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1. Antecedentes

Uno de los problemas que mas apremia a la industria de baldosas ceramicas es su adaptacion a los
nuevos criterios de reduccién de emisiones de dioxido de carbono en lo que se denomina "la
descarbonizacién de la industria ceramica”. Los objetivos de reduccion en la UE para 2030 y 2050
(55% y neutralidad en emisiones, respectivamente) son ciertamente exigentes, sobre todo para las
industrias con procesos a alta temperatura.

Las principales emisiones directas de CO: se originan en los procesos de combustién, y por el mayor
consumo térmico, son especialmente relevantes las de la etapa de coccién. Para reducir los
consumos energeéticos y reducir las emisiones el sector ceramico ha venido trabajando de forma
continua en la optimizacién de procesos y materiales para maximizar la eficiencia energética, pero
esta linea de trabajo ha alcanzado un elevado nivel de madurez, quedando un margen de mejora
relativamente reducido, y claramente insuficiente para lograr por si sola los objetivos de reduccién
propuestos por la UE. En consecuencia, es necesario plantear alternativas disruptivas, que se
pueden simplificar en tres grandes lineas: i) uso de combustibles alternativos; ii) captura y
almacenamiento de COg; vy iii) electrificacion de procesos, con energia generada por fuentes
renovables?.

La via de la electrificaciébn se puede considerar como la opcién que presenta mayor madurez
tecnoldgica, pero tiene como principal barrera el coste actual de dicha energia, o mas concretamente
la ratio de coste energia eléctrica-energia térmica, asi como la poca oferta de equipos industriales.

Ademads, en caso de que, a nivel sectorial, se opte por la via de la electrificacion, y progresivamente
se aborde desde el punto de vista técnico el disefio y fabricacion de equipos eléctricos industriales,
surge la necesidad de hacer una estimacién de la demanda de energia que necesitaria el sector, en
caso de electrificacion.

Por lo tanto, para abordar este estudio, se ha llevado a cabo un andlisis sectorial con el esquema
conceptual que se muestra en la figura 1.

L Ferrer, S.; Mezquita, M.; Monfort, E.; Vedri, J. Guia de tecnologias hipocarbdnicas para la industria de baldosas
ceramicas. ITC-AICE. IVACE, 2021.
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Figura 1. Esquema de los diferentes puntos que aborda el andlisis sobre la electrificacion de hornos.

2. Objetivo

El objetivo principal del proyecto ha sido la obtencién de un informe sobre el estado del arte de la
tecnologia de coccién eléctrica a nivel industrial, analizar su viabilidad técnica, y determinar los
requerimientos energéticos. Finalmente se ha estimado la demanda eléctrica que tendria el sector

cerémico, en caso de la electrificacion parcial o total de los hornos.

Queda fuera del alcance del estudio el andlisis de la viabilidad econdmica, que depende de factores
gue, a corto y medio plazo, esta previsto que presenten una gran variabilidad.
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3. Metodologia para la elaboracion del documento
El desarrollo de este documento ha consistido en la ejecucién de las siguientes acciones:

1. Analisis de la situacion actual del sector ceramico desde el punto de vista del consumo
de energiay emisiones de CO..

2. Estudio energético de los hornos de coccion de baldosas ceramicas, determinacion de la
energia necesaria para llevar a cabo la coccién, para distintas tipologias de producto y
distintos espesores, y obtencion de rendimientos.

3. Recopilacién de informacion sobre hornos eléctricos destinados a la coccién de
materiales ceramicos y contacto con proveedores de la tecnologia. La limitacion, en este
aspecto, es el bajo grado actual de implementacion de esta tecnologia en el sector.

4. Ejecucién de medidas experimentales en hornos eléctricos, con el objetivo de realizar
un balance energético y disponer de valores reales de rendimiento y consumo. Para ello se
ha contado con la colaboracién de 2 empresas que disponen de hornos eléctricos.

5. Estimacion de las necesidades futuras que tendria el sector ceramico para cubrir la
demanda de energia eléctrica, en caso de electrificacion de todos los hornos del sector.

Finalmente, se ha elaborado el presente documento que incluye todos los resultados y
conclusiones alcanzadas durante el desarrollo del estudio.

Para la confeccién del presente informe siguiendo la metodologia propuesta, especialmente las
acciones 3y 4, ha sido fundamental contar con la colaboracion de empresas. Por lo que desde el
ITC deseamos manifestar nuestro agradecimiento a las empresas Nanneti, System Ceramics, Sacmi
forni & Filter, Siti B&T Group y KERAjet que de forma desinteresada han aportado informacién y
ofrecido su vision sobre la electrificacién de los hornos (accién 3), y también muy especialmente a
las empresas Vernis y Levantina Techlam que han puesto a nuestra disposicidén sus instalaciones
para poder llevar a cabo los estudios energéticos experimentales en sus hornos eléctricos (accién
4).

3.1. Consideraciones en la expresion de consumos especificos

Como se ha descrito anteriormente, una de las acciones del presente estudio ha sido la realizacion
de campafias experimentales para la obtencion de valores de consumo energético, y rendimientos
de hornos eléctricos destinados a la coccion de baldosas ceramicas.

En este sentido, un tema muy importante a considerar, que se ha evidenciado en el marco de este
estudio, es laimportancia de utilizar unidades comparables al indicar valores de consumo especifico.

Por lo tanto, se ha establecido que la comparacion de los valores de consumo energético obtenidos
en hornos eléctricos, con respecto a hornos de combustion deberé hacerse en unidades masicas, o
en caso de hacerse en unidades de superficie, se hace necesario conocer el peso especifico del
producto (kg/m?2).

La justificacién a esta decision es que, a igualdad del resto de variables, la coccion de baldosas
ceramicas con una misma superficie y diferente espesor dara lugar a consumos energéticos distintos
que, en principio, serdn mayores cuanto mayor sea el espesor de las piezas, es decir, cuanto mayor
sea la masa a cocer.
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4. Consumo energético y emisiones de CO

4.1. Consumo energético y emisiones de CO:2 sectoriales

En el afio 2021, el consumo energético en el sector ceramico (gas y electricidad) ascendi6 a 18.901
GWh/afio, siendo 1.860 GWh/afio de electricidad y 17.041 GWh/afio de gas natural, considerando
tanto el que se consume en el proceso de fabricacion como el utilizado en los sistemas de
cogeneracion. Por lo tanto, en global, el consumo de electricidad supone un 10 % del total, y el 90
% restante corresponde a consumo de gas natural.

En la tabla 1 se muestra el consumo total sectorial de gas natural, referido al Poder Calorifico
Superior, y el consumo total sectorial de energia eléctrica, correspondiente a los Ultimos 5 afios.

Tabla 1. Consumo sectorial total de gas natural y electricidad en los Ultimos 5 afios. Fuente: ASCER, 20222,

Afio 2017 2018 2019 2020 2021
Consumo térmico total (GWh/afio) 14.180 | 14.150 | 14.101 | 13.433 | 17.041
Consumo eléctrico total (GWh/afio) 1.388 | 1.334 | 1.406 | 1.444 | 1.860

Cabe indicar que, en el caso del consumo eléctrico, alrededor del 20% del total se corresponde a
autoconsumo proveniente de las turbinas de cogeneracion. Ademas, es importante resaltar que el
1,47 % del consumo eléctrico total correspondiente al afio 2021, se corresponde con autoconsumo
renovable.

Con respecto a las emisiones directas de diéxido de carbono generadas durante la fabricacién de
baldosas ceramicas se dividen en dos grupos (segun la Decision 2007/589/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo por la que se establecen las directrices para el seguimiento y la notificacion
de emisiones de gases de efecto invernadero):

e Emisiones de combustion: son las emisiones producidas durante la reaccién exotérmica de
combustion entre un combustible fésil y oxigeno.

e Emisiones de proceso: son las emisiones que se producen como resultado de las reacciones
de descomposicion de los carbonatos presentes en las materias primas durante la etapa de
coccion.

Las emisiones totales verificadas de dioxido de carbono a nivel sectorial en 2021 fueron 2.847.866
toneladas de CO2, siendo aproximadamente un 7 % emisiones de proceso, y un 93 % emisiones
procedentes de la combustion del gas natural.

Durante los ultimos afios, la cantidad de derechos de emisién de CO: gratuitos, asignados a las
empresas del sector no han sido suficientes para cubrir las emisiones reales emitidas. Por tanto, se
ha producido un déficit de emisiones, que ha supuesto un sobrecoste de varios millones de euros
para las empresas afectadas!®. En concreto, en el afio 2021 la factura sectorial por la compra de
derechos de emisiones se ha multiplicado casi por 6, pasando de alrededor de 11 millones de euros
en 2020 a 66 millones de euros en 2021.

Ademads del incremento del precio de la tonelada de CO2, que ha pasado de un precio medio por
tonelada de 25 euros en 2020 a una media de 54 euros en 2021, lo que ha supuesto un aumento
del déficit de derechos gratuitos asignados al sector un 190%, lo que significa que las empresas han
debido adquirir mas derechos de emision en el mercado de COx.

2 Asociacidn Espafiola de Fabricantes de Azulejos y Pavimentos Ceramicos (ASCER), 2022.
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En la tabla 2 se muestran las emisiones de CO: verificadas en 2021 en la Comunitat Valenciana,
por sectores de actividad?.

Tabla 2. Emisiones de CO: verificadas en 2021, por sectores de actividad, en la Comunitat Valenciana.

Sector Emisiones de COzeq
Toneladas de COz/afio %

Ceramico (pavimento y revestimientos) 2.847.866 35,6%
Cemento 1.446.979 18,1%
Generacion eléctrica 1.386.212 17,3%
Refineria 1.152.334 14,4%
Fritas ceramicas 319.293 4.0%
Combustion en sectores industriales 211.913 2,6%
Quimico 181.336 2,3%
Vidrio 110.365 1,4%
Ceramico (tejas y ladrillos) 106.281 1,3%
Produccioén y trasformacion de metales férreos 86.890 1,1%
Cal 47.339 0,6%
Produccién de acido nitrico 46.990 0,6%
Papel y Carton 45.146 0,6%
Produccién de aluminio secundario 16.800 0,2%
TOTAL 8.005.744 100%

El afio 2021, 180 instalaciones de la Comunitat Valenciana estaban obligadas a presentar el informe
verificado de sus emisiones de GEIl, de las cuales 109 instalaciones estaban sujetas al régimen de
comercio de emisiones, y el 71 restante eran instalaciones en régimen de exclusion (empresas que
emiten menos de 25.000 t CO,/afio). Los resultados mostrados en la tabla 2 indican que el sector de
baldosas ceramicas fue el que mas emisiones gener6 (un 35,6% del total), seguido por el sector del
cemento (18,1%) y el de generacion eléctrica (17,3%). Estos datos ponen de relevancia el peso que
tiene el sector de baldosas ceramicas en las emisiones generadas en la Comunitat Valenciana.

4.2. Consumo energético y emisiones de COz en el proceso de fabricacion

Atendiendo al consumo de energia térmica en el proceso de fabricacion de baldosas ceramicas,
este se produce principalmente en tres etapas: el secado de las suspensiones ceramicas por
atomizacion, el secado de los soportes recién conformados y la coccion de las baldosas. Como valor
medio total, se considera que el consumo de energia térmica en el proceso de fabricacién de
baldosas ceramicas es de 1.428 kWh/t de producto cocido, referido al PCS del gas natural, siendo
la etapa de coccion la de mayor consumo, con un valor medio de 793 kWh/t producto cocido®.

