de IR estan disponibles utilizando mallas, y
pueden ser operados con una variedad de gases diferentes, son faciles de controlar y
muy eficientes en términos energéticos. Estos pueden integrarse en cabinas de secado
existentes.®
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2.4 Lacoccion

El consumo energético especifico para sinterizar productos ceramicos depende de la
temperatura de coccion requerida. La composiciéon de la masa, los procesos de la
formacion del material y las propiedades que se pretenda que obtenga determinan la
temperatura. La siguiente Figura 3 muestra un incremento exponencial de la energia
especifica demandada seguin aumenta la temperatura

CES vs. temperatura de coccion

SEC in MJ/kg kg
' ' ' ' |
! ! ! ' [Coccién final / porcelana  fellan
' ' ' '
| | | |
| | | |
Bf--=-=----- 1 mm - - - - - - = - - - - - R e -- -
' ' ' Ceramica lla
| | | T
' ' ' '
' ' ' '
10 F = = = = = = = 4 Ve e e e - - [ - - - v - - - - -
' ' vajilla hr
' '
! Ladrillos de exterior
'
3 Tejas de tejados | _ B R
Ladrillos de [} | [}
mamnnsteria
| | |
: ' '
é': \ . .
0 1 1

900 1000 1100 1200 1300 1400
Temp. de coccion C

[sFMinimum »€Maximum

Figura 3: El consumo energético de productos cerami cos diferentes segun las diferencias
en las temperaturas de coccion.

La siguiente Figura 4 muestra el equilibrio de un horno tdnel para ladrillos de
mamposteria. Los valores de mayor pérdida energética corresponden a las corrientes
diferentes de aire de escape parcialmente usadas durante el secado
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Figura 4: El equilibrio de un horno tiinel para ladr illos de mamposteria (Figura Sankey) *’

2.4.1 Disefio del horno y la vagoneta de horno tunel

Existen dos opciones principales por las cuales el disefio de hornos y la vagoneta del
horno tunel influyen sobre la pérdida de energia:

Las fugas del aire de alrededor hacia el horno

"No obstante, una de las mejores opciones para ahorrar energia sigue siendo la
eliminacién de las fugas,” Don Denison, Denison Inc.*

El peso de los materiales dentro del horno y de la vagoneta que
requieren calentarse

“En principio, las pestafias de las ruedas de la vagoneta del horno deberian

situarse en su exterior”.?

“Los pisos del horno deben estar hechos de materiales aislantes ligeros y de alta
calidad con un contenido minimo de chamota pesada. Es recomendable que las
capas desde el piso inferior hasta el superior estén adaptadas para aguantar las

tensiones de las respectivas diferentes temperaturas”.? * %

Puede verse una foto para el célculo del espesor ideal de los pisos de la
vagoneta en 2.

Las juntas de arena deben estar disefladas para evitar fugas a lo largo del
tiempo. Se ofrecen recomendaciones en %
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Intentar evitar paredes laterales de horno auto-portantes. Estas paredes tienden
a doblarse hacia el canal de coccion debido a las diferencias de temperatura en
la seccién transversal. Es de suma importancia considerar el disefio
cuidadosamente y que la pared sea sostenida por el techo del horno.?

Los techos de hornos que han sido especialmente disefiados para ello evitan las
fugas debidas a la expansion del calor y hacen que el enfriamiento del techo sea
redundante.?

2.4.2 Latecnologia en la combustion y la coccion
En la zona principal de coccidn es recomendable una presion de 10-15 Pa.

Para algunos fabricantes de ladrillos aun es posible ahorrar energia mediante la
sustitucion de los combustibles solidos, como carbon, por GLP o aceite, aumentando la
eficiencia energética.>

El uso de las energias renovables, como el biogas generado por las empresas mismas
con sus propios reactores, pueden facilitar un ahorro en los costes y en las emisiones
de CO,™; no obstante, el biogas no puede suplir la necesidad de energia de un
fabricante de ladrillos en su totalidad.*"

Es recomendable aumentar el control durante la coccidon con los sistemas de
quemadores nuevos y su control por zonas multiples.33°13*

Los quemadores de impulso son mas eficientes que los convencionales.

Los quemadores de alta velocidad (la velocidad de los gases calentados > 100 m/s)
son recomendables para la zona de precalentamiento hasta los 700C. Es mas
probable que ocurra el calentamiento por conveccion a esta temperatura baja. Los
hornos pueden renovarse con estos quemadores mas modernos para ahorrar energia.

Algunas de las técnicas ya descritas para el secado también son importantes en la
coccion: permiten la mejor transiciéon posible de calor de los gases calientes a la
carga.>®3*

El aire de combustién debe precalentarse; a temperaturas mas elevadas de coccion; el
precalentamiento ahorra energia y debe hacerse usando el aire de escape del horno.*°

Usar cargas de trabajo precalentadas desde el secador, por ejemplo, ordenando las
paletas para el secado y la coccion, o directamente colocando la carga sobre las
vagonetas del horno para su secado.*?3

Un desarrollo de ultima generacion que se ha usado en la industria de la fabricacion de
ladrillos son los recubrimientos de emisividad en algunas secciones del horno para
reflejar el calor a la zona requerida, reduciendo asi el lapso de temperatura entre las
piezas y el aire de alrededor. En teoria, esto ha supuesto una reduccion en los costes
de hasta 10%.>"
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Reducir las pérdidas del aire residual recirculandolo para calentar la longitud total del
horno.*

Los gases calientes deben pasar por los agujeros de los ladrillos para aumentar el area
entre la carga y los gases calientes, llamado ‘coccién por perfusion’.*’

Recuperar el calor de los gases de escape y los humos resultantes de la
combustion.'®4’
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3 El pavimento y los ladrillos de exterior

3.1 Las materias primas y la mezcla

Los aditivos de la sinterizacién, como las cenizas, el vidrio residual, la lana de vidrio o
de minerales, o las arcillas de baja sinterizacion pueden ayudar a reducir la
temperatura de sinterizacion o producir (secar y cocer) productos mas ligeros que
conservan las mismas propiedades mecénicas.*’ 2% 3

El moldeado requiere plasticidad: Ha de usarse la cantidad de agua apropiada para
lograr una plasticidad correcta. Una manera para ahorrar energia durante el proceso
de secado es usar arcillas mejoradas que se moldean con facilidad o aditivos
especiales que ayudan a conseguir una plasticidad correcta.*’82%:37

El uso de aditivos especiales para crear efectos en la superficie puede dar la
apariencia de ladrillos oscurecidos. Esto puede suponer un ahorro de los gases del
proceso de oscurecimiento.?

