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% Resumen

El proceso de fabricacién de materiales
cerdmicos de construccion de arcilla co-
cida (también denominada ceramica
estructural) esintensivo en consumo de
energia térmica, que se consume prin-
cipalmente durante las etapas de seca-
do y cocciodn.

La energia térmica utilizada en el pro-
ceso proviene de lacombustion de com-
bustibles fosiles, principalmente gas na-
tural, fueldleo y coque de petréleo.
Durante la combustidon se producen
emisiones de didxido de carbono, uno
de los gases de efecto invernadero, cu-
yas emisiones son objeto de control y
reduccion a escala internacional.

En la actualidad el coste de los com-
bustibles derivados del petréleo se ha
visto fuertemente incrementado, lo
que repercute directamente sobre los
costes de fabricacidn de estos produc-
tos cerdmicosy en consecuencia sobre
la competitividad de las empresas. Es
importante, por tanto, incrementar la
eficiencia energética en el proceso de
fabricacién para poder reducir tanto la
factura energética como las emisiones
de didxido de carbono.

En este estudio se propone la realiza-
cién de auditorias energéticas en las ins-
talaciones industriales como herra-
mienta para mejorar la eficiencia

energética del proceso de fabricacién
de cerdmica estructural. Una de las ac-
tividades mas importantes a realizar du-
rante la ejecucion de una auditoria
energética es la realizacion de balan-
ces de energia en los principales equi-
pos consumidores.

Estudios realizados en diversas insta-
laciones industriales muestran que la
eficiencia energética global (energia ne-
cesaria/energia aportada) del proceso
productivo se sitia entorno al 30 %, lo
que significa que el 70 % de la energia
consumida en la planta productiva se
disipa a través de las chimeneas, con
el producto y las vagonetas, a través
de las paredes, etc.

Finalmente se sugieren algunas accio-
nes de ahorro que es posible implemen-
tar en las etapas de secado y coccion
de los productos ceramicos. El ahorro
potencial medio de energia térmica es-
timado en las instalaciones de fabrica-
cién de cerdmica estructural, depende
de la situacién inicial obviamente, pe-
ro en términos generales se sitla en el
intervalo entre el 5y el 10 % del con-
sumo total de la instalacion.

1. Introduccion
El proceso de fabricacion de ceramica

estructural se ha representado esque-
maticamente en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama del proceso de fabricacion de cerimica estructural
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Las etapas con mayor consumo de ener-
gia térmica son las etapas de secado y
coccion, siendo ésta ultima la que ma-
yor consumo supone de las dos.

Habitualmente, el secado se realiza en
secaderostunel, enel que las piezas se
sitlan en unas vagonetas que se mue-
ven sobre unas guias. El aporte de ca-
lor al secadero se realiza habitualmen-
te mediante quemadores y/o con gases
recuperados de la zona de enfriamien-
to del horno.

La coccidn se efectiia en hornos tinel, en
el que las piezas van apiladas sobre va-
gonetas. El aporte energético se realiza
mediante quemadores situados en labé-
veda del horno, y a veces también en los
laterales de la zona de calentamiento.

Con el objetivo de conocer el aprove-
chamiento energético real en las ins-
talacionesindustriales, e identificar las
posibles acciones de ahorro energéti-
co, se recomienda la realizacion de au-
ditorias energéticas, las cuales se lle-
van a cabo a través un procedimiento
organizado de recopilaciéon de informa-
cion y medidas experimentales de las
variables de trabajo.

Los principales resultados de una au-
ditoria energética son:

- Obtencion del consumo especifico de
energiaenlaempresa,y por etapadel
proceso.

- Andlisis de los factores productivos
con mayor influencia en el consumo
de energia.

- Identificacién y evaluacion técnica y
econémica de las distintas oportuni-
dades de ahorro de energia.

Una de las herramientas mas utilizadas
en la realizacion de auditorias energé-
ticas es el balance de energia.

2. Balances de energia

Un balance de energia consiste evaluar el
contenido energético de cada una de las
Corrientes que intervienen en un proceso,
que pueden ser liquidos, sélidos o gases.

Para realizar un balance energético a
un sistema es necesario evaluar todas
las entradas y salidas de energia de la
instalacion. El calculo de la energia aso-
ciada a cada una de las corrientes se
realiza a partir de los datos experimen-
tales medidos en la instalacion.

El procedimiento general seguido en
la realizacion de los balances de ener-
gia es el siguiente:

- Anélisis del proceso e identificacién
de todas las corrientes.

-Seleccidn de las variables a mediry pre-
paracion de los equipos de medida.

- Realizacion de las medidas en la ins-
talacion.

- Realizacién de los célculos.

- Analisis de los resultados obtenidos.