En la tabla 3 se muestra el consumo de energia medio en estas tres etapas del proceso, asi como
los valores medios de emisiones de CO:2 generadas en cada etapa, distinguiendo en el caso de la
etapa de coccion, entre las emisiones generadas durante la combustién y las emisiones de proceso.
Los valores mostrados son con los equipos funcionando en estado estacionario, es decir en
produccion continua y estable.

3 Balance de emisiones de gases de efecto invernadero del afio 2021 de las instalaciones de la Comunitat Valenciana.
Generalitat Valenciana (agroambient.gva.es)

4 Monfort, E.; Mezquita, A.; Granell, R.; Vaquer, E.; Escrig, A.; Miralles, A.; Zaera, V. 2010. Analisis de consumos energéticos
y emisiones de didxido de carbono en la fabricacion de baldosas cerdmicas. Bol. Soc. Esp. Ceram. Vidr., 49(4), 303-310.


https://agroambient.gva.es/es/web/cambio-climatico/emisiones-de-co2-las-instalaciones-de-la-cv
https://agroambient.gva.es/es/web/cambio-climatico/emisiones-de-co2-las-instalaciones-de-la-cv
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Tabla 3. Consumo térmico medio en estado estacionario y emisiones medias de CO2 por etapas® 6.

Etapa del proceso

Consumo térmico (PCS)
(kWh/t cocido)

Emisiones de combustion
(kg CO2/t cocido)

Emisiones de
proceso (kg CO2/t

cocido)
Atomizacion 510+ 23 93+4 -
Secado de soportes 125+ 12 232
Coccion 793+ 14 145+ 3 25
TOTAL 1.428 +49 261+9 25+

El presente informe esta centrado en el estudio de las posibilidades de electrificacién de la etapa de
coccion y para ello es necesario conocer la situacion actual de la etapa de coccién, desde un punto
de vista energético, y asi obtener una linea base de referencia, que sirva de punto de partida para
realizar el correspondiente andlisis y comparativa del escenario energético actual frente a un
escenario de electrificacion.

Por ello, a continuacién, se muestran los valores medios de consumo de energia térmica que fueron
obtenidos durante un estudio sectorial de consumos de energia y emisiones de diéxido de carbono
en empresas fabricantes de baldosas ceramicas y de granulo atomizado.

En la tabla 4 se muestra el consumo especifico medio de energia térmica en la etapa de coccion,
referido tanto a la masa de producto cocido, expresada en toneladas (t cocido), como a la superficie
de baldosas producida, expresada en metros cuadrados (m? cocido). Las medidas indicadas son
con el horno funcionando en estado estacionario.

Tabla 4. Consumo medio de energia térmica en estado estacionario en la etapa de coccion de baldosas
prensadas, desglosado por tipo de composicion’.

Consumo energético medio en la etapa de coccién de baldosas prensadas
Tipo de composicion Porosaroja E?;ﬁf: Gres rojo | Porceléanico rlejoi;
KWh/t PCl | 736%24 798 £46 | 65316 724 + 18 716 + 13
gsop“escl;ff;% cocido | pcs | 816+27 885+51 | 724+18 802 + 20 793+ 14
térmico kWh/m2 | PCl | 121+05 | 144+13 | 129+04 | 157+06 | 140+04
cocido PCS 13,4+0,5 16,014 143+0,4 17,4+ 0,6 155+0,4

En el consumo especifico de los hornos de coccién de baldosas influyen diversas variables, como
son la composicién procesada, que determina la temperatura maxima de coccion, las dimensiones
de las piezas, que influyen en la masa procesada y en el aprovechamiento de la superficie del horno,
y las caracteristicas propias del horno.

De manera general, se observa que, el consumo especifico medio de la coccion de productos
porosos es mayor que el obtenido en productos gresificados.

En las composiciones de azulejos, son los productos formulados con arcillas de coloracién blanca
los que presentan mayor consumo, debido al mayor tiempo de coccién que requieren.

En los productos gresificados, es el gres porceldnico el que presenta mayor consumo, debido
principalmente a la mayor temperatura de coccion y duracion del ciclo.

5 Monfort, E.; Mezquita, A.; Mallol, G.; Granell, R.; Vaquer, E., 2011. Guia de ahorro energético en el sector de baldosas
ceramicas de la Comunidad Valenciana. Plan de ahorro y eficiencia energética. AVEN.

6 Ferrer, S.; Mezquita, M.; Monfort, E.; Vedri, J. Guia de tecnologias hipocarbdnicas para la industria de baldosas
ceramicas. ITC-AICE. IVACE, 2021.

7 Monfort, E.; Mezquita, A.; Mallol, G.; Granell, R.; Vaquer, E., 2011. Estudio energético sector de baldosas ceramicas de
la Comunidad Valenciana. Plan de ahorro y eficiencia energética. AVEN.
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Al expresar estos valores medios de consumo especifico por metro cuadrado, se observa que el
gres porcelanico es el producto que tiene un mayor consumo, este hecho es debido a su mayor
peso especifico medio, con respecto a las otras compaosiciones.

En la tabla 5 se muestra un resumen de los valores medios de algunos parametros de
funcionamiento de los hornos de rodillos de coccion de baldosas prensadas, distinguiendo por el
tipo de composicion procesada. Se ha considerado necesario mostrar estos valores porque han sido
utilizados en algunos de los calculos energéticos realizados en el informe.

Tabla 5. Condiciones medias de operacion en la etapa de coccién de baldosas ceramicas prensadas®.

Parametros Porosa roja Porosa blanca Gres rojo Porcelanico

Espesor cocido (mm) 9,4+0,3 10,5 10,6 9,3+0,2 9,7+0,3

Peso especifico (kg/m?) 16,4 £ 0,5 18,0+1,0 19,7+0,4 21,7+0,6
Pérdidas por calcinacion (%) 9,91+0,1 10,09 + 0,34 5,48 + 0,04 3,96 +0,12
kg cocido/s 1,05 £ 0,09 0,93+0,12 1,29 £0,10 1,10 £ 0,07

Produccién media
m?/dia 5.552 £ 419 4.594 + 694 5.624 £ 422 4.385 + 282
Duracidn ciclo (minutos) 47 £ 2 50+5 46+ 1 57+2
Temperatura méaxima (°C) 1.126 +6 1144 +6 1.147 +2 1.192+2

Como se observa en la tabla 5, independientemente del tipo de composicién, el espesor de las
baldosas ceramicas varia desde 9 hasta 11 mm. En cuanto al peso especifico, son las baldosas de
gres, y en concreto las de gres porcelanico, las que presentan un mayor valor. Respecto a la
produccion, se puede considerar que un horno, de media, produce alrededor de los 4.500 kg/h (unos
5.500 m?#/dia), aunque actualmente existen en el mercado hornos de capacidades productivas muy
diversas?®, pudiendo incluso alcanzar las 12 toneladas/h.

La duracion del ciclo y temperatura de coccidn son muy variables y dependen del tipo de soporte,
de la composicion, del formato de las baldosas, de la produccion del horno, del tipo de esmalte, etc.
Los valores de temperatura maxima de coccion se sitian entre 1.120 y 1.194 °C, y la duracién del
ciclo de coccién puede oscilar entre los entre 45 y 64 minutos.

8 Monfort, E.; Mezquita, A.; Mallol, G.; Granell, R.; Vaquer, E., 2011. Estudio energético sector de baldosas ceramicas de
la Comunidad Valenciana. Plan de ahorro y eficiencia energética. AVEN.

9 Monfort, E.; Mezquita, A.; Mallol, G.; Granell, R.; Vaquer, E., 2011. Guia de ahorro energético en el sector de baldosas
ceramicas de la Comunidad Valenciana. Plan de ahorro y eficiencia energética. AVEN.
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5. La etapa de coccion de baldosas ceramicas

El presente trabajo se centra en la etapa de coccion, y esta puede ser considerada como la mas
importante del proceso de fabricacion, pues es la que confiere al producto final las caracteristicas
técnicas y estéticas deseadas: dimensiones, planaridad, rectangularidad, tonalidad, resistencia
mecanica, porosidad, acabado superficial, etc.

Durante la coccion se somete a las piezas ceramicas a un ciclo térmico controlado durante el que
tienen lugar una serie de transformaciones fisico-quimicas permanentes e irreversibles en el
material, que modifican su microestructura y le confieren las propiedades finales.

Desde el punto de vista energético, las transformaciones que sufre el material son tanto exotérmicas
(reaccion que libera energia) como endotérmicas (reaccién que absorbe energia). En la figura 2, se
muestra un ejemplo de un ciclo tipico de coccidon de composiciones ceramicas tradicionales y se
resumen las transformaciones fisico-quimicas mas importantes que tienen lugar durante el
tratamiento térmico de los productos ceramicos y los rangos de temperatura donde ocurrenio 11,
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Figura 2. Ejemplo de una curva tipica de coccion de composiciones ceramicas tradicionales, con las
transformaciones flsico-quimicas que tienen lugar.

Las reacciones que se producen durante la coccién deben tener lugar de una manera gradual y
controlada, pues de lo contrario pueden causar defectos permanentes en el producto.

10 Ferrer, S., Mezquita, A., Gomez-Tena, M., Machi, C., Monfort, E. 2015. Estimation of the heat of reaction in traditional
ceramic compositions. Appl. Clay Science, 108, 28-39. doi:10.1016/j.clay.2015.02.019

11 pennisi, L., 1991. In Ceramics and Glasses. Engineering Materials Handbook, Vol. 4. ASM International, Materials Park,
OH, pp. 255-259
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5.1. Consumo de energia y balance energético a un horno

Para la fabricacion de baldosas ceramicas se utilizan hornos continuos de rodillos de combustion y
la tecnologia mas empleada es la monococcién. En general se asume que los hornos de rodillos
poseen un rendimiento entre el 5y 20% de la energia térmica que consumen, perdiéndose el resto
de diversas formas, como se muestra en la figura 3.

Pi;zas y aire comburente 5 %

) 7
> Aire de enfriamiento 5 — 15%

Gases combustion
20-30%

Gases enfriamiento

—_ 0,
HORNO 20-40%
Combustién
80 -90 % Pérdidas 10 - 30%
A

Piezas 1 - 5%

Reacciones quimicas
5-20%

Figura 3. Corrientes que intervienen en el balance de energia a un horno de rodillos de coccién de baldosas.

En los hornos, aproximadamente entre el 20-40% de la energia introducida se pierde a través de la
chimenea de los gases de enfriamiento. Normalmente una parte de estos gases se recupera hacia
el secadero o se reintroduce al horno como aire comburente precalentado.

A través de la chimenea de los gases de combustién se pierde entre el 20-30% de la energia
aportada al horno, aunque una parte de esta energia se puede recuperar a través de
intercambiadores de calor, no es lo habitual por el riesgo de condensacion de compuestos acidos
gue pueden corroer las instalaciones. No obstante, hay empresas del sector que sf lo recuperan?’.
La suma de ambas corrientes supone entre el 40-70% de toda la energia aportada a la instalacion.
Las pérdidas de energia a través de las superficies del horno, conducciones, rodillos, etc. suponen
entre un 10-30 % de la energia aportada. En la tabla 6 se muestran datos de produccién, consumo
energético y emisiones de un horno de tamafio medio.