3.2 El moldeado

Es posible ahorrar energia mediante métodos de prensado tieso. No obstante, no es
apto para todas las composiciones, ya que a veces la energia ahorrada se consume en
la prensa extrusora y en el acabado como energia eléctrica.*®*

Aprovechar la temperatura usada durante el moldeado cuando usando el
secador,3®1:56:26

Al ahorrar en la masa de la superficie que ha de soterrarse, unos disefios sofisticados
pueden reducir el peso, por ejemplo, en ladrillos para pavimento. También es posible
ahorrar mediante el disefio de los ladrillos de exterior. Una celosia sencilla permite el
ahorro de energia mediante la perfusion durante el secado o la coccion.

El moldeado mediante secado en el secador ahorra energia, pero consume mas
energia durante el moldeado y puede afectar la calidad del producto. No obstante,
existe un punto éptimo.*

3.3 Elsecado

El secado en la industria cerdmica generalmente se refiere a la pérdida de agua por
evaporacion o volatilizacion. Es bien sabido que el agua se caracteriza por una
capacidad termal especifica elevada (4.2 kJ/kg K) y una temperatura muy elevada de
evaporacion (2.500 kJ/kg). Estas propiedades materiales inevitablemente comportan
un elevado consumo energético. La Unica posible es llegar al limite del consumo tedrico
posible.

La Figura 1 muestra: En la actualidad, hasta 50% de la energia térmica de la
produccién de cerdmica se usa en el proceso de secado.*
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En el Reino Unido, donde aun se usan mucho los métodos de prensado tieso, se
consume un 30% de energia térmica.’

Una manera comun de reducir el consumo de energia durante el secado en empresas
mas antiguas es acoplando el secador y el horno.’

El acoplamiento del secador y el horno se considera tecnolégicamente puntero, pero
también es importante modificar la practica. Por ejemplo, deben controlarse
cuidadosamente los descansos del moldeo y el secado durante el fin de semana.*®

Otro meétodo para lograr la modernizacion es controlar el sistema de
ventilacién/quemador y la atmésfera de secado.®

El uso de pequefias cantidades de aire a una temperatura elevada disminuye la pérdida
de aire debido a los gases de escape.>® %*4°

El aire debe fluir a través de las celosias.*’

La Figura 2 muestra los costes de energia mas bajos (calor y electricidad) alcanzables
en un ideal de calor energético y circulacion de aire seco.

Los soportes y la densidad de los mismos deberia ser tal que aseguren que el aire de
secado llega a gran parte de las superficies.’

Periodos més cortos de secado suponen un ahorro de energia.> % %4

Para lograr la humedad requerida para el secado, evitar afladir humedad y, en caso
necesario, incrementar la densidad del soporte.®

La reorientacion de los flujos de aire pueden mejorar la consistencia y reducir el tiempo
de secado. Unos patrones intermitentes de flujos de aire pueden reducir el tiempo de
secado y mejorar el rendimiento.®

Software para estimular el proceso de secado. Una buena manera de optimizar el
secado es mediante enlaces a datos de control proporcionados por empresas
especializadas.*®

En el caso de un sistema de secador y horno acoplados, la provision energética del
horno - y no le demanda del horno - es lo que determina el nivel energético del
secador. De otra manera, un uso energético deficiente en el secador resulta en un
consumo energético mas elevado durante la coccion.>® 42

El sistema que une el aire caliente del horno con el secador debe contar con un buen
aislamiento.*’

Gran parte de los equipamientos y las tecnologias de secado modernos pueden
ahorrar hasta un 90% en el tiempo de secado en comparacién con el secado
convencional.*®
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Unos sistemas de secado alternativos como el ‘secado sin aire’ usan una atmoésfera
basada en el vapor y afirman haber reducido los tiempos de secado hasta un 80%.%

Sistemas de quemadores alternativos de IR utilizando mallas estan disponibles, y
pueden ser operados con una variedad de gases diferentes, son faciles de controlar y
muy eficientes en términos energéticos. Estos pueden integrarse a cabinas de secado
existentes.®

Sistemas de soporte modernos, como el que se muestra en la Figura 5, también
pueden ahorrar energia.*

Figura 5: MobilSystem de Rotho- soporte para ladril  los de exterior o de pavimento. *°
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3.4 Lacoccién

El consumo energético especifico para sinterizar productos ceramicos depende de la
temperatura de coccion requerida. La temperatura se determina segun la composicion
de la masa, los procesos de la formacion del material y las propiedades que se
pretende obtener. La Figura 3 muestra la relacion entre el incremento exponencial del
consumo energético y el aumento en la temperatura.

La Figura 4 muestra el equilibrio de un horno tunel para ladrillos de mamposteria. Los
valores de mayor pérdida energética corresponden a las corrientes diferentes de aire
de escape parcialmente usadas durante el secado.

3.4.1 Eldisefio del horno y la vagoneta de horno ti  nel

Existen dos formas principales en las cuales el disefio del horno y la vagoneta del
horno tanel influyen sobre la pérdida de energia:

a) Fugas del aire de alrededor hacia el horno

"No obstante, una de las mejores opciones para ahorrar energia sigue siendo la
eliminacién de las fugas,” Don Denison, Denison Inc.?

b) El peso de los materiales dentro del horno y de la vagoneta que requieren
calentarse

“Las pestafias de las ruedas de la vagoneta del horno deberian situarse en su

exterior”.?

“Los pisos del horno deben estar hechos de materiales aislantes ligeros y de alta
calidad con un contenido minimo de chamota pesada. Es recomendable que las
capas desde el piso inferior hasta el superior estén adaptadas para aguantar las

tensiones de las respectivas diferentes temperaturas”.> % %

Puede verse una foto para el calculo del espesor ideal de los pisos de la vagoneta
2
en

Las juntas de arena deben estar disefiadas para evitar fugas a lo largo del tiempo.
Se ofrecen recomendaciones en % 3,

Intentar evitar paredes laterales de horno auto-portantes. Estas paredes tienden a
doblarse hacia el canal de coccién debido a las diferencias de temperatura en la
seccion transversal. Es de suma importancia considerar el disefio cuidadosamente
y que la pared sea sostenida por el techo del horno.?