A continuacidn se describen las carac-
teristicas y las variables a medir en la
realizacion de un balance de energia a
un secadero y a un horno de cocciéon
de productos ceramicos.

2.1 Balance de energia a un secadero

La etapa de secado es una operacion uni-
taria de transferencia simultanea de ca-
lor y materia. Es la etapa del proceso de
fabricacién de productos cerdmicos en
la que el producto crudo recién confor-
mado pierde por evaporacion el agua
gue contiene. Se trata de una fase deli-
cada, ya que un ciclo de secado inade-
cuado producira defectos en las piezas,
no siempre visibles a simple vista.

El principal objetivo de esta etapa es
reducirla humedad desde un 15-20 %
hasta un 1-2 %, ademas de aumentar
la resistencia mecanica en crudo.

Las entradas de energia en un seca-
dero suelen ser las siguientes:

- Gases calientes: el aporte de gases ca-
lientes en un secadero puede realizar-
se con quemadores, con gases recu-
perados de la zona de enfriamiento
del horno tinel o con los gases de es-
cape de un sistema de cogeneracion,
o bien con una combinacién de algu-
nas de estas opciones.

- Entrada de aire ambiente.

- Piezas humedas y vagonetas.
Las principales salidas de energia son:

- Entalpia de evaporacion del agua
contenida en las piezas.

- Gases de chimenea.

- Piezas y vagonetas.

- Pérdidas de caloratravés de la estruc-
tura del secadero, las puertas, etc.

2.2 Balance de energia en un horno tinel

La etapa de coccion es la mas impor-
tante del proceso productivo, pues du-
rante su ejecucion el producto sufre una
serie de transformaciones fisico-quimi-
cas que le confieren las caracteristicas
técnicas y estéticas requeridas.

Las entradas de energia en un horno sue-
len ser las siguientes:

- Gases calientes, aportados mediante
quemadores

- Aire de enfriamiento.

- Piezas crudas y vagonetas.

- Aire comburente.

Las salidas de energia mas habituales son:

- Entalpia de coccion del producto.

- Chimenea de humos de combustidn.

- Chimenea de aire de enfriamiento.

- Piezas cocidas y vagonetas.

- Perdidas de calor a través de la estruc-
turadel horno, las puertas, el foso, etc.

3. Resultados obtenidos

A continuacién se muestran los resul-
tados medios obtenidos por el Institu-
to de Tecnologia Ceramica (ITC) duran-
te la ejecucion de balances de energia
realizados a secaderos y hornos tunel
de fabricacién de ceramica estructural.

En todos los casos se ha considerado
que la temperatura de referencia para
realizar los balances de energiaes 273 K
(0 °C). Este modo de proceder permite
comparar adecuadamente balances de
energia realizados en distintas instala-
ciones y en diferentes épocas del ano.




3.1 Secadero tunel

Los resultados de un balance de ener-
giapueden representarse mediante un
Diagrama de Sankey. En lacolumnade
laizquierda se muestran los aportes de
energia a la instalacion, en el centro el
objeto de la operacion, y en la colum-
na de la derecha se representan las sa-
lidas de energia.

En la Figura 2 se muestra el diagrama
de Sankey tipico correspondiente a un
secadero tunel continuo.

Los resultados obtenidos muestran que
entre el 80 — 90 % de la energia intro-
ducida en el secadero proviene de los
gases calientes aportados. El origen de
estos gases es diverso y depende en
gran medida de la configuracion del pro-
pio secadero, pudiendo provenir Uni-
camente de lacombustion del combus-
tible empleado, o bien de los gases
calientes recuperados de la chimenea
de enfriamiento del horno o de los ga-
ses de escape de un sistema de coge-
neracion.

Este aporte de calor no supone el 100 %
de la energia portada debido a que co-
mo la temperatura de referencia del ba-
lance de energia es de 273 K (0°C), la en-
trada de gases o productos atemperatura
ambiente suponen aportes de energia
al sistema.

Entre el 35 - 40 % de la energia total
introducida en el secadero se emplea
en evaporar el agua contenida en el
material, aproximadamente entre el
30 - 40 % de la energia se disipa por
lachimenea, apenasel 2-5 % se pier-
de con el material secoy el 20 - 25 %
restante corresponde a las pérdidas
de energia que se producen a través
de las paredes del secadero, por las
puertas y otros orificios, con las va-
gonetas, etc.

3.2 Horno tunel

En la Figura 3 se muestra el diagrama
de Sankey tipico correspondiente a un
horno tunel continuo.
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En el caso del horno tunel, entre el 80
y el 90% de la energia total introduci-
da procede de lacombustidn en los que-
madores. Al igual que ocurre en el se-
cadero, este aporte de calor no supone
el 100 % de la energia portada debido
a que como latemperatura de referen-
cia del balance es 0 °C, la entrada de
gases o productos a temperatura am-
biente al horno suponen aportes de
energia al sistema.