Tabla 6. Datos medios de un horno de tamafio medio del sector’s,

Horno Valores medios
Produccion media (kg cocido/ hora) 4.500
Consumo térmico especifico (referido al PCS del gas kwhit cocido 793
natural) KWh/m?2 15,5
150 (Gres)

Emisiones especificas de CO2 (kg CO2/t cocido)
220 (Azulejo)

12 Mezquita A.; Monfort, E.; Vaquer, E.; Ferrer, S.; Arnal, M.A.; Toledo, J.; Cuesta, M.A. 2014. Optimizacidn energética en
la fabricacion de baldosas ceramicas mediante el uso de aceite térmico. BSECV, vol. 51, 4, pp. 183-190.

13 Ferrer, S.; Mezquita, M.; Monfort, E.; Vedri, J. Guia de tecnologias hipocarbdnicas para la industria de baldosas
ceramicas. ITC-AICE. IVACE, 2021.
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En la etapa de coccién ademas de las emisiones propias de la combustién de gas natural, se deben
tener en cuenta las reacciones que se producen durante la coccion. Desde el punto de vista de las
emisiones de gases de efecto invernadero, destaca la reaccién de descomposicion de los
carbonatos presentes en las composiciones de productos porosos (azulejo), porque es una reaccién
altamente endotérmica y ademas genera CO2 como producto de la reaccion.

Asi, un horno de coccion de baldosas ceramicas, produciendo gres esmaltado y/o gres
porcelanico, emite alrededor de 150 kg CO./t cocido, mientras que, para composiciones de
azulejo, las emisiones se sitlan sobre los 220 kg CO/t cocido. Por ello, en un horno con una
produccion media de 4,5 t cocido/h las emisiones asociadas serian entre 16 y 24 t COy/dia,
dependiendo de la composicion procesada.

5.2. Energia minima necesaria para llevar a cabo la coccién

La energia que necesita una composicién ceramica para que tenga lugar su coccion es por una
parte la que se consume en elevar la temperatura de dicha composicion, desde la temperatura inicial
del material, hasta su temperatura méxima de coccion, y por otra parte la energia necesaria para
llevar a cabo las diferentes transformaciones fisico-quimicas del material que se pueden producir
durante el proceso de coccion.

Por lo tanto, la energia minima necesaria para llevar a cabo la coccién es la suma del calor necesario
para alcanzan la maxima temperatura y el calor de reaccion. En este caso, para las estimaciones
no se ha considerado el calor absorbido para calentar la masa del resto de elementos que forman
parte de la camara del horno (rodillos, refractarios, etc.), solo la estrictamente necesaria para la
coccion del material.

Para realizar los calculos se pueden aplicar las siguientes ecuaciones:

AHcompOSiCién cerimica = OAHgps + AHg

AHab = Mg - Cpey - (Tf -T) \ AHR = M, - Ahg

~ - Y%

Recuperable Irrecuperable

. J

AHComposicién cerdmica — rhC'r . Cpm‘ ) (Tf - TE) + mCr ) AhR

Figura 4. Ecuaciones para la estimacion energia para coccion de baldosas ceramicas.

En las ecuaciones mostradas en la figura 4:

- AH es el calor necesario para cocer la composicion ceramica (KJ/s)

Composiciéon ceramica

- AH,,, es el calor absorbido por la composicion hasta alcanzar la temperatura maxima
programada (KJ/s)

- AHj eslaentalpia total de las reacciones quimicas que tienen lugar durante la coccion (KJ/s)

- e, es el flujo mésico de la composicion ceramica en crudo seco que recorre el horno (kg/s).
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- Cpq, €l calor especifico medio de la composicion ceramica (J/kg K)

- Tiy T, son la temperatura inicial y final de la composicion (K) AHr: entalpia total de las
reacciones quimicas (W)

- Ahg: entalpia de reaccion del producto ceramico (J/kg)

Para estimar el primer término (AH,s) Se requiere conocer la capacidad calorifica media (Cper) de
los productos involucrados en el mismo, en el intervalo entre la temperatura de los productos y la
temperatura de referencia a la que se realizan los calculos. Este valor puede ser estimado en 1 kJ/kg
K aunque puede ser determinado mediante ensayos de laboratorio, al igual que la energia necesaria
para desarrollar las reacciones quimicas del material durante el tratamiento térmico (Ahgr).

Por lo tanto, el calor especifico medio de la composicion, asi como la entalpia de reaccion se puede
obtener de manera experimental mediante un equipo de Calorimetria de Analisis Diferencial (DSC).

En el presente trabajo, se ha determinado experimentalmente el calor especifico del material
ceramico y la entalpia de reaccién de las composiciones ceramicas estudiadas, mediante un equipo
de Calorimetria de Analisis Diferencial (DSC), modelo Netzch STA 449. Ademas, el equipo esta
asociado a un equipo de analisis termogravimétrico, que permite registrar la pérdida de masa en
funcién de la temperatura. En la figura 5 se muestra un esquema del equipo utilizado y en la figura
6 se muestra una fotografia del equipo de analisis térmico utilizado en el laboratorio.

Figura 6. Fotografia del equipo de
andlisis térmico utilizado para determinar
el calor de reaccion.

Figura 5. Esquema del equipo utilizado para determinar el
calor de reaccion, y del portamuestras.

Del ensayo se obtiene la siguiente informacién:

e El calor especifico de la muestra en funcion de la temperatura (J/kg K). Integrando esta
curva en cada intervalo de temperatura, y multiplicando por la masa ensayada, se obtiene
el calor de reaccién en cada intervalo.

e El flujo de calor de la muestra en funcion de la temperatura (W/kg). Esta curva muestra el
intercambio de calor de la muestra con el entorno, esto es, si las reacciones quimicas que
se producen son endotérmicas o exotérmicas.

e La pérdida de masa de la muestra en funcion de la temperatura (mg).

La interpretacion conjunta de las tres curvas permite identificar las reacciones quimicas que sufre la
muestra durante el ciclo térmico al que es sometida, la pérdida de masa asociada a cada una de
ellas, el calor cedido o absorbido, asi como delimitar de manera aproximada cuando empieza y
termina cada reaccion. La suma del calor de reaccion de cada una de las reacciones quimicas
identificadas proporciona el valor global de la entalpia de reaccion (AH).
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5.3. Rendimiento energético del horno

El rendimiento energético de un sistema se puede definir de varias formas, por ejemplo, se puede
definir como la energia util o realmente aprovechada durante la realizacion de un proceso, la cual
va a depender del tipo de proceso y por lo tanto se define como energia requerida.

El objetivo principal del horno es la coccién de baldosas cerdmicas. Para ello a las baldosas se les
debe aportar la suficiente energia para calentar el material de forma progresiva hasta la temperatura
maxima programada, y para gque tengan lugar las diferentes transformaciones fisico-quimicas a lo
largo del ciclo de coccidn. Posteriormente, el material a elevada temperatura necesita ser enfriado,
ya que evidentemente, el material no puede ser utilizado a mas de 1000 °C.

Por lo tanto, el horno como tal es un sistema formado por una zona de calentamiento y coccion, y
otra zona de enfriamiento, que actia como un intercambiador de calor aire-piezas calientes. En la
figura 7 se han representado de forma esquemética estas zonas.

Calentamiento
+

Coccion

Enfriamiento Piezas cocidas

enfriadas

Pieza crudas

1
| Piezas
| .

Zona 1 | cocidas Zona 2

1

1

Figura 7. Esquema de las partes diferenciadas de un horno*.

Como se observa en la figura, las zonas en las que se puede dividir el horno se corresponden a:

e Zona 1. Calentamiento + Coccién. En esta zona es donde tiene el calentamiento
progresivo del material, asi como las transformaciones fisico-quimicas.

e Zona 2: Enfriamiento. Donde se lleva a cabo el enfriamiento del material, una vez
cocido, desde la temperatura maxima de coccion, hasta temperatura ambiente.

Por lo tanto, analizando esta figura, el rendimiento del horno se puede establecer de diferentes
formas, por ejemplo, es posible obtener el rendimiento del calentamiento y la coccion (zona 1), el
rendimiento del enfriamiento (zona 2) o el rendimiento del horno completo (zona 1 + zona 2),
teniendo en cuenta el horno como un equipo que incluye el calentamiento, la coccién y el
enfriamiento.

En base a estas consideraciones, y estimando que el calor aportado al material para su
calentamiento hasta la méaxima temperatura esta disponible posteriormente en la zona de
enfriamiento del horno, el rendimiento de la operacién de coccién se puede definir como la relacién
entre la cantidad de energia invertida en realizar las transformaciones fisico-quimicas del material,
incluyendo o no su calentamiento.

En funcién de si se incluye o no el calor necesario para elevar la temperatura del material, existen
varias formas de definir el rendimiento energético, aunque en este caso se plantean las que se
muestran en la tabla 7:

14 Ferrer, S.; Mezquita, A.; Aguilella, V.M.; Monfort, E. 2019. Beyond the energy balance: Exergy analysis of an industrial
roller kiln firing porcelain tiles. Applied Thermal Engineering., vol. 150, p. 1002-1015
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Tabla 7. Definiciones de rendimiento energético utilizadas en este informe?®.

Parametro Ecuacién
Rendimiento . 0
Mg, - Cor - (Tf — Tp) + AH
‘]1(%) — cr cr ( f. 0) T 100 (1)
zonal E
AH?
04) = . 2
Rendimiento global (%) E 100 @
(zona 1 + zona 2) My - Co - (T — Tp) + AH? — - ¢ - (Tf — Ts)
g (%) = : -100 (3)

Donde:

. AH? corresponde a la energia invertida en realizar las transformaciones fisico-quimicas del
material.

e E engloba toda la energia aportada al horno.

e ., - ¢ - (Tf — Ty): engloba la energia necesaria para calentar el material desde la To hasta la
temperatura maxima de coccion (Ty).

e 1, - c. - (T. — Ty): energia contenida en las piezas cocidas a la salida de la etapa de coccién, por
tanto, potencialmente recuperable durante el enfriamiento del material, desde una temperatura
Tt hasta la temperatura de salida del horno (Ts).

En general, la forma que habitualmente se calcula el rendimiento del horno es teniendo en cuenta
sé6lo la cantidad de energia invertida en realizar las transformaciones fisico-quimicas del material
respecto a la total aportada al horno, dado que con este parametro se computa la energia
estrictamente irrecuperable frente a la energia total aportada al sistema (Ecuacién simplificada 2
0 ecuacion completa 3).

De todas formas, en el presente estudio en el que se pretende comparar la eficiencia entre hornos
de combustién y hornos eléctricos, se hace necesario calcular el rendimiento mediante la
ecuacion 1 (n4), que se corresponde al rendimiento de calentamiento y coccioén (zona 1). Ya que,
en ambos tipos de hornos, en la zona de enfriamiento, el material a elevada temperatura dispondra
de la misma cantidad de energia.

Al mismo tiempo, cuando existen recuperaciones de calor, seria mas apropiado considerar el
rendimiento global del conjunto horno-sistema donde el aire de enfriamiento es recuperado, que
normalmente es el secadero de piezas conformadas.

Por ello, cuando se desean comparar rendimientos entre diferentes trabajos, es necesario
especificar qué criterio se ha utilizado para definir el rendimiento energético, para evitar confusiones.