Techos de hornos disefiados especialmente para ello evitan las fugas debidas a la
expansion del calor y hacen que el enfriamiento del techo sea redundante. 2
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3.4.2 Latecnologia en la combustién y la coccién
En la zona principal de coccién es recomendable una presién de 10-15 Pa.

Para algunos fabricantes de ladrillos aun es posible ahorrar energia mediante la
sustitucion de combustibles solidos, como carbon, por GLP o aceite, que aumentan la
eficiencia energética. **

El uso de las energias renovables, como el biogas generado por las empresas con
sus propios reactores, puede ahorrar en los costes y en las emisiones de CO,'. No
obstante, el biogas no puede suplir la necesidad total de energia de un fabricante de
ladrillos. *'

El aumento del control durante la coccion con los sistemas de quemadores nuevos y
su control por zonas multiples. 33434

Los quemadores de impulso son mas eficientes que los convencionales.

Los quemadores de alta velocidad (la velocidad de los gases calentados > 100 m/s)
son recomendables para la zona de precalentamiento hasta los 700C. Es mas
probable que ocurra el calentamiento por conveccidn a esta temperatura baja. Los
hornos pueden renovarse con estos quemadores mas modernos para ahorrar
energia.

Algunas técnicas ya descritas para el secado también son importantes en la coccion.
Permitir la mejor transicién posible de calor de los gases calientes a la carga. 3*3*

El aire de combustion debe precalentarse; a temperaturas mas elevadas de coccion,
el precalentamiento ahorra energia. El precalentamiento debe hacerse usando el aire
de escape del horno. *°

Usar cargas de trabajo precalentadas desde el secador, por ejemplo, ordenando las
paletas para el secado y la coccion, o directamente colocando la carga sobre las
vagonetas del horno para su secado. %

Un desarrollo de ultima generacién, que se ha usado por algunas industrias en la
fabricacion de ladrillos ha sido : los recubrimientos de emisividad en algunas
secciones del horno, para reflejar el calor a la zona requerida, reduciendo asi el lapso
de temperatura entre las piezas y el aire de alrededor. En teoria, esto ha supuesto
una reduccién en los costes de hasta 10%. >*

Reducir las pérdidas del aire residual recirculandolo para calentar la longitud total del
horno.

La coccién por perfusion. 4’

Recuperar el calor de los gases de escape y los humos resultantes de la combustion.
18,47
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Un horno tunel trabajara con un udnico producto, y sera optimizado para dicho
producto. Realmente no puede haber una optimizacion cuando se colocan diferentes
productos en un mismo horno. Debe considerarse el uso intermitente de hornos de
menor tamafio para productos especiales, asi como establecer una cooperacion con
otras plantas o reducir el nimero de tipos de productos diferentes. °
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4 Las tejas para tejados y baldosas extruidas

4.1 Las materias primas y la mezcla

Los aditivos de la sinterizacién, como las cenizas, el vidrio residual, la lana de vidrio o
de minerales, o las arcillas de baja sinterizacion pueden ayudar a reducir la
temperatura de sinterizacion o producir (secar y cocer) productos mas ligeros que
conservan las mismas propiedades mecénicas. 42°3>%

El moldeado requiere plasticidad. Ha de usarse la cantidad de agua apropiada para
lograr una plasticidad correcta. Una manera para ahorrar energia durante el proceso
de secado es usar arcillas mejoradas que se moldean con facilidad o aditivos
especiales que ayudan a conseguir una plasticidad correcta. /482137

4.2 El moldeado

Es posible ahorrar energia mediante métodos de prensado tieso. No es apto para todas
las composiciones, ya que a veces la energia ahorrada se consume en la prensa

extrusora y en el acabado como energia eléctrica — Unicamente con baldosas extruidas.
48,1

Intentar usar la temperatura de moldeado cuando se inicia el secado. ¥>°

Unos disefos sofisticados pueden reducir el peso y asi ahorrar energia durante el
secado o la coccidn.

El moldeado mediante secado en el secador ahorra energia, pero consume mas
energia durante el moldeado y puede afectar la calidad del producto. No obstante,
existe un punto 6ptimo. %

4.3 Elsecado

El secado en la industria cerdmica generalmente se refiere a la pérdida de agua por
evaporacion o volatilizacion. Es bien sabido que el agua se caracteriza por una
capacidad termal especifica elevada (4.2 kJ/kg K) y una temperatura muy elevada de
evaporacion (2.500 kJ/kg). Estas propiedades materiales inevitablemente comportan
un elevado consumo energético. La Unica posibilidad es llegar al limite del consumo
tedrico en nuestro enfoque.

La Figura 1 muestra: En la actualidad, hasta 50% de la energia térmica de la
produccion de ceramica se usa en el proceso de secado®. En el Reino Unido, donde
aun se usan mucho los métodos de prensado tieso, se consume un 30% de energia
< . 9

térmica.

Una manera comun de reducir el consumo de energia durante el secado en empresas
mas antiguas es acoplando el secador y el horno. ’
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El acoplamiento del secador y el horno se considera tecnolégicamente puntero, pero es
conveniente modificar la aplicacion de dicha practica. Por ejemplo, deben controlarse
cuidadosamente los descansos del moldeo y el secado en fin de semana. **

Otro meétodo para lograr la modernizacion es controlar el sistema de
ventilacién/quemador y la atmésfera de secado. °

El uso de pequefias cantidades de aire a temperatura elevada disminuye la pérdida de
aire debido a los gases de escape. %%

Un flujo de impacto (Fig. 8) de aire de secado es mas eficiente que un flujo laminar, y
asi es posible modernizar los secadores. *

La Figura 2 muestra los costes de energia mas bajos (calor y electricidad) alcanzables
en un ideal de calor energético y circulacion de aire seco.