La energia empleada en realizar las re-
acciones quimicasy las transformacio-
nes fisicas deseadas en el producto su-
pone entorno al 20 — 30 % de la total
introducida.

Entre el 45-65 % de la energia se vier-
te al exterior a través de las chimene-
as de los gases de combustion y de
enfriamiento. En ocasiones, una par-

te de la energia contenida en los ga-
ses de enfriamiento se recupera en
otras instalaciones de la empresa,
que pueden ser el secadero de pro-
ducto crudo o un secadero prehorno.
La funcidon de estos secaderos es la
de acondicionar el material antes de
su entrada en el horno.

Las pérdidas de energia a través de la
estructura del horno, de las puertas, y
con las vagonetas ascienden a un 10 -
20% de energiatotal introducida, y ape-
nas entre el 1y 2% se disipa con el ma-
terial ya cocido.

4. Acciones de ahorro energético
Asociado a un menor consumo de

energiatérmica hay siempre un menor
impacto ambiental. Este impacto depen-
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Figura 2. Diagrama de Sankey de un secadero continuo.
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deréa del tipo de energia que se consu-
ma vy de la que se ahorre.

El potencial de ahorro de cada medi-
da dependerd de las caracteristicas pro-
pias de cada factoria, como por ejem-
plo la capacidad productiva, la
tecnologia empleada, combustibles
utilizados, etc.

Las medidas de ahorro propuestas en
los equipos de proceso (secaderoy hor-
no) son medidas de ahorro verticales,
ya que son especificas de un sector de
actividad industrial, ligadas al proceso
y a la tecnologia empleada.

A continuacion se describen algunas de
las acciones de ahorro aplicables en los
equipos estudiados.

4.1 Acciones de ahorro energético
en secaderos tunel

Algunas de las posibilidades de aho-
rro energético en los secaderos tunel
continuos son:

4.1.1 Mejora de la distribucion

del aire en los secaderos

Una buena distribucion del aire permi-
tird homogeneizar las temperaturas en
cadazona del secadero, y en consecuen-
cia la humedad de las piezas. De este
modo se evitan secados diferenciales
dentro de la misma pieza, que en oca-
siones pueden llegar a originar grietas
y fisuras.

La mejora de la distribucion del aire se
puede lograr mediante la instalacién de
sistemas de recirculacion del aire de se-
cado, que aumentan la velocidad de los
gasesy enconsecuencia latransmision
de calor por conveccién hacia las pie-
zas, o bien mediante la incorporacion
de ventiladores interiores tipo cénico,
que permiten homogeneizar la tempe-
ratura de secado a lo largo de toda la
altura de la vagoneta.

Las mejoras en la distribucién de los
gases de secado permitirdn obtener un
producto de mejor calidad, y reducir el
ciclo de secado.

4.1.2 Recuperacion
de calores residuales
La recuperacion de calor residual
procedente de otros equipos permi-
te reducir el consumo energético en
el secadero e incrementar la eficien-
cia energética de toda la planta pro-
ductiva. Algunas posibilidades de
recuperacion de calor en los secade-
ros son:

- Aprovechamiento de gases proce-
dentes de lazona de enfriamiento del
horno.

-Empleo de gases de escape de un sis-
tema de cogeneracion como gases de
secado.

- Recirculacion de los gases de chime-
nea del secadero en el propio seca-
dero.

4.2 Acciones de ahorro energético
en hornos

Algunas de las posibilidades de aho-
rro energético en los hornos tunel son:

4.2.1 Recuperacion del calor sensible
de los gases de combustion de los
hornos

La recuperacion de este calor depen-
dera de la temperatura y caudal de los
humos, y sobre todo de su contenido
en contaminantes como azufre, cloro
y flor. Habitualmente, esta recupera-
cién se realiza de maneraindirecta, ha-
ciendo uso de un intercambiador de ca-
lor para calentar aire ambiente, para
evitar que el empleo directo de los hu-
mos ocasione la condensacion de es-
tos contaminantes en forma de acidos
en las instalaciones industriales don-
de se recuperen.

Algunas de las posibilidades de apro-
vechamiento del aire ambiente calen-
tado son:

- En la zona inicial del horno, denomi-
nada prehorno, para el precalenta-
miento y presecado de las piezas an-
tes del inicio del ciclo de coccidn.

-Enlos quemadores, como aire de com-
bustion.

- En el secadero de piezas recién con-
formadas.

El aprovechamiento de los gases ca-
lientes en el propio horno es la me-
jor opcion, pues independiza el fun-
cionamiento de unos equipos de los
otros, ya que asi se eliminan las pér-
didas de calor durante los fines de se-
mana, cuando el secadero de piezas
recién conformadas habitualmente
no funciona.