15 Ferrer, S., 2016. Analisis energético y exergético del proceso de coccidén de composiciones ceramicas. Tesis doctoral.
Universitat Jaume |. Castellén. Espafia.
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5.4. Transferencia de calor en los hornos. La importancia de la radiacion

La transferencia de calor en la coccién de baldosas ceramicas es un fendmeno muy importante,
puesto que no solo determina la duracién del ciclo de coccidn, sino también el perfil de temperaturas
durante la coccién en un horno continuo?®,

En el interior del horno existen basicamente dos mecanismos por los cuales se produce la
transferencia de calor, que son la conveccioén y la radiacion'’. Aunque las elevadas temperaturas
gue se dan en el horno hacen que la radiacion sea el principal mecanismo de transferencia de calor
a partir de unos 300 °C18,

En la figura 8 se muestran los coeficientes de transmision de calor por conveccion (hc) y radiacion
(hr), en funcién de la temperatura, considerando una velocidad de gases en el interior del horno de
2,5 m/s, y una emisividad efectiva del sistema paredes-piezas de 0,9.
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Figura 8. Coeficientes de transmision de calor por conveccion y radiacion en funcion de la temperatura.

Como puede observarse en la figura 8, un horno de rodillos operando en las condiciones habituales,
en la region de calentamiento y cocciéon del homo, Unicamente a temperaturas inferiores a 200°C,
la conveccion es el mecanismo de transferencia de calor mas importante. Sobre los 500 - 600°C,
este mecanismo de transporte es ya muy poco operativo (<10%) y a temperaturas superiores a los
800°C es practicamente despreciable.

Por lo tanto, la tecnologia de calentamiento eléctrico podria resultar muy interesante para la coccion
de baldosas ceramicas, ya que el mecanismo principal de transferencia de calor de las resistencias
eléctricas es la radiacion, y como se muestra en la figura 8, en un horno de baldosas ceramicas a
partir de los 300 °C es el mecanismo de transferencia de calor predominante.

16 Amords, J.L.; Blasco, E. Transmision de calor en la industria ceramica. 2019. Serie Ingenieria Quimica.

17 Jarque, J.C.; Moreno, A.; Enrique, J.E.; Barba, A. Optimizacion de las condiciones de funcionamiento en hornos
monoestrato (IV). Mecanismos de transmisidén de energia calorifica. Técnica Ceramica, vol. 247, pp. 566-572, 1996.

18 Cantavella, V. Simulacién de la deformacién de baldosas cerdmicas durante la coccidn, Tesis Doctoral. Castellén:
Universitat Jaume |, 1998.
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6. Coccion eléctrica de baldosas ceramicas. Estado del arte.

El uso de hornos eléctricos es cada vez mas frecuente en muchos sectores industriales, y a las
aplicaciones clasicas de laboratorio y planta piloto cada vez se van sumando mas hornos
industriales, por ejemplo, en el tratamiento de materiales metalicos mediante hornos de induccién o
en el uso de hornos microondas en la industria de alimentos. Dentro del calentamiento eléctrico, los
métodos mas frecuentes son el arco, la induccioén y las resistencias eléctricas?®.

Por las caracteristicas del proceso de coccién de baldosas ceramicas y del producto la tecnologia
de calentamiento eléctrico por resistencias seria la mas adecuada para cocer los materiales
ceramicos?0.

En un horno eléctrico, la corriente eléctrica fluye por las resistencias eléctricas y se convertira en
calor porque sus electrones en movimiento colisionaran con los atomos del material conductor
elevando su temperatura y causando su calentamiento. Este fenémeno es conocido como efecto
Joule. Concretamente, el calentamiento de las piezas se realiza de forma indirecta y éstas se
calientan por radiacidn, conveccién o por una combinacion de ambas.

En la figura 9 se muestra una imagen de diferentes tipos de elementos de calentamiento eléctrico.

Figura 9. Imagen de resistencias eléctricas de hilo (izquierda) y de carburo de silicio (derecha). Fuente:
www.kanthal.com

La imagen de la figura 9 izquierda se corresponde con elementos de calentamiento metalicos
prefabricados de alambre o bandas en aleaciones de hierro, cromo y aluminio o aleaciones de
niquel-cromo para temperaturas de entre 50-1.425 °C. Por otra parte, la figura 9 derecha se
corresponde con elementos de calentamiento eléctricos de carburo de silicio (SiC) para
temperaturas de hasta 1.625 °C.

En general, los hornos eléctricos de resistencias presentan con respecto a los hornos de
combustién un mayor coste en muchas aplicaciones industriales, por lo que su uso industrial y en la
industria cerdmica en particular es escaso, excepto en aplicaciones de baja temperatura, necesidad
de coccion en atmésferas controladas, pequefias producciones de productos especiales, etc.

19 Astigarraga Urquiza J. 2014. Hornos industriales de resistencias: teoria, calculo y aplicaciones. McGraw-Hill
Interamericana de Espafia. ISBN 84-481-1937-1.

20 Ferrer, S.; Mezquita, M.; Monfort, E.; Vedri, J. Guia de tecnologias hipocarbonicas para la industria de baldosas
ceramicas. ITC-AICE. IVACE, 2021.
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Algunas de las ventajas que presentan este tipo de hornos son las siguientes:

Permiten alcanzar temperaturas de trabajo de 1.600-1.800 °C, lo que cubre toda la gama de
aplicaciones normales de los hornos industriales.

Mayor seguridad, por ser minimos los problemas eléctricos que pueden presentarse y no
existir peligro de explosiones por fallo en los sistemas de combustion.

Gran precisién en los procesos y repetitividad en los hornos continuos, algo mayor que en
los hornos de llamas.

Gran flexibilidad de funcionamiento a diferentes regimenes de trabajo

Utilizacién de energia limpia. Es decir, utiliza energia eléctrica. Eso si, siempre y cuando la
electricidad sea de origen renovable.

Ausencia de gases de combustion. Este hecho puede mejorar las condiciones ambientales,
en las proximidades del horno y en el exterior de la fabrica. Aunque si existe emision de gases
procedentes de la coccidon del material, asi como de la decoracién aplicada.

Sin emisiones directas de CO,. Solo se emitira CO2 durante la coccion de materiales porosos,
que presenten carbonatos en su composicién. Pero en todo caso, las emisiones seran muy
minoritarias.

Menores pérdidas energéticas, por las chimeneas. La cantidad de gases generados en el
horno se puede reducir en un 80-90%, al no tener combustion. Sélo es necesaria la extraccion
de los gases generados durante el tratamiento térmico del material ceramico, para eliminar
dichos gases (H20, COz, SO2, HF, etc.) de la atmdsfera del horno.

Menores caudales de gases contaminantes. La reduccién de la cantidad de gases
generados en el horno favorecerd su tratamiento a un menor coste, ya que se dispondra de un
menor caudal de gases a tratar, y la inversién de los sistemas de depuracion, depende en gran
medida del caudal de gases a depurar. No obstante, es de esperar que aumenten las
concentraciones de contaminantes, lo que debera tenerse en cuenta en su disefio y en los
valores limite de emisién.

Menor consumo. El consumo energético en hornos eléctricos para una misma produccion es
generalmente menor. El producto necesita el mismo aporte energético, pero en los hornos
eléctricos los consumos en periodos de mantenimiento son inferiores al de los hornos de
combustiéon. Ademéas, como se ha indicado anteriormente, el consumo energético de los
ventiladores del horno resultard mucho menor, al tener que evacuar una cantidad de gases
inferior.

Posibilidad de autogeneracién de electricidad. En la propia planta, mediante la instalacién
de placas fotovoltaicas y/o sistemas de cogeneracién en la gestion energética de los hornos.

En la industria ceramica hasta ahora el uso de hornos eléctricos se limita practicamente a
aplicaciones de laboratorio, en pequefias plantas o en ceramicas técnicas y, por lo tanto, las
producciones que se pueden obtener son limitadas.

Durante el desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo una busqueda de hornos eléctricos
especificos para la coccion de baldosas ceramicas, y también se ha contactado con los con los
principales proveedores de tecnologia del sector ceramico para plasmar su vision sobre la linea
de electrificacion de los hornos.
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A continuacién, se muestra la informacion sobre hornos eléctricos destinados a la coccion de
materiales ceramicos, y la vision de los principales proveedores de tecnologia del sector ceramico

6.1. Nanetti

Una de las empresas proveedora de estos hornos eléctricos es la empresa NANNETI?, que tiene
un catalogo de hornos para la fabricacién de baldosas ceramicas??. Este tipo de hornos eléctricos
continuos se utilizan habitualmente para la realizacién de pequefias pruebas experimentales, y, por
lo tanto, las producciones que se pueden obtener son bastante limitadas. Algunas empresas del
sector ceramico, principalmente las de fritas y esmaltes disponen de ellos, sobre todo para hacer
pruebas de 1+D durante el desarrollo de nuevos productos.

En la figura 10 se muestra una imagen de uno de los modelos de hornos eléctricos de la marca
Nanneti.

Figura 10. Imagen de un horno eléctrico. Por cortesia de NANNETI.

En la figura 11 se muestra un esquema en el que se indican las dimensiones internas (I (longitud
interna),p (boca util),h (altura plano rodillos a resistencias)) y las dimensiones externas (L (longitud
total), P (ancho), H (alto)), de cada uno de los modelos.

L ) P
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Figura 11. Imagen de un horno eléctrico. Por cortesia de NANNETI.

2 Empresa ubicada en Italia (https://www.nannettisrl.it/) con distribuidor en Espafia: Caslab
2 https://www.nannettisrl.it/wp-content/uploads/2022/07/SCHEDA-TECNICA-FORNI-RULLI-ERVDITA.pdf
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Enla tabla 8 se muestra la gama de modelos disponibles, con los valores de dimensiones mostrados
en la figura anterior, asi como sus principales caracteristicas. Cabe indicar que todos los modelos
son capaces de alcanzar temperaturas de hasta 1.300 °C,

Tabla 8. Modelos de hornos eléctricos Nanneti disponibles para la coccion de baldosas ceramicas.

Modelos | I(m) [ p(m) | h(m) | L(m) | P (m) | H(m) | Potencia (kW) | Valores (m?/dia)
ERVD-8/1 8,4 1,0 0,05 10,5 2,3 1,6 140 192
ERVD-11/1 | 10,5 1,2 0,05 12,6 2,3 1,6 225 240
ERVD-15/1 | 14,7 1,6 0,05 18,9 2,7 1,6 305 420
ERVD-18/0 | 18,9 1,6 0,05 | 231 2,7 1,6 315 635
ERVD-30 | 30,0 | 1,6 0,04 35 2,7 1,6 450 1.000

Como se observa en la tabla 8 y figura 11 estos hornos continuos son capaces de producir desde
200 hasta 1.000 mZdia y tienen una longitud que oscila desde los 8 metros en los modelos mas
pequefios hasta los 30 metros para los modelos mas grandes. Ademas, con ellos es posible cocer
materiales de entre 5y 25 mm de espesor.

En la tabla 9 se muestra la informacién facilitada por técnicos de la empresa Nanneti acerca del
consumo energético que tendria el horno para la coccidon de baldosas ceramicas de formato
1200x1200x100 mm.

Tabla 9. Estimacion consumos horno eléctrico Nanneti.

Parametro Valores
Formato (mm) 1200x1200x10
Produccién (m?/h) 20
Duracion del ciclo (minutos) 60
Temperatura maxima de coccion (°C) 1.100
Consumo especifico (kWh/m?) 8-10

Considerando un ciclo de 60 minutos, con temperatura maxima de coccién de 1100°C. El horno
podria producir unos 20 m#/h y el consumo eléctrico seria de alrededor de 8-10 kwWh/m2. No se
aporta informacion sobre el peso especifico del material y, por tanto, no es posible indicar valores
de consumo especifico en unidades masicas.