Los soportes y la densidad de los mismos deberia ser tal que aseguren que el aire de
secado llega a gran parte de las superficies. °

Unos periodos mas cortos de secado ahorran energia. > & 4% 4

Para lograr la humedad requerida para el secado, evitar afladir humedad y, en caso
necesario, incrementar la densidad del soporte. °

La reorientacién de los flujos de aire puede mejorar la consistencia y reducir el tiempo
de secado. Unos patrones intermitentes de flujos de aire pueden reducir el tiempo de
secado y mejorar el rendimiento. °

Utilizar software para simular el proceso de secado. Una buena manera de optimizar el
secado es mediante enlaces a datos de control proporcionados por empresas
especializadas. *°

En el caso de un sistema de secador y horno acoplados, la provision energética del
horno - y no le demanda del horno - es lo que determina el nivel energético del
secador. De otra manera, un uso energético deficiente en el secador resulta en un
consumo energético mas elevado durante la coccion. 3% %2

El sistema que une el aire caliente del horno con el secador debe contar con un buen
aislamiento. *’

Gran parte de los equipamientos y las tecnologias de secado modernos pueden ahorrar
hasta un 90% en el tiempo de secado en comparacion con el secado convencional. *°

Los sistemas de secado alternativos como el ‘secado sin aire’ usan una atmosfera
basada en el vapor y afirman haber reducido los tiempos de secado hasta un 80%.%

Los sistemas de quemadores alternativos de IR estan disponibles utilizando mallas, y
pueden ser operados con una variedad de gases diferentes, son faciles de controlar y
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muy eficientes en términos energéticos. Estos pueden integrarse en cabinas de secado
existentes.®

Figura 6: MobilSystem de Rotho- soporte para el sec  ado de tejas 49

Figura 7: MobilSystem de Rotho- sistema de soportes para el secado de tejas 49

Figura 8: El flujo de impacto, un tipo de secado 6p  timo para tejas

4.4 La coccidn

El consumo energético especifico para sinterizar productos ceramicos depende de la
temperatura de coccion requerida. La temperatura se determina segun la composicion
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de la masa, los procesos de la formacion del material y las propiedades que se
pretende obtener. La Figura 3 muestra la relacion entre el incremento exponencial del
consumo energético y el aumento en la temperatura.

La Figura 4 muestra el equilibrio de un horno tunel para ladrillos de mamposteria. Estas
pérdidas seran similares en el caso de las tejas para techos. Los valores de mayor
pérdida energética corresponden a las corrientes diferentes de aire de escape
parcialmente usadas durante el secado. Debido a la temperatura de coccion mas
elevada y el mobiliario usado en el horno, el CES de un horno para tejas es, como
media, 2,5 veces mas elevada que la usada respecto de ladrillos de mamposteria. 4’

4.4.1 El disefio del horno y la vagoneta de horno tid  nel

Existen dos opciones principales por las cuales el disefio del horno y la vagoneta del
horno tunel influyen sobre la pérdida de energia:

a) Fugas del aire de alrededor hacia el horno

"No obstante, una de las mejores opciones para ahorrar energia es la
eliminacién de las fugas,” Don Denison, Denison Inc.?

b) El peso de los materiales dentro del horno y de la vagoneta que requieren
calentarse

“Las pestafias de las ruedas de la vagoneta del horno deberian situarse en su

exterior”. 2

“Los pisos del horno deben estar hechos de materiales aislantes ligeros y de alta
calidad con un contenido minimo de chamota pesada. Es recomendable que las
capas desde el piso inferior hasta el superior estén adaptadas para aguantar las

tensiones de las respectivas diferentes temperaturas”. > * %

Puede verse una foto para el célculo del espesor ideal de los pisos de la
vagoneta en 2.

Las juntas de arena deben estar disefiadas para evitar fugas a lo largo del
tiempo. Se ofrecen recomendaciones en %,

Intentar evitar paredes laterales de horno auto-portantes. Estas paredes tienden
a doblarse hacia el canal de coccion debido a las diferencias de temperatura en
la seccién transversal. Es de suma importancia considerar el disefio
cuidadosamente y que la pared sea sostenida por el techo del horno.*

Los techos de hornos que han sido especialmente disefiados para ello evitan las
fugas debidas a la expansion del calor y hacen que el enfriamiento del techo sea
redundante.
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La referencia bibliografica ** describe un tipo de horno de rodillo especificamente
disefiado para tejas, con soportes extra ligeros, un tiempo de coccion reducido a
120 minutos y un CES muy bajo.

4.4.2 Latecnologia en la combustion y la coccion
En la zona principal de coccion se recomienda una presion de 10-15 Pa.

El uso de las energias renovables, como el biogas generado por las empresas con sus
propios reactores, pueden facilitar un ahorro en los costes y en las emisiones de CO,™:;
no obstante, el biogas no puede suplir la necesidad de energia total de un fabricante de
ladrillos.*"

Es recomendable aumentar el control durante la coccién con los sistemas de
quemadores nuevos y su control por zonas multiples. 33°%34

Los quemadores de impulso son mas eficientes que los convencionales.

Los quemadores de alta velocidad (la velocidad de los gases calentados > 100 m/s)
son recomendables para la zona de precalentamiento hasta los 700C. Es mas
probable que ocurra el calentamiento por conveccion a esta temperatura baja. Los
hornos pueden renovarse con estos quemadores mas modernos para ahorrar energia.

Algunas de las técnicas ya descritas para el secado también son importantes en la

coccion: permiten la mejor transicion posible de calor de los gases calientes a la carga.
33,34

El aire de combustién debe precalentarse; a temperaturas mas elevadas de coccion, el
precalentamiento ahorra energia. El precalentamiento debe hacerse usando el aire de
escape del horno. *°

Usar cargas de trabajo precalentadas desde el secador, por ejemplo, ordenando las
paletas para el secado y la coccion, o directamente colocando la carga sobre las
vagonetas del horno para su secado. %

Un desarrollo de ultima generacién que algunos en la industria de la fabricacion de
ladrillos han usado es los recubrimientos de emisividad en algunas secciones del horno
para reflejar el calor a la zona requerida, asi reduciendo el lapso de temperatura entre
las piezas y el aire de alrededor. En teoria, esto ha supuesto una reduccion en los
costes de hasta 10%. **

Reducir las pérdidas del aire residual recirculandolo para calentar la longitud total del

horno.
fine envoye toi banne

La coccién por perfusion. *’

Recuperar el calor de los gases de escape y los humos resultantes de la combustion.
18,47
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Un horno tunel debera usarse Unicamente para un producto, y ser optimizado para
dicho producto. No puede haber, realmente, una optimizacion alguna si se mezclan
productos distintos en un mismo horno. Considerar el uso intermitente de hornos de
menor tamafio para productos especiales, de establecer una cooperacion con otras
plantas, o de reducir el niimero de tipos de productos diferentes. °

El mobiliario usado en el horno es uno de los grandes consumidores de energia
durante la coccién de las tejas. Muchos de los modernos soportes en H tienen una
densidad de aproximadamente 1,6 g/cm y un disefio que ahorra peso. *>%*