4.2.2 Recuperacién de calores residuales
En los hornos tunel existen varias co-
rrientes de gases calientes y limpios,
libres de contaminantes, susceptibles
de ser aprovechados bien en el propio
horno, o bien en otros equipos. Estas
corrientes son:

- Aire procedente de larefrigeracion de
la boveda.

- Aire procedente de la refrigeracion del
foso.

- Gases de la zona de enfriamiento del
horno.

Las posibilidades de aprovechamien-
to de estos gases son las mismas que
las explicadas en el apartado anterior,
bien en el propio horno o bien en el se-
cadero tunel.

4.2.3 Instalacion de quemadores de al-
ta velocidad en el precalentamiento
Los quemadores jet o de alta velocidad
son quemadores en los que los produc-
tos de la combustion salen a elevada
velocidad. Esto permite una gran uni-
formidad de temperaturaenlazonaen
la que se instalen, ya que aumenta la

“velocidad de transmisién de calor por
conveccion. Se recomienda su instala-
cion en las paredes laterales de la zo-
na de precalentamiento de los hornos
tunel, para facilitar el calentamiento uni-
forme de la carga antes de alcanzar la
zona de maxima temperatura.

Una mayor homogeneidad de tempera-
turas en los productos en esta zona del
horno permite reducir el ciclo de coccion,
aumentando de este modo la produccion.

4.2.4 Reduccion de la masa de los va-
gones

Una de las pérdidas de calor en los hor-
nos tunel se produce a través de los va-

-,




gones que transportan la carga, pues
cuando salen del horno, en ocasiones,
todavia estdn a una temperatura ele-
vada, por no haber tenido tiempo, du-
rante el enfriamiento, de perder latem-
peratura adquirida en la zona de

coccion.

Este calor, una vez han salido las va-
gonetas del horno, se pierde, de mo-
do que no puede ser aprovechado.

Para minimizar estas pérdidas de ca-
lor, se recomienda la construcciéon de
las vagonetas con refractarios ligeros,
de baja masa térmica, que pueden en-
friarse a mayor velocidad y ceder su ca-
lor a los gases de enfriamiento en el
interior del horno, de modo que pos-
teriormente pueden ser recuperados.

4.2.5 Optimizacion de los sistemas de
combustion

La optimizacion de los sistemas de com-
bustion consiste en adecuar la cantidad
de aire comburente utilizada a las ne-
cesidades del combustible y-del pro-
ceso utilizado, para evitar el empleo de
un exceso de comburente que conduz-
ca a un consumo innecesario de com-
bustible, siempre manteniendo los es-
tandares de calidad del producto cocido.

En algunas instalaciones es posible la
utilizacion como combustible de bio-
masa procedente de residuos agrico-
las o industriales. Esta opcién puede
ser interesante dado que el precio de
estos combustibles esinferior al de los
combustibles fésiles empleados habi-
tualmente.

'
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5. Conclusiones

Las principales conclusiones que se pue-

den extraer del analisis realizado son:

- Las auditorias energéticas constitu-
yen el primer paso para realizar un pro-
yecto de mejora de la eficiencia ener-
gética en lasinstalaciones industriales
de fabricacién de productos cerdmi-
cos, pues permiten cuantificar los
consumos de energia e identificar las
posibles acciones de ahorro.

- Los balances de energia constituyen
una herramienta imprescindible pa-
raconocer el aprovechamiento real de
la energia en las instalaciones indus-
triales, y cuantificar todas las pérdi-
das de energia que se producen.

 Las mayores pérdidas de calor en los
secaderostuneles se producen através
de lachimeneay de las paredes del se-
cadero.

*Enlos hornos tunel, las mayores pér-
didas de energia se producen a tra-
vés de las chimeneas de humos y de
enfriamiento, y de las paredes y bo-
veda del horno.

* Las principales acciones de ahorro
energético en los secaderos pasan por
tratar de que el aporte de gases ca-
lientes provenga de otros equipos, co-
mo pueden ser el horno o un sistema
de cogeneracion.

* En los hornos tuneles, la mejora de
la eficiencia energética pasa por el
aprovechamiento de los calores resi-
duales de las chimeneas de humos 'y
de enfriamiento, a ser posible en el
propio horno, asicomo por reducir las
pérdidas de calor asociadas a las va-
gonetas en la salida del horno y me-

jorar el aislamiento constructivo del
horno.
« El ahorro potencial medio de energia
térmica estimado en las instalaciones

de fabricacion de ceramica estructural
depende de la situacién inicial, pero se
sitia en el intervalo entre el 5y el 10
% del consumo total de la instalacion.
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