6.2. System Ceramics

En el sector espafiol de fabricacion de baldosas ceramicas solo existe un horno monoestrato de
rodillos eléctrico de produccion industrial para la fabricacion de laminas ceramicas. Este horno fue
construido en el aflo 2006 por la empresa System Ceramics?, y es uno de los hornos que ha sido
caracterizado durante las medidas experimentales, por lo que en apartados posteriores se muestran
sus principales caracteristicas.

En este horno, el aporte de calor se realiza mediante médulos de calentamiento eléctricos que
alcanzan temperaturas de hasta 1350 °C. Estos médulos estan repartidos a lo largo del horno por
encima y por debajo del plano que delimitan los rodillos, en las zonas de calentamiento y coccién, y
también en parte de la zona de enfriamiento.

23 https://www.systemceramics.com/es
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En la figura 12 se muestra una imagen del horno eléctrico fabricado por System Ceramics que se
encuentra instalado en la empresa Levantina Techlam, S.A.

Figura 12. Imagen del horno eléctrico fabricado por System Ceramics. Por cortesia de Levantina.

6.3. Sacmi forni & Filter

Asimismo, se ha contacto también con los principales proveedores de tecnologia del sector. En el
caso de la firma italiana SACMI, en particular de su empresa filial especializada en hornos SACMI
FORNI & FILTER?4, ha manifestado que los hornos eléctricos es una de sus lineas de investigacion,
y que actualmente esta en fase de I+D.

Por el momento, las limitaciones que ven en la tecnologia de coccién eléctrica son las siguientes:

e Espesor: Indican que actualmente, a su juicio, no es econdémicamente interesante cocer
baldosas ceramicas de mas de 6 mm de espesor. En teoria con ciclos muy lentos seria
posible cocer espesores mayores, incluso de hasta 20 mm, pero el coste eléctrico unido a
la baja productividad lo harian inviable econémicamente.

¢ Rotura resistencias: Por experiencias previas, indican que las resistencias se estropean
con mucha frecuencia, y éste serd un tema a abordar en el futuro, el de la busqueda de
resistencias que soporten trabajar en continuo en contacto directo con los componentes
generados durante la coccién del material ceramico. Se estan explorando otras opciones
para evitar los dafios causados por las atmdsferas agresivas, pero por el momento
presentan costes prohibitivos.

e Potenciay cantidad de electricidad: Debido al alto consumo que presentan los hornos,
sera necesario dotar al sector de la infraestructura necesaria para poder abastecerse de
suficiente electricidad. Ademas, el origen de esta electricidad deberia ser renovable, al
menos en un porcentaje elevado.

A pesar de todas las dificultades comentadas anteriormente si que resaltan muchas ventajas en los
hornos eléctricos respecto a los actuales, como por ejemplo el mayor rendimiento que pueden
presentar con respecto a los hornos de combustion, la menor cantidad de gases a extraer del horno,
etc. Ademas, si se impone esta tecnologia, los productos deberan ser de bajo espesor, por lo que
esto también presentara ventajas medioambientales derivadas de un menor consumo de materias
primas, un menor consumo energético. Esta disminucién de espesor y consecuentemente de peso
también presentaria ventajas adicionales de caracter ambiental y técnico (mejora en su
manipulacién y optimizacion en el transporte). Remarcar que, para determinados usos de las
baldosas ceramicas, especialmente en exteriores, para cumplir con los requerimientos técnicos
exigidos, sera necesario que el producto tenga un espesor minimo que pueda aportar la resistencia
adecuada para el uso.

24 https://www.sacmi.com/
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De cara al futuro, en el marco de esta linea de investigacién, SACMI tiene previsto construir un
prototipo de horno eléctrico continuo de laboratorio con capacidad para cocer baldosas ceramicas
de hasta 7-8 mm de espesor y esperan tener resultados en los proximos 2 afios.

Aparte de los temas técnicos, desde SACMI también manifiestan que en el mercado hay reticencia
en la adquisicion de productos de bajo espesor, de ahi la importancia de realizar grandes esfuerzos
para transmitir al cliente final que dichos productos podran presentar idénticas prestaciones técnicas
para determinados usos que las baldosas ceramicas habituales, de espesores tipicos entre 8 y 11
mm, que son las mas extendidas en el mercado.

6.4. Siti B&T Group

Oftra de las empresas con las que se ha contactado es la firma italiana Siti B&T Group?®. Durante
los contactos mantenidos han manifestado que una de sus lineas de investigacién esta centrada en
los hornos eléctricos, aunque actualmente sus esfuerzos en I+D estan mas orientados al desarrollo
de la tecnologia de hidrogeno.

Actualmente los hornos fabricados por la firma italiana Siti B&T Group funcionan con gas natural,
GLP, combustibles liquidos e hidrogeno+metano. Indican que todavia no existe una tecnologia
desarrollada en el campo de la electrificacion de maquinas térmicas, ya que los factores a considerar
y los desafios a abordar son diferentes, en el uso de maquinas térmicas alimentadas integramente
por electricidad.

En concreto, segun Siti B&T Group, los principales desafios son:
1. Potencia eléctrica a instalar:

Segun indican, tomando como referencia el horno indicado en la tabla 10, la potencia total
suministrada por la combustién seria igual a 11,3 MW. Lo que significa que, asumiendo que las
resistencias entregasen la misma potencia para alimentaciébn monofasica, o 3,76 MW para
alimentacion trifasica, indican que actualmente seria una solucién poco practica para los usuarios
industriales.

Tabla 10. Horno de referencia tomado para las estimaciones, Siti B&T Group.

Parametro Valores
Longitud horno (m) 150
Tamafio de boca (mm) 2.950
Produccion (kg/h) ~7.500
Peso especifico (kg/m?) 24,2
Combustible CHas
Potencia térmica entregada (MW) 11,3

Una vez obtenida esta potencia térmica mediante electricidad, parece que podria ser complicada la
gestién y distribucién del calor generado en un entorno relativamente grande. Es decir, seria
necesario generar altas potencias térmicas en espacios amplios (ver amplitud horno).

Indican que son conocedores de soluciones hibridas que se utilizan para bajas producciones y bajos
consumos especifico de material (kcal’kg). A medida que aumentan estos valores, se pasa de un
suministro eléctrico a uno hibrido hasta llegar a uno térmico de combustién. Suponiendo que el
proveedor de electricidad sea capaz de garantizar al usuario una potencia de 11,3 MW (o 3,76 MW
para trifasica), indican que pueden existir otros agravantes, como pueden ser: el dimensionamiento
del cuadro de alta potencia, la evaluacién de la seguridad y riesgo eléctrico derivado del aumento
constante de potencia, las dimensiones de la instrumentacion y cableado (reorganizacion de los
espacios del horno derivado del aumento de las dimensiones de los instrumentos electronicos).

25 https://sitibt.com/hornos-esp
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2. Resistencias eléctricas

Existen resistencias que alcanzan temperaturas incluso superiores a las de los ciclos de coccién
(>1200°C). La dificultad radica en hacer funcionar las resistencias eléctricas a altas temperaturas y
en una atmésfera quimicamente agresiva para los materiales. Indican que en la coccion de vidrio se
presentan situaciones similares con hornos eléctricos, donde, sin embargo, las temperaturas son
mas bajas (~800° C) y la atmésfera es "mas limpia".

3. Gestion del horno:

Actualmente el intercambio de calor de los humos a las baldosas se realiza por conveccién en la 12
zona del horno y por radiacién en la 22 zona. Con el uso de resistencias eléctricas, sélo se produce
uno de los dos métodos de intercambio de calor, por lo que se modificaria la actual forma de cocer
las baldosas ceramicas.

4. Coccién del producto:

La atmdsfera del horno tiene importantes consecuencias en el resultado final del producto: brillo,
tonalidades, coloracion del esmalte. La cantidad de oxigeno tiene influye en el brillo del producto
(especialmente en los brillos), asi como en los tonos y colores obtenidos. Con el uso de electricidad,
seria necesario calibrar el color de los esmaltes e introducir ventiladores para insuflar aire caliente
en los hornos, asi como para la recirculacién (con el consiguiente aumento de los kW de corriente
gue seria necesario).

Por lo tanto, en cuanto a descarbonizacién, la principal linea de investigacion de la firma italiana Siti
B&T Group son las mezclas de hidrégeno y metano, hasta el uso de solo hidrogeno como
combustible (cero emisiones de CO: y total independencia de combustibles fésiles/gas natural).

6.5. KERAjet

Por otra parte, la empresa KERAjet?%, ubicada en Almassora, ha puesto en marcha el proyecto
Helioker, cuyo principal objetivo es proponer una planta 100% eléctrica para la fabricacion de
baldosas ceramicas. En sus instalaciones de Almassora van a construir una planta piloto que
dispondra de 4 lineas, compuestas por una prensa para gran formato (laminadora) con capacidad
de hacer espesores de entre 2 y 20 mm, un secadero eléctrico, maquinas de decoracion full digital
y posteriormente un horno eléctrico de 165 metros. Para alimentar dicha planta, en el techo tienen
prevista una instalacion de placas fotovoltaicas de unos 8 MW de potencia?’.

En la tabla 11 se muestran las principales caracteristicas del horno eléctrico de elevada eficiencia
que KERAjet plantea para el proyecto Helioker. Este tipo de hornos se diferencia con respecto a los
de combustién en el aislamiento, que en su caso es de fibra ceramica y ademas permite un
encendido/apagado rapido.

Tabla 11. Horno eléctrico de la empresa KERAjet.

Parametro Valores
Longitud horno (m) 165
Anchura de boca (m) 2,2-2,8
Temperatura maxima (°C) 1.250
Produccion (m?/dia) 12.000
Potencia instalada (MW) 4
Consumo medio (kWh/m?) 7

26 https://kerajet.com/es/inicio/
27 https://castellonplaza.com/jose-vicente-tomas-kerajet-fabricar-productos-ceramicos-con-energia-electrica-ya-es-
una-opcion
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En la figura 13 se muestra el esquema de una seccién del horno, asi como una fotografia del horno
eléctrico instalado en las instalaciones de KERAjet.

Figura 13. Esquema de la seccién del horno eléctrico (izquierda) y fotografia del horno eléctrico instalado en
KERAjet (derecha), Fuente: KERAjet.

Desde KERAjet han manifestado que:

e Las producciones de un horno eléctrico respecto a uno de gas no varian, ya que las curvas
y los ciclos de coccion son idénticos. Solo varia la forma de suministrar la energia para llevar
a cabo la coccion.

e La produccion y los consumos energéticos dependeran, de la misma forma que ocurre en
los hornos de gas, de las materias primas, del formato de la baldosa, del tipo de
composicidn, etc.

e Los valores medios de consumo que estiman son de 7 kWh/m?, valores determinados en
los hornos prototipo que disponen en la planta piloto. Aunque evidentemente indican que, a
mayor espesor de la baldosa, el consumo energético aumentara.
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7. Resultados de la energia minima para la coccion de baldosas
ceramicas

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en la determinacion de la energia minima
necesaria para llevar a cabo la coccion, para varias tipologias de producto y para distintos espesores
y los resultados obtenidos durante la realizacion de medidas experimentales en dos hornos
eléctricos, uno industrial y otro semi industrial. En ambos casos se ha realizado un balance
energético completo. Para ello se ha contado con la colaboracion de dos empresas, una fabricante
de baldosas ceramicas y otra de fritas ceramicas.