Los mejores soportes para tejas son los sin soporte, por ejemplo %%

El uso intermitente de los hornos, por ejemplo, para accesorios, puede hacerse de
manera mucho mas eficiente en términos energéticos si se usan sistemas para la
recuperacion del calor juntamente con el precalentamiento del aire de combustion o
con secadores acoplados.
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5 Las vajillas

5.1 Las materias primas y la mezcla

La composicion de la masa usada en la vajilla tiene un efecto importante sobre el CES
de los productos. Existe una amplia variedad de vajilla, desde el gres ceramico, la losa,
la porcelana China de hueso, los productos vitreos, la porcelana de gran dureza, y
muchas mas. Todas tienen requisitos parecidos (su diferencia mas pronunciada: la
resistencia al lavado en lavavajilla, una cuestion importante respecto de su uso, bien
sea en el &mbito doméstico o en el de la hostelerfa).*? La porcelana dura es el tipo de
vajilla con mayor CES (Fig. 3).

Temperatura “Half sphere”,
lamadat .,

Temperatura sinterizacion

% Peso Li (espodumena)-feldespato como sustituto de Sodio
Figura 9: Efecto de Li-Feldespato como aditivo en|  a sinterizacién. Thiery SiliCer 2003

Las materias primas nuevas, como feldespatos que contienen Litio (Fig. 9)*° o
Colemanita®®, una mezcla de feldespatos de Potasio (K) y Sodio (Na) o recetas de baja
sinterizaciéon (porcelana blanda) pueden ayudar a reducir la temperatura de la
sinterizacién hasta 200°C y ahorrar bastante energi a (Fig. 10).*®

La mono coccion (y no la coccion del bizcocho previamente a la aplicacion del barniz o
el esmalte) ahorra energia, pero requiere unas masas y esmaltes especificamente
disefiados para ello.

El moldeado requiere plasticidad: Ha de usarse la cantidad de agua apropiada para
lograr una plasticidad correcta. Una manera para ahorrar energia durante el proceso de
secado es usar arcillas mejoradas que se moldean con facilidad o aditivos especiales
que ayudan a conseguir una plasticidad correcta. *’

5.2 El Moldeado / La Decoracion
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Mientras menos agua se utilice durante el moldeado, menos se tendra que evaporar
durante el secado.
La prensa isostatica es una técnica para la “prensa en seco”, por tanto
ahorra agua y elimina la necesidad del secado. Es preferible usar esta
técnica cuando esta disponible para todos los productos posibles; hoy en
dia, hasta los cuencos se pueden moldear usandola.
Gran parte de los métodos para el prensado isostatico requieren de
menos del 2% de humedad absorbida en base al peso.
No hace falta ningun secado de los moldes de escayola cuando se
emplean los métodos de prensado isostatico.
El prensado isostético requiere de la pulverizacion de granulos secos,
por lo que cuanta menos agua se use en la defloculacion, menor energia
se gasta en dicho proceso (ver el parrafo sobre el secado en la secciéon
sobre “Tejas”).
Utilizar pesos elevados de litros en las barbotinas de colaje, ya que esto
conllevara menos gasto energético durante el secado de los moldes de
escayola.

El disefo sofisticado puede evitar que partes de la vajilla requieran de mayor
tiempo de secado o de coccidn.

Cuantos mas colores puedan permitirse en un mismo proceso de coccion,
menos energia requerira la coccion decorativa.

Desarrollar una disponibilidad de productos o decorados que permitan un
secado y una coccion de cargas de productos de mayor tamafo para asi ahorrar
energia.

Establecer procesos de control bien pensados para el moldeado y la decoracién
permite optimizar los procesos productivos, requiriendo asi un menor consumo
energético.

El uso de unas técnicas de moldeado innovadoras (flexi flat) que requieren de un
menor niimero de moldes que no necesitan secado ahorran energia.®

Deberan usarse en la linea de esmaltado unos quemadores mas eficientes que
pueden apagarse cuando no se necesitan. **
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CES [kcal/kg]

Temperatura maxima de coccion [C]

Figura 10: CES vs. Temperatura de coccidn para cer amicas sanitarias. [Friedherz  Becker,
Riedhammer GmbH 2007]

5.3 El secado

El secado en la industria cerdmica generalmente se refiere a la pérdida de agua por
evaporacion o volatilizacion. Es bien sabido que el agua se caracteriza por una
capacidad termal especifica elevada (4.2 kJ/kg K) y una temperatura muy elevada de
evaporacion (2.500 kJ/kg). Estas propiedades materiales inevitablemente comportan un
elevado consumo energeético.

Muchas plantas de produccion de vajilla en Europa cuentan con el suficiente espacio y
clima que permite el secado sin secador, por ejemplo, usando el aire ambiental. No
obstante, no siempre es asi en el Reino Unido, con la excepcion de los productos de
prensado isostatico. Este es el proceso de secado con el mayor ahorro energético.

Con el fin de ahorrar energia, aumentar el uso de secadores de microondas para
productos resultantes de procesos de colaje.

Después de la primera coccidon se pueden detectar los caso de secado insuficiente ,
aumentando asi el material de desecho y el CES,*® por lo que deberan emplearse
medidas de control de calidad para identificar dichos problemas.

El uso de secado sin aire puede reducir el consumo energético hasta un 80%, y
también mejorar la calidad.®®
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CES Porcelana / MJ/kg

Horno tunel Horno intermitente Horno de rodillo
bizcocho ——Coccibn —gyma —————
Figura 11: Comparacion de hornos diferentes paralo s distintos pasos de la coccién en la

produccion de vajilla

5.4 Lacoccion

El consumo energético especifico para sinterizar productos ceramicos depende de la
temperatura de coccion requerida. La temperatura se determina segun la composicién
de la masa, los procesos de la formacion del material y las propiedades que se
pretende obtener. La Figura 3 muestra la relacion entre el incremento exponencial del
consumo energético y el aumento en la temperatura.

5.4.1 El disefio del horno y la vagoneta de horno td  nel

La Figura 11 muestra un CES para 3 tipos de hornos diferentes usados para la coccion
de vajillas de porcelana dura. Obviamente, un horno de rodillo con un minimo mobiliario
de horno y proceso de coccién rapido usa la menor cantidad de energia, la mitad de la
gue consume un horno tanel.