También se indican las posibilidades de desarrollo de la tecnologia, asi como las necesidades
futuras que tendria el sector ceramico para cubrir la demanda de energia eléctrica, en caso de
electrificacion de la etapa de coccién

7.1. Estudio del calor de reaccién

Es este apartado se analizan los resultados obtenidos al determinar el calor de reaccion necesario
para llevar a cabo las transformaciones fisico-quimicas de las diferentes composiciones estudiadas,
mediante la técnica de calorimetria diferencial. Para el calculo se ha considerado que las
composiciones estan secas porque el ensayo asi lo requiere la técnica de calorimetria diferencial no
contempla el valor de la humedad.

Las curvas que se muestran en las figuras 14 a 17, identifican las transformaciones fisicas y
quimicas que ocurren durante la coccidn de las composiciones estudiadas. Las curvas relacionan la
capacidad calorifica efectiva del material en funcion de la temperatura y los nimeros identifican los
picos observados. Las transformaciones observadas, asi como el rango de temperatura y la energia
intercambiada en cada una de ellas, se desglosan en cada una de las tablas que acompafan a las
curvas.
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7.1.1. Gres rojo

En la figura 14 se muestran los resultados obtenidos durante la coccién del gres rojo, donde se han
identificado diferentes transformaciones fisicas y quimicas, que se reflejan en la siguiente curva.

4,0
3,5 1
3,0
2
2,5 1
3
2,0 1 4
& 1.5 1
o
5 1.0 1 6
:,; Endotérmico
o 05 1 /
&)
D’O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L L 1
_075 | Exotérmico
-1,0 1
-1,5
-2,0
49 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050
Temperatura (°C)
Rango de temperaturas (°C) Picos Interpretacion Ah (kJ/kg)
40-315 1 1. Pérdida de humedad, descomposicion 31
de los hidréxidos y de la materia organica
2. Deshidroxilacion del mineral arcilloso
315-625 2,3 209
3. Transformacion a—f3 del cuarzo
625-800 4 4. Descomposicion de los carbonatos 37
5. Cristalizacion
800-1.143 5,6 ) ) ) 18*
6. Fusién parcial del material
TOTAL 295

* La cristalizacion es un proceso exotérmico y la fusién del material es endotérmico, por lo que el valor mostrado es el global

Figura 14. Curva de DSC y transformaciones fisico-quimicas identificadas en la composicion de gres rojo
(GR).
Los numeros situados en la gréfica, asi como en la tabla identifican los picos mas significativos
observados en la curva, asi como la energia intercambiada en cada una de las transformaciones.

La entalpia de reaccion de la composicion de gres rojo es de 295 + 30 kJ/kg crudo (82 + 8 kWh/t
crudo) y las principales reacciones que tienen lugar durante su coccion son:
e Pérdida de la humedad, la descomposicion de hidroxidos asi como de la materia organica.

o Descomposicion del mineral arcilloso, donde se rompe la estructura cristalina de los
minerales, con desprendimiento de agua.

e Transformacion alotropica del cuarzo.
e Descomposicion de los carbonatos.

e Formacion de fase liquida que conlleva a una reducciéon de porosidad en la estructura
(sinterizacién).

e Formacion de fases cristalinas
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7.1.2. Gres porcelanico

En la figura 15 se muestran los resultados obtenidos durante la coccién del gres porcelanico, donde
se han identificado diferentes transformaciones fisicas y quimicas, que se reflejan en la siguiente

curva.
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350 450 550 650 750 850 950 1050 1150

Temperatura (°C)

Rango de temperaturas (°C) Picos Interpretacion Ah (kJ/kg)
1. Pérdida de la humedad y/o agua
40-325 1 adsorbida, descomposicion de hidroxidos, 30
y pérdida del agua ligada a la estructura
arcillosa
2. Deshidroxilacion del mineral arcilloso
325-700 2,3 264
3. Transformacion a—f3 del cuarzo
900-1125 4,5 4, 5. Cristalizacion -24
1.125-1.190 6 6. Inicio de la sinterizacién 32
TOTAL 303

Figura 15. Curva de DSC y transformaciones fisico-quimicas identificadas en la composicion de gres

porcelanico (GP).

La entalpia de reaccién de la composicién de gres porcelanico es de 303 + 30 kJ/kg crudo (84 +8
kWh/t crudo) vy las principales reacciones que tienen lugar durante la coccion del gres porcelanico

son:

e Pérdida del agua libre, la ligada a estructuras arcillosas y descomposicién de hidréxidos.

e Descomposicion del mineral arcilloso, que consiste en la rotura de la estructura cristalina de
los minerales, con desprendimiento de agua.

e Transformacion alotrépica del cuarzo.

e Cristalizaciones, que se producen a partir de 900 °C para formar silico-aluminatos,

principalmente mullita.

e Formacion de fase liquida a elevada temperatura, con la fusion de feldespatos alcalinos.
Esta reaccion conlleva una reduccién de porosidad en la estructura. Todas las reacciones
que tienen lugar son de caracter endotérmico, excepto las cristalizaciones, que son

exotérmicas.
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7.1.3. Azulejo rojo

En la figura 16 se muestran los resultados obtenidos durante la coccion del azulejo rojo, donde se
han identificado diferentes transformaciones fisicas y quimicas, que se reflejan en la siguiente curva.

4,0
3,5 1
3,0 i
2,5 1
: |
2,0 3
< 157 1 \
[=2]
S 10 - \
g 0,5 | Endotérmico \
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 I I
0,0 NS
B Exotérmico
-0,5 5
-1,0 A
-1,5 A
-2,0
49 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050
Temperatura (°C)
Rango de temperaturas (°C) Picos Interpretacion Ah (kJ/kg)
1. Pérdida de la humedad y/o agua
40-300 1 adsorbida, y pérdida del agua ligada a la 28
estructura arcillosa
2. Deshidroxilacion del mineral arcilloso
300-680 2,3 286
3. Transformacioén a— del cuarzo
680-780 4 4. Descomposicién de carbonatos 127
780-1.126 5 5. Cristalizacion de fases calcicas o 25
magnésicas
TOTAL 416

Figura 16. Curva de DSC y transformaciones fisico-quimicas identificadas en la composicion de azulejo rojo

(AR).

La entalpia de reaccién de la composicidon de azulejo rojo es de 416 + 42 kJ/kg crudo (116 + 12
kWh/t crudo) vy las principales reacciones que tienen lugar durante la coccion son:

Pérdida del agua, libre, adsorbida o ligada a estructuras arcillosas.

Descomposicion del mineral arcilloso.

Transformacion alotrépica del cuarzo.

Descomposicién de los carbonatos.

Cristalizacién de fases cristalinas célcicas o magnésicas (como anortita, didpsido, gehlenita,
wollastonita) y de silico-aluminatos, como la mullita.

Todas las reacciones que tienen lugar son de caracter endotérmico, excepto la formacion de fases
cristalinas, que es un fendmeno exotérmico.
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7.1.4. Azulejo blanco

En la figura 17 se muestran los resultados obtenidos durante la coccién del azulejo blanco, donde
se han identificado diferentes transformaciones fisicas y quimicas, que se reflejan en la siguiente
curva.
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Rango de . -
temperaturas (°C) Picos Interpretacion Ah (kJ/kg)
40-320 1 1. Pérdida de la humedad y/o agua adsorbida, y 30

pérdida del agua ligada a la estructura arcillosa

2. Deshidroxilacion del mineral arcilloso
300-630 2,3 248
3. Transformacion a—f3 del cuarzo

630-790 4 4. Descomposicion de carbonatos 171
790-1.140 5 5. Cristalizacién de fases célcicas 0 magnésicas -4
TOTAL 445

Figura 17. Curva de DSC y transformaciones fisico-quimicas identificadas en la composicion de azulejo
blanco (AB).

La entalpia de reaccion de la composiciéon de azulejo blanco es de 445 + 45 kJ/kg crudo (124 + 13
kWh/t crudo), valor superior al obtenido para las composiciones de gres. Esto es debido
principalmente a la presencia de mayor cantidad de carbonatos en la composicién. Las principales
reacciones que tienen lugar durante su coccién son:

o Pérdida del agua libre, adsorbida o ligada a estructuras arcillosas.
e Descomposicion del mineral arcilloso.

e Transformacion alotropica del cuarzo.

o Descomposicion de los carbonatos.

e Cristalizacion de fases cristalinas célcicas 0 magnésicas (como anortita, didpsido, gehlenita,
wollastonita) y de silico-aluminatos, como la mullita.

Al igual que anteriormente, todas las reacciones que tienen lugar son de caracter endotérmico,
excepto la formacién de fases cristalinas, que es un fenémeno exotérmico.
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En la tabla 12 se presenta un resumen de los calores de reaccion determinados en las diferentes
composiciones ceramica analizada.

Tabla 12. Comparativa del calor de reaccién de las composiciones estudiadas.

Composicién Acrénimo Ah (kJ/kg crudo) Ah (kJ/kg cocido)
Gres rojo GR 295+30 279+28
Gres porcelanico GP 303+30 291+29
Azulejo rojo AR 416+42 375+38
Azulejo blanco AB 445445 40040

De los resultados mostrados en las figuras 14 a 17 y en la tabla 12, se pueden extraer las siguientes
observaciones:

Las figuras muestran que, en todas las composiciones, tienen lugar varias transformaciones
en el material cuando los productos crudos se calientan desde temperatura ambiente hasta
alrededor de los 800 °C. Las transformaciones identificadas como méas importantes han sido
la eliminacién del agua libre (humedad), la combustion de la materia organica, la
transformacion alotrépica del a-B-cuarzo, la pérdida de los grupos OH- en las arcillas, y la
descomposicién de los carbonatos en las composiciones que los contienen.

Entre los 800 °C hasta la temperatura méxima de coccién programada (entre 850 °C y 1200
°C, dependiendo de la composicion) se desarrollan las transformaciones fisico-quimicas que
determinan las propiedades finales del producto y los cambios dimensionales mas
importantes (contraccién) en los productos de baja porosidad (gres rojo y gres porcelanico,
y la formacion de fases cristalinas estables (silicatos de calcio) en el caso de los productos
con soporte poroso (azulejos porosos).

Desde el punto de vista energético, las deshidroxilacion de los minerales arcillosos y la
descomposicién de los carbonatos son las principales reacciones endotérmicas. Por lo
tanto, el calor total de reaccion depende principalmente de estas transformaciones.

El consumo por unidad de masa muestra que el AB y el AR consumen mayor cantidad de
energia debido a su mayor contenido en carbonatos. Las composiciones del GP y GR
presentan el menor consumo especifico de energia, principalmente debido a su bajo
contenido en carbonatos.



C221382 30/65

7.2. Determinacion de energia necesaria para la coccion de diferentes
composiciones

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la determinacion de la energia minima
necesaria para llevar a cabo la coccion, para las distintas tipologias de producto y distintos
espesores.

Aplicando las ecuaciones mostradas en la figura 4, y a partir de los valores medios mostrados
anteriormente en la tabla 5 y tabla 6, se ha estimado la energia minima que seria necesaria para la
coccién de las diferentes composiciones de baldosas ceramicas existentes, independientemente del
tipo de horno utilizado, por lo que los resultados son aplicables tanto a hornos de combustién como
a hornos eléctricos.

Tabla 13. Energia necesaria para la coccion de diferentes tipos de composiciones.

Energia Calor de reaccion Energia min.
Tipo de T Ciclo calentamiento coccion
composicién max. | coccién
P (°C) (min.) kwh/ t kWh/ m2 | kWh/t | kWh/m2 | kWh/t | kWh/ m?2
cocido cocido cocido cocido cocido cocido
Gres rojo 1.145 46+ 1 294 5,81 77 1,53 372 7,34
Gres 1.190 | 57%2 311 6,74 81 1,75 392 8,49
porcelanico
Azulejo rojo 1.125 47 £ 2 275 4,53 104 1,71 379 6,24
Azulejo blanco | 1.145 59+5 280 5,05 111 2,01 391 7,05

Como se observa en la tabla 13, al comparar los valores de consumo especifico por unidad de masa,
los valores son muy similares, encontrandose diferencias méaximas del 5%. En cambio, al comparar
valores de consumo especifico por unidad de superficie, se encuentran diferencias del 28%.

Por lo tanto, la comparacion de consumos energéticos entre hornos y entre diferentes tipos
de composiciones, debe ser realizada en unidades maésicas. Si se presentan valores en
unidades de superficie, pone en evidencia la necesidad de conocer el peso especifico del producto
cerémico.

Ademas, indicar que, para todos los casos, el calor de reaccion es la energia estrictamente
irrecuperable, ya que la energia aportada para calentar el material puede ser potencialmente
recuperable, al menos parcialmente, durante el enfriamiento del material.

El material, una vez cocido se encuentra a la temperatura maxima programada para su coccion.
Este material pasa a la zona de enfriamiento, y el contenido energético de dicho material es similar
al aportado para su calentamiento, que es el mostrado en la tabla 13.

Segun los resultados obtenidos y mostrados en la tabla 13, la potencia minima necesaria a aportar
a un horno de tamafio medio seria de 1,73 MW, y en general la potencia media aplicada a los hornos
del sector se sitta sobre los 4 MW. Esto indica que actualmente, casi el 60% de la potencia aportada
a los hornos no es aprovechada.

7.2.1. Rendimiento energético

Considerando los valores de energia minima indicados en la tabla 13 y a partir de los valores medios
de consumo especifico por tipo de composicién ha sido posible estimar el rendimiento actual que
presentan los hornos para la coccion de diferentes composiciones.

En la tabla 14 se muestra el célculo del rendimiento de los hornos, segun lo indicado en el apartado
5.3. Por una parte, se muestra el rendimiento de la zona 1 (figura 7), correspondiente a la zona de
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calentamiento mas coccion, y por otra parte el rendimiento global del horno (zona 1 + zona 2
en la figura 7), que incluye el calentamiento, la coccién y el enfriamiento del material.

Tabla 14. Estimacion del rendimiento para diferentes tipos de composiciones.

. Cesp medio en Energia min. Rendimiento o
cor-r:lpcc))s(ijfién PCS (kWh/t coccion (kWh/t calentamiento y Rde;dr:gnrlﬁgt(o g)l(()(;z?l
P cocido) cocido) coccion (mq) (%) Mg

Gres rojo 724 372 51 11
Gres. 802 392 49 10
porcelanico
Azulejo rojo 818 379 46 13
Azulejo blanco 885 391 44 13

Segun los datos mostrados en la

tabla 14, el rendimiento de los hornos considerando el

calentamiento y coccién se encuentra entre el 44 y 51%. Pero llegado a este punto, el material
necesita ser enfriado de forma controlada hasta su salida del horno. Si el calor residual contenido
en las piezas del material tras su coccién no es reaprovechado, el rendimiento global del horno se
reduce significativamente, alcanzando valores de entre el 11 y el 13%. En este sentido resaltar que
actualmente un elevado porcentaje de los hornos del sector ceramico tiene sistemas de
recuperacién de calor instalados en la zona de enfriamiento del horno.

Por lo tanto, vistos estos resultados, en el futuro es necesario:

e Introducir cambios en la tecnologia de coccién que permitan aproximar el consumo

real a la energia minima necesaria para llevar a cabo la coccion del material,
posibilitando de esta manera un aumento considerable en la eficiencia energética del
proceso.

Focalizar las mejoras en la transferencia de calor desde los sistemas de calentamiento hasta
el material cerdmico, para que en la zona de calentamiento y coccion el rendimiento supere
los valores mostrados en la tabla 14.

Trabajar en la recuperacion al maximo del calor residual generado en la zona de
enfriamiento del horno. En este punto el material ceramico se encuentra a temperaturas
superiores a los 1000 °C, y debe ser enfriado progresivamente. En este aspecto, el
rendimiento global de la planta aumentaria si fuese posible la recuperacion del aire de
enfriamiento, aunque esto es muy dependiente de cada escenario y configuracion de la
empresa.

o Hornos de combustién: Seria posible recuperar el calor para precalentar el aire
de combustion, o llevarlos a los secaderos. Sino es posible por la distancia, siempre
se podria plantear la generacion de electricidad a partir del calor residual.

o Hornos eléctricos: Se podria recuperar calor en los secaderos o generar
electricidad a partir del calor residual.

Integrar en el mismo horno la recuperacion del calor en la chimenea de extraccion de los
gases generados durante la coccion.
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8. Resultados de las medidas experimentales en hornos eléctricos

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos durante la realizacion de medidas
experimentales en dos hornos eléctricos de coccidn de baldosas ceramicas, en los que se ha llevado
a cabo un balance energético completo. Para ello se ha contado con la colaboracién de dos
empresas que disponen de hornos eléctricos.

Las medidas se llevaron a cabo en un horno semi industrial de la marca Nanneti, instalado en la
empresa Vernis, y un horno eléctrico industrial de la marca System Ceramics, en el que la empresa
Levantina Techlam, ubicada en Novelda, produce sus laminas ceramicas.

En la tabla 15 se muestra un resumen de los hornos medidos, y el tipo de compaosicién ceramica
caracterizada.

Tabla 15. Medidas experimentales llevadas a cabo en hornos eléctricos

Empresa Marca horno Producto Formato Espesor
; 30cm x 30 cm 6 mm
Vernis ERNVaDanII.%[/IO]_ Gres porcelanico
- 30cm x 30 cm 9 mm
Levantina System Gres porcelanico 300 cm x 100 cm 3mm
Techlam Ceramics 300 cm X 100 cm 5 mm

Las medidas experimentales llevadas a cabo en cada uno de estos hornos, para cada formato y
espesor, han sido las siguientes:

e Determinacion del consumo especifico de energia.

e Registro de la produccién, duracién del ciclo, curva de coccion programada, temperatura y
humedad de las piezas.

o Determinacién del caudal, temperatura y contenido energético de los gases generados
durante la coccion del material.

e Caracterizacion en continuo de la composicién quimica de los gases de salida del horno.
Como el H20, los compuestos acidos: NHs, HCI, HF y SO2y los Compuestos Orgénicos
Volétiles: CHa, C2Hs, C2Has, C3Hs, CeH14, CHOH y COVT.

e Determinacién del caudal y temperatura en la chimenea de enfriamiento.

e Medida de las pérdidas de calor por las superficies del horno mediante una cadmara
termografica.

e Medida de las dimensiones del horno, y registro del nimero de resistencias instaladas,
potencia, etc.

En ambos hornos, el aporte de calor se realiza mediante resistencias eléctricas ubicadas por encima
y por debajo del plano que delimitan los rodillos, en las zonas de calentamiento, coccion y también
en la camara inferior de la zona de enfriamiento. Ademas, los gases generados durante la coccion
del material, asi como los gases generados la zona de enfriamiento se emiten directamente a la
atmoésfera.

La determinacién de los compuestos presentes en la corriente de gases de salida de los hornos se
ha realizado mediante un procedimiento de muestreo en continuo “in situ”, con extraccion en caliente
y en humedo que permite determinar la concentracion masica de especies gaseosas organicas
mediante dos principios de medida:

= Espectroscopia infrarroja por transformadas de Fourier (FTIR), segun la especificacion
técnica CEN/TS 17337:2019.

» Detector de ionizacion de llama (FID), segun la norma UNE-EN 12619:2013.
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Ambos principios de medida se utilizan en paralelo acoplados a un sistema de extraccién y
distribucion de gases que permite conocer la concentracibn masica total de los siguientes
compuestos: Oz, COz2, H20, CO, N20, NOx, SO2, NHz, HCI, HF, CH4, C2He, C2H4, C3Hs, CeéH14, CHOH
y COVs expresados como COVT (compuestos organicos volatiles totales).

8.1. Horno eléctrico Nanneti ERVD-15/01

8.1.1. Descripcidn del horno

El horno eléctrico que dispone la empresa Vernis es un horno monoestrato de rodillos de la marca
Nanneti, modelo ERVD-15/01. En la tabla 8 del presente informe se pueden consultar las
caracteristicas principales de este modelo en concreto.

El horno consta en total de 14 zonas, las primeras 5 zonas son de precalentamiento, posteriormente
tiene 2 zonas de coccion y finalmente 7 zonas para el enfriamiento del material. En la figura 18 se
muestra una imagen del panel de control del horno, donde se pueden observar cada una de las
zonas mencionadas.

Figura 18. Imagen del panel de control del horno Nanneti, instalado en le empresa Vernis.

En el horno, hasta la zona 5, el aporte de calor se realiza mediante resistencias metélicas de hilo,
que estan repartidas por encima y por debajo del plano que delimitan los rodillos. En la zona de
méxima temperatura, vienen instaladas resistencias de carburo de silicio, tal como se muestra en la
figura 19.

N

— Double Spiral .
Hot Zone

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figura 19. Resistencias de hilo (izquierda) y de carburo de silicio (derecha)

Los gases generados durante la coccion son extraidos, por tiro natural, a través de una chimenea
gue se encuentra situada a la entrada del horno. Los gases de enfriamiento se evacuan a través de
unas escotillas, que se van abriendo y cerrando de manera continua y asi van progresivamente
evacuando el calor del interior del horno. El aire caliente recogido en la zona de enfriamiento es
emitido al ambiente.
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En la tabla 16 se muestra un resumen de las diferentes zonas del horno Nanneti ERVD-15/01. La
potencia total eléctrica instalada en el horno asciende a 265 kW.

Tabla 16. Caracteristicas de horno Nanneti ERVD-15/01.

Horno Producto Namero de Resistencias
zonas

Resistencias metdlicas de hilo

Precalentamiento 5 (4 en camara superior y 4 en camara
inferior)
Nanneti ERVD- Resistencias de carburo de silicio
15/01 . .
Coccién 5 8 resistencias por zona

(4 en cdmara superior y 4 en cadmara
inferior)

Resistencias en la cAmara inferior en 5
zonas

Enfriamiento 7

En la figura 20 se muestra una imagen general del horno, asi como una imagen de uno de los
madulos del horno.

Figura 20. Imagen del horno Nanneti instalado en la empresa Vernis.

Las mediciones en este horno se llevaron a cabo durante el dia 22 de septiembre de 2022 donde
también se monitorizaron en continuo el caudal, la temperatura y los compuestos presentes en la
chimenea de extraccién de los gases generados durante la coccion.

Los ensayos experimentales se realizaron durante la coccion de gres porcelanico, con 2 espesores
diferentes, uno de 6 mm y otro de 9 mm, sin decorar ni esmaltar.
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Las caracteristicas del producto fabricado, asi como algunos parametros de coccién se muestran

en la tabla 17.

Tabla 17. Pardmetros de funcionamiento del horno eléctrico programados en Vernis.

Parametro Valores Valores
Material Porcelanico Porcelanico
Formato 30cm x 30 cm 30cm x30cm
Espesor 9 mm 6 mm

Masa pieza cocida 1,448 kg/pieza 0,997 kg/pieza
Peso especifico 18,9 kg/m? 13,0 kg/m?