Existen dos opciones principales en las cuales el disefio del horno y la vagoneta del
horno tanel influyen sobre la pérdida de energia:

a) Fugas del aire de alrededor hacia el horno

"No obstante, una de las mejores opciones para ahorrar energia es la eliminacion
de las fugas,” Don Denison, Denison Inc.?

b) El peso de los materiales dentro del horno y de la vagoneta que requieren
calentarse
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“Las pestafias de las ruedas de la vagoneta del horno deberian situarse en su

exterior”.?

“Los pisos del horno deben estar hechos de materiales aislantes ligeros y de alta
calidad con un contenido minimo de chamota pesada. Es recomendable que las
capas desde el piso inferior hasta el superior estén adaptadas para aguantar las

tensiones de las respectivas diferentes temperaturas”.? * %

Las juntas de arena deben estar disefiadas para evitar fugas a lo largo del
tiempo. Se ofrecen recomendaciones en . %33

Intentar evitar paredes laterales de horno auto-portantes. Estas paredes tienden
a doblarse hacia el canal de coccion debido a las diferencias de temperatura en
la seccion transversal. Es de suma importancia considerar el disefo
cuidadosamente y que la pared sea sostenida por el techo del horno.?

Los techos de hornos que han sido especialmente disefiados para ello ello
evitan las fugas debidas a la expansion del calor y hacen que el enfriamiento del
techo sea redundante.?

5.4.2 Latecnologia en la combustion y la coccion
En la zona principal de coccion se recomienda una presion de 10-15 Pa.

En la monococciodn, la coccion del bizcocho previo a la aplicacion de barniz o esmalte
es innecesario, no obstante, requiere de unas masas y unos esmaltes especificamente
disefiados para ello. La Figura 11 muestra el ahorro de energia.

El aumento del control durante la coccion con los sistemas de quemadores nuevos y su
control por zonas multiples. %

Los quemadores de impulso son mas eficientes que los convencionales.

Los quemadores de alta velocidad (la velocidad de los gases calentados > 100 m/s)
son recomendables para la zona de precalentamiento hasta los 700C. Es mas
probable que ocurra el calentamiento por conveccion a esta temperatura baja. Los
hornos pueden renovarse con estos quemadores mas modernos para ahorrar energia.

Algunas técnicas ya descritas para el secado también son importantes en la coccion:
permiten la mejor transicién posible de calor de los gases calientes a la carga.®*3*

El aire de combustién debe precalentarse; a temperaturas mas elevadas de coccion, el
precalentamiento ahorra energia. El precalentamiento debe hacerse usando el aire de
escape del horno.*

Reducir las pérdidas del aire residual recirculandolo para calentar la longitud total del
horno.*
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Organizar la produccién para fabricar un unico producto durante un periodo de tiempo
mas largo. Intentar optimizar la curva de temperatura para ese producto. Cuando se
colocan productos distintos en un mismo horno, es mas dificil conseguir una
optimizacion real. Considerar el uso intermitente de hornos de menor tamafo. Para
cargas pequefos de trabajo, se puede establecer una cooperacion con otras plantas o
reducir el nimero de tipos de productos diferentes.’

Conseguir la recuperacion del calor de los gases residuales.*’
El mobiliario usado en el horno es uno de los grandes consumidores de energia.
Muchos de los modernos tipos de mobiliario de horno se hacen de SiC, con un disefio

que ahorra peso.*®

Los mejores soportes para vajillas son los sin soportes, por ejemplo, en hornos de
rodillo.

Cuanto menos material de desecho se genere, menor sera el CES.
El uso intermitente de los hornos puede hacerse de manera mucho mas eficiente si se

usan sistemas para la recuperacion del calor juntamente con el precalentamiento del
aire de combustién o con secadores acoplados.®?’
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6 La ceramica sanitaria

6.1 Las materias primas y la mezcla

Las materias primas nuevas, como feldespatos que contienen Litio (Fig. 9)> o
Colemanita®®, una mezcla de feldespatos de Potasio (K) y Sodio (Na) o vidrios
residuales®®®® pueden ayudar a reducir la temperatura de la sinterizacién hasta 200C y
ahorrar bastante energia (Fig. 10).

Unas masas optimizadas de arcillas tradicionales y chinas pueden disminuir la
temperatura de coccién hasta 50C. *°

La optimizacién en la distribucion del tamafio de los granos, especialmente en cuanto a
feldespato y otros aditivos de la sinterizacion, puede disminuir la temperatura de
sinterizacién al mejorar su reactividad.®’Existe un punto 6ptimo puesto que moler el
feldespato, por ejemplo, también requiere de energia.

Optimizar las masas para hornos de coccion rapido con, por ejemplo, materias primas
calcinadas.

El moldeado requiere plasticidad. Ha de usarse la cantidad de agua apropiada para
lograr una plasticidad correcta. Una manera para ahorrar energia durante el proceso de
secado es usar arcillas mejoradas que se moldean con facilidad o aditivos especiales
que ayudan a conseguir una plasticidad correcta.®’

6.2 El moldeado

Cuanta menos agua se utilice durante el moldeado, menos se tendrd que evaporar
durante el secado.

Las técnicas de colaje mediante presion evitan el secado de los moldes de escayola y
disminuyen la cantidad de agua en hasta 2% de humedad absorbida en base al peso,
pero requieren de barbotinas templadas y energia eléctrica.

Utilizar pesos elevados de litros en las barbotinas de colaje, ya que esto conllevara
menor gasto energético durante el secado de los moldes de escayola.

El disefio sofisticado puede evitar que partes del producto requieran de mayor tiempo
de secado o de coccidn.

Una planificacibn mejorada de la produccion permite el secado y la coccion de cargas
de trabajo de mayor tamario, facilitado asi el ahorro de energia. En caso de haber
pocas cantidades de productos diferentes dicho ahorro se puede conseguir mediante
la optimizacién del proceso productivo

6.3 El secado
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El secado en la industria cerdmica generalmente se refiere a la pérdida de agua por
evaporacion o volatilizacion. Es bien sabido que el agua se caracteriza por una
capacidad termal especifica elevada (4.2 kJ/kg K) y una temperatura muy elevada de
evaporacion (2.500 kJ/kg). Estas propiedades materiales inevitablemente resultan en
un elevado consumo energeético.

Una manera comun de reducir el consumo de energia durante el secado en empresas
mas antiguas es acoplando el secador y el horno.’

El acoplamiento del secador y el horno se considera tecnolégicamente puntero, no
obstante es importante modificar la practica. Por ejemplo, deben controlarse
cuidadosamente los descansos del moldeo y el secado en fin de semana.*®

Otro meétodo para lograr la modernizacion es controlar el sistema de
ventilacién/quemador y la atmésfera de secado.®

El uso de pequefas cantidades de aire a temperatura elevada disminuye la pérdida de
aire debido a los gases de escape.®® *>*

La Figura 2 muestra los costes de energia mas bajos (calor y electricidad) alcanzables
en un ideal de calor energético y circulacion de aire seco.

Para productos resultantes de procesos de colaje, y con el fin de ahorrar energia, se
puede aumentar el uso de secadores de microondas

Unas condiciones de secado pobres a veces son visibles después de la coccion inicial,
por tanto aumentan el material de desecho y el CES,*® por lo que deberan emplearse
medidas de control de calidad para identificar dichos problemas.

El uso de secado sin aire puede reducir el consumo energético hasta un 80%, y
también mejorar la calidad.®®

Periodos més cortos de secado ahorran energia. > & 4% 44

Para lograr la humedad requerida para el secado, evitar afladir humedad y, en caso
necesario, incrementar la densidad del soporte.®

La reorientacion de los flujos de aire puede mejorar la consistencia y reducir el tiempo
de secado. Unos patrones intermitentes de flujos de aire pueden reducir el tiempo de
secado y mejorar el rendimiento.®

Utilizar software para simular el proceso de secado. Una buena manera de optimizar el
secado consiste en enlazarse a datos de control proporcionados por empresas
especializadas.*

En el caso de un sistema de secador y horno acoplados, la provision energética del
horno - y no la demanda del horno - es lo que determina el nivel energético del
secador. De otra manera, un uso energético deficiente en el secador genera un
consumo energético mas elevado durante la coccién.® 42
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El sistema que une el aire caliente del horno con el secador debe contar con un buen
aislamiento.”’

6.4 La coccion

El consumo energético especifico para sinterizar productos ceramicos depende de la
temperatura de coccion requerida. La temperatura se determina segun la composicién
de la masa, los procesos de la formacion del material y las propiedades que se
pretende obtener. La Figura 3 muestra un incremento exponencial de la energia
especifica demandada con el aumento en la temperatura.

Temperatura CES Capacidad
[C] [kJ/kg] [t/h]
Horno tanel viejo 1200-1280 6700-9200 10-50
Horno tunel moderno con| 544 456, 4200-6700 10-50
fibras y refractarios ligeros
Horno de rodillo 1230-1260 3100-4200 10-30

Tabla 3: CES para diferentes tipos de hornos, rama  de ceramica sanitaria segin >4

6.4.1 El disefio del horno y la vagoneta de horno td  nel

La Tabla 3 muestra un CES para 3 tipos de hornos diferentes usados en la coccion de
cerdmica sanitaria. Obviamente, un horno de rodillo con minimo mobiliario de horno y
proceso de coccion rapido usa la menor cantidad de energia, la tercera parte de la que
consume un horno tunel.

Existen dos opciones principales en las cuales el disefio del horno y la vagoneta del
horno tunel influyen sobre la pérdida de energia:

Fugas del aire de alrededor hacia el horno

"No obstante, una de las mejores opciones para ahorrar energia es la
eliminacién de las fugas,” Don Denison, Denison Inc.?

El peso de los materiales dentro del horno y de la vagoneta que
requieren calentarse

“Las pestafias de las ruedas de la vagoneta del horno deberian situarse en su

exterior”.?

“Los pisos del horno deben estar hechos de materiales aislantes ligeros y de alta
calidad con un contenido minimo de chamota pesada. Es recomendable que las
capas desde el piso inferior hasta el superior estén adaptadas para aguantar las

tensiones de las respectivas diferentes temperaturas”. # * %
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Las juntas de arena deben estar disefiadas para evitar fugas a lo largo del
tiempo. (Se ofrecen recomendaciones en . 2,33).

Intentar evitar paredes laterales de horno auto-portantes. Estas paredes tienden
a doblarse hacia el canal de coccion debido a las diferencias de temperatura en
la seccion transversal. Es de suma importancia considerar el disefo
cuidadosamente y que la pared sea sostenida por el techo del horno.?

Los techos de hornos disefiados especialmente para ello evitan las fugas
debidas a la expansion del calor. El enfriamiento del techo es redundante.

6.4.2 La tecnologia en la combustion y la coccion
En la zona principal de coccion es recomendable una presion de 10-15 Pa.

Cuanto menos material de desecho se genere, menor sera el CES. La coccion repetida
aumenta el CES.

Es importante aumentar el control durante la coccion con los nuevos sistemas de
quemadores y su control por zonas multiples.**>*3*

Los quemadores de impulso son mas eficientes que los convencionales.

Los quemadores de alta velocidad (la velocidad de los gases calentados > 100 m/s)
son recomendables para la zona de precalentamiento hasta los 700C. Es mas
probable que ocurra el calentamiento por conveccion a esta temperatura baja. Los
hornos pueden renovarse con estos quemadores mas modernos para ahorrar energia.

Algunas de las técnicas ya descritas para el secado también son importantes en la
coccion.

Permitir la mejor transicién posible de calor de los gases calientes a la carga.®*>*

El aire de combustién debe precalentarse; a temperaturas mas elevadas de coccion, el
precalentamiento ahorra energia. El precalentamiento debe hacerse usando el aire de
escape del horno.*

Organizar la produccion para fabricar un Unico producto durante un periodo de tiempo
mas largo. Intentar optimizar la curva de temperatura para ese producto. Cuando se
mezclan productos distintos en un mismo horno, es mas dificil conseguir una
optimizacién real. Considerar el uso intermitente de hornos de menor tamafio. Para
cargas pequefios de trabajo, se puede establecer una cooperacion con otras plantas o
reducir el nimero de tipos de productos diferentes.’

Conseguir la recuperacién del calor de los gases residuales.*’
El mobiliario usado en el horno es uno de los grandes consumidores de energia.

Muchos de los modernos tipos de mobiliario de horno se hacen de SiC, con un disefio
que ahorra peso.*®
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Los mejores soportes para la ceramica sanitaria son los sin soportes, por ejemplo, en
hornos de rodillo.

Cuanto menos material de desecho se genere, menor sera el CES.

El uso intermitente de los hornos puede hacerse de manera mucho mas eficiente si se
usan sistemas para la recuperacion del calor juntamente con el precalentamiento del
aire de combustién o con secadores acoplados.®?’

6.5 La decoracion

La aplicacion de logos e insignias se realiza mediante marcado/fusion con laser de
pigmentos ceramicos y no implica un proceso de coccion. Esto conlleva unas cuantas
ventajas, como por ejemplo, la reduccién de la necesidad de tener existencias de
reserva y de pérdidas por deformacion de la insignia durante la repeticion de la coccion.
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7 Lastejas

7.1 Las materias primas y la mezcla

Las materias primas nuevas, como feldespatos que contienen Litio (Fig. 9)> o
Colemanita®®, una mezcla de feldespatos de Potasio (K) y Sodio (Na) o recetas de baja
sinterizacion pueden ayudar a reducir la temperatura de la sinterizaciéon hasta 200C y
ahorrar bastante energia (Fig. 10).*®

Unas masas optimizadas de arcillas tradicionales y chinas pueden disminuir la
temperatura de coccién hasta 50C. *°

Es recomendable optimizar las masas para hornos de coccion rapido con, por ejemplo,
materias primas calcinadas.

El secado mediante atomizador requiere de un peso optimo de litros. El ahorro de agua
mediante el uso de materias primas mejoradas o aditivos especiales que reducen el
contenido de agua en las barbotinas es una manera de ahorrar energia durante el
secado.

7.2 El secadero atomizador

El secado en la industria cerdmica generalmente se refiere a la pérdida de agua por
evaporacion o volatilizacion. Es bien sabido que el agua se caracteriza por una
capacidad termal especifica elevada (4.2 kJ/kg K) y una temperatura muy elevada de
evaporacion (2.500 kJ/kg). Estas propiedades materiales inevitablemente resultan en
un elevado consumo energético, particularmente para el secadero atomizador de
barbotinas donde el contenido de agua llegar comunmente hasta un 50%.

Uno de los tipos de secadero atomizador mas eficiente cogenera calor y electricidad.
La Figura 12 muestra un grado excelente de efectividad (aproximadamente 90%) para
esa solucion.

Cuanto mayor sea el peso en litros, menor consumo energético requerira el secadero
atomizador (humedad restante fijada para el prensado).*

Si los requerimientos de calidad son bajos, el consumo energético de secadero
atomizador disminuye para granulos de menor tamafo.

Cuanto mejor sea el aislamiento de cada secadero atomizador, menor sera el consumo
energeético.

Precalentar el aire para la combustion en los quemadores con calor residual del horno
o del secadero atomizador.
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Figura 12: Equilibrio en la cogeneracién de calor y electricidad cuando se usa un secadero
atomizador *°

7.3 El Moldeado / La Decoracion

Con una planificacion mejorada de la produccion se permite el secado y la coccidon de
cargas de trabajo de mayor tamafio, facilitando un ahorro de energia.

Cuando hay pocas cantidades de productos y estos son diferentes, la mejora del
proceso productivo optimiza el consumo energético

7.4 La coccidn

El consumo energético especifico para sinterizar productos ceramicos depende de la
temperatura de coccion requerida. La temperatura se determina segun la composicion
de la masa, los procesos de la formacion del material y las propiedades que se
pretende obtener.

La Figura 3 muestra un incremento exponencial de la energia especifica demandada
segun el aumento en la temperatura.
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Tiempo de coccion [h]

Figura 13: Tiempo de coccion decreciente durante el siglo 20

7.4.1 Eldisefio del horno y la vagoneta de horno td  nel

La Tabla 3 y la Figura 11 muestran el CES para 3 tipos de hornos diferentes usados
para la coccion de ceramica sanitaria y de vaijillas, respectivamente. Obviamente, un
horno de rodillo con su minimo mobiliario de horno y proceso de coccién rapido usa la
menor cantidad de energia, la tercera parte de la que consume un horno tanel. La
Figura 13 muestra el tiempo de coccion decreciente para tejas durante el dltimo siglo.
Esto se debe al desarrollo del horno de rodillo. Debido a su bajo consumo energético y
la forma facil de las tejas, este tipo de horno se considera tecnolégicamente puntero
para la coccion de tejas.

Existen dos formas principales en las cuales el disefio del horno y la vagoneta del
horno tunel influyen sobre la pérdida de energia:

Fugas del aire de alrededor hacia el horno

"No obstante, una de las mejores opciones para ahorrar energia es eliminar las
fugas,” Don Denison, Denison Inc.*

El peso de los materiales dentro del horno y de la vagoneta que
requieren calentarse

Los rodillos deben estar bien sellados.

“Los pisos del horno deben estar hechos de materiales aislantes ligeros y de alta
calidad con un contenido minimo de chamota pesada. Es recomendable que las capas
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desde el piso inferior hasta el superior estén adaptadas para aguantar las tensiones de
las respectivas diferentes temperaturas”.? > %
Los techos de hornos disefiados especialmente para ello evitan las fugas debidas a la

expansion del calor y facilitan que el enfriamiento del techo sea redundante.?
7.4.2 La tecnologia en la combustion y la coccion

En la zona principal de coccion es recomendable una presion de 10-15 Pa.
Cuanto menos material de desecho se genere, menor sera el CES.

Es importante aumentar el control durante la coccion con los nuevos sistemas de
guemadores y su control por zonas multiples.®*°"3*

Los quemadores de impulso son mas eficientes que los convencionales.

Los quemadores de alta velocidad (la velocidad de los gases calentados > 100 m/s)
son recomendables para la zona de precalentamiento hasta los 700C. Es mas
probable que ocurra el calentamiento por conveccion a esta temperatura baja. Los
hornos pueden renovarse con estos quemadores mas modernos pudiendo asi ahorrar
energia.

El aire de combustidén debe precalentarse; a temperaturas mas elevadas de coccion, el
precalentamiento ahorra energia. El precalentamiento debe hacerse usando el aire de
escape del horno.*

Organizar la produccién para fabricar un unico producto durante un periodo de tiempo
mas largo. Intentar optimizar la curva de temperatura para ese producto. Cuando se
mezclan productos distintos en un mismo horno, es mas dificil conseguir una
optimizacion real. Considerar el uso intermitente de hornos de menor tamafo. Para
cargas pequeiias de trabajo, considerar establecer una cooperacion con otras plantas o
de reducir el nimero de tipos de productos diferentes.’

Conseguir la recuperacion del calor de los gases residuales.*’
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