0,084 kg cocido/s

0,069 kg cocido/s

302 kg cocido/h

248 kg cocido/h

Consumo especifico del horno

Produccion
16 m?/hora 19 m?/hora
384 m?/dia 456 m?/dia
Duracion del ciclo 48 minutos 48 minutos
Aprovechamiento tapete 60% 60%
Temperatura maxima de coccion 1.170°C 1.170°C
668 kWh/t 787 kWhit

12,60 kWh/m?

10,26 kWh/m?

Durante las medidas experimentales también se determinaron las pérdidas de calor a través de las
superficies del horno, que se evaluaron a partir de la medida experimental de la temperaturay de la
emisividad de los materiales que componen las superficies mediante cAmara termogréfica.

A continuacion, en la figura 21 se muestra una termografia general del horno, tomada durante la
realizacion de las medidas experimentales, donde se pueden observar con una mayor intensidad de
color las paredes laterales de las zonas de méxima temperatura.

Figura 21. Termografia general del horno eléctrico instalado en Vernis.

Como se observa en la termografia, a diferencia de los hornos de combustion, las paredes del horno
se encuentran practicamente a temperatura ambiente, excepto en la zona de alta temperatura, que
se encontraron valores alrededor de los 100 °C.
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8.1.2. Resultados obtenidos de la evolucién del consumo durante las medidas
experimentales

A continuacion, en las siguientes graficas se muestra evolucién del consumo energético obtenido
durante el tiempo de realizacion de la prueba. En general, el consumo medio del horno para los 2
tipos de espesores cocidos fue de unos 200 kWh/h. En el caso de la figura 22 se ha representado

la evolucion del consumo especifico, en unidades de superficie, durante el tiempo de realizacién de
la prueba.

Consumo especifico de energia

16
Tramo con el horno
lleno de piezas de 9 mm
14
Tramo con el horno
lleno de piezas de 6 mm
12

Promedio 12,60 kWh/m?2 "I Promedio 10,26 kWh/m?

10

Consumo especifico (kWh/m?)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130

Minutos

Figura 22. Evolucion del consumo especifico, en unidades de superficie, durante el tiempo de realizacion de
la prueba.

Durante la realizacion de las pruebas se registré en continuo el consumo energético y se hicieron
todas las medidas experimentales para las piezas de 9 mm. Una vez cocido el material, se estuvo
un tiempo sin introducir piezas, y a continuacion se introdujo el material de 6 mm de espesor y se
iniciaron las medidas experimentales. En el caso de la figura 23 se ha representado la evolucién
del consumo especifico, en unidades de masa, durante el tiempo de realizacion de la prueba.
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Consumo especifico de energia
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Tramo con el horno
lleno de piezas de 6 mm

P
I 1

800 1 I
1

Tramo con el horno T -

lleno de piezas de 9 mm Promedio 787 kWh/t

700

600

Promedio 668 kWh/t

500

Consumo especifico (kWh/t)

400

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130

Minutos

Figura 23. Evolucion del consumo especifico, en unidades de masa, durante el tiempo de realizacién de la
prueba.

Como se puede observar en la figura 23, el consumo energético del horno cociendo gres porcelanico
para piezas con espesor de 9y 6 mm fue de 668 y 787 kWh/t, respectivamente. El consumo obtenido
para piezas de 9 mm de espesor fue inferior a los valores de consumo de un horno de gas para este
tipo composiciones. En cambio, para el material de 6 mm de espesor, los valores obtenidos son muy
similares a los obtenidos en la coccién de porcelanico.
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8.1.3. Resultados de la caracterizacién de los gases de escape del horno eléctrico Nanneti
ERVD-15/01

El dia 22 de septiembre de 2022 durante tres horas se monitorizé la emision de los gases generados
durante la coccion de gres porcelanico de dos espesores diferentes, uno de 6 mm y otro de 9 mm.
El formato de las piezas era de 30x30 cm sin esmaltar ni decorar. Ademas, se les aplicé una capa
fina de engobe de forma manual en las costillas, para evitar que se adhirieran en los rodillos.

En primer lugar, se llevé a cabo la caracterizacion de las piezas de 9 mm. Después de un hueco, se
introdujeron las piezas de 6 mm. De esta forma se separ6 claramente la emision de cada tipo de
baldosas.

;

Figura 24. Imagen del montaje de los equipos utilizados para la monitorizacién de la emision de las baldosas.

En el Anexo 1, se recogen los valores promedio de caudal, concentracion y factor de emisién de los
compuestos determinados durante las medidas experimentales que, para preservar la
confidencialidad, han sido omitidos del presente informe.

Cabe indicar que los resultados obtenidos fueron practicamente idénticos en los dos espesores de
piezas estudiadas. Para la mayoria de los compuestos medidos los valores de concentracion
obtenidos se encuentran por debajo de los valores limites de emision aplicables actualmente a las
empresas de baldosas ceramicas.

Los niveles de concentracion de Oz medidos son mas altos que los de un horno de combustion con
gas natural, resultados esperables teniendo en cuenta que proceden de un proceso sin combustion.
De la misma manera se observaron valores muy bajos COz, y aunque se estén cociendo los
materiales ceramicos en un horno eléctrico, se puede atribuir estos valores de CO:2 a la
descomposicion de la materia organica presente en las materias primas, en las tintas o en los
ligantes introducidos en la misma compaosicion.
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8.1.4. Resultados de los balances de energia

A continuacién, se muestran los resultados de los balances de energia para los dos espesores,
realizados al horno eléctrico, tanto en valor absoluto (MWh/h) como referidos a la masa de producto
cocido (kWh/t). La temperatura de referencia del balance energético es 0 °C (273 K). Por esta razon,
las corrientes que entran al horno a temperatura ambiente aportan energia al proceso.

8.1.4.1. Gres porcelanico de 9 mm de espesor

En la tabla 18 se muestra el resumen de los resultados obtenidos, durante la coccién de las baldosas
de 9 mm de espesor.

Tabla 18. Resultados del balance de energia. Producto de 9 mm

) Eneraia Energia Contribucion
ENERGIA Corrientes (kWh%h) especifica porcentual al
(kWht) balance (%)
Electricidad 202 668 98,8
APORTADA Piezas crudas 2 8 1,2
TOTAL 204 676 100,0
Reacciones quimicas 18 61 9,0
Chimenea gases coccién 12 41 6,1
Piezas cocidas 25 83 12,3
DISIPADA Pérdidas por paredes 16 51 7,6
Perdidas incontroladas
) ) o 133 439 65,0
(incluyen el aire de enfriamiento)
TOTAL 204 676 100

El aporte total de energia al horno eléctrico se estima en torno a 204 kWh/h.

De toda esta energia, aproximadamente un 9,0 % se emplea en realizar las transformaciones fisico-
quimicas del material durante su coccion.

A través de la chimenea de extraccién de los gases generados durante la coccidn del material sale
sobre el 6,1 % de la energia total aportada al horno. En las piezas cocidas se pierde el 12,3 % de la
energia aportada al horno debido a que las piezas salen del mismo a temperaturas cercanas a los
300 °C. Por las paredes y boveda del horno se pierde un 7,6 % de la energia consumida.

El resto de energia pérdida, sobre el 65 %, es la energia que no ha sido posible cuantificar, y es la
que se pierde a través de la superficie de las conducciones y ventiladores, por orificios y fisuras del
horno. En este horno el valor es elevado porque el aire de enfriamiento se vierte al exterior sin ser
recogido en conductos, por lo que es imposible determinarlo de manera experimental.
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8.1.4.2. Gres porcelanico de 6 mm de espesor

En la tabla 19 se muestra el resumen de los resultados obtenidos, durante la coccién de las baldosas
ceramicas de 6 mm.

Tabla 19. Resultados del balance de energia. Producto de 6 mm

) Eneraia Energia Contribucién
ENERGIA Corrientes (kWh%h) especifica porcentual al
(kWht) balance (%)
Electricidad 195 787 99,0
APORTADA Piezas crudas 2 8 1,0
TOTAL 197 795 100,0
Reacciones quimicas 15 61 7,6
Chimenea gases coccion 5 21 2,6
Piezas cocidas 21 83 10,5
DISIPADA Pérdidas por paredes 16 63 7,9
Perdidas incontroladas
) ) o 140 567 71,4
(incluyen el aire de enfriamiento)
TOTAL 197 795 100,0

En este caso, el aporte total de energia al horno eléctrico se estima en torno a 197 kwWh/h.

De toda esta energia, aproximadamente un 7,6 % se emplea en realizar las transformaciones fisico-
quimicas del material durante su cocciéon. A través de la chimenea de extraccion de los gases
generados durante la coccion del material sale sobre el 2,6 % de la energia total aportada al horno.
En las piezas cocidas se pierde el 10,5 % de la energia aportada al horno debido a que las piezas,
al igual que en el caso anterior, salen a temperaturas cercanas a los 300 °C.

Por las paredes y béveda del horno se pierde un 7,9 % de la energia consumida. El resto de energia
pérdida, méas del 71 % se pierde a través de la superficie de las conducciones y ventiladores, por
orificios y fisuras del horno, asi como por las escotillas de evacuacién del aire de enfriamiento, ya
que éste se vierte al exterior sin ser recogido en conductos. Como se ha indicado previamente, en
este horno el valor es elevado porque el aire de enfriamiento no ha sido posible determinarlo de
manera experimental.

8.1.5. Comparativa del consumo por producto

En la tabla 20 se muestra el consumo especifico del horno referido tanto a la masa de producto
cocido como a la superficie de producto cocido.

Tabla 20. Consumo especifico del horno eléctrico Nanneti ERVD-15/01, referido a la masa y a la superficie de
producto cocido.

Espesor (mm) Cesp (KWh/t cocido) Cesp (kWh/m? cocido)
9 668 12,60
6 787 10,26

Los datos disponibles en el ITC de consumos especificos de energia en hornos que producen gres
porcelanico indican que el valor medio del sector se sitla en torno a 802 kWh/t cocido PCS (17,4
kWh/m? cocido PCS). En las condiciones en las que se realizador las medidas experimentales, se
puede concluir que para el producto de 9 mm se obtienen consumos especificos de entre un 17 y
28 % inferiores al valor medio sectorial, dependiendo si se compara el consumo especifico en
unidades masicas o de superficie.
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Por otra parte, para el producto de 6 mm, se ha obtenido un consumo especifico referido a la masa
de producto un 2 % inferior al valor medio sectorial y un 41 % inferior al referirlo a unidades de
superficie.

En la tabla 21 se muestra el célculo del rendimiento del horno Nanneti, segin lo indicado en el
apartado 5.3.

Tabla 21. Estimacion del rendimiento para diferentes tipos de composiciones.

Energia min. Rendimiento Ao
Espesor Ce:gcslé\(l)v)h/t coccion (kWhit calentamiento y coccién Re%‘lllnp]lgmg ?(,Bbal
cocido) (%)
9 668 392 59 9
6 787 391 50 8

Segun los datos mostrados, el rendimiento del horno considerando el calentamiento y coccion se
encuentra entre el 50 y 59 %, valores ligeramente superiores a los determinados anteriormente para
hornos de combustién. Como el calor residual contenido en las piezas del material tras su coccién
no es reaprovechado, el rendimiento global del horno se reduce significativamente, alcanzando
valores de entre el 8 y el 9 %.

8.1.6. Conclusiones ensayos experimentales en el horno Nanneti

De los ensayos experimentales llevados a cabo en el horno Nanneti, se puede concluir que, a pesar
de que las piezas se llegaron a cocer, el horno no llegaba a alcanzar la temperatura programada.
Por ello, para producciones en continuo, en ciertas zonas del horno se deberia aumentar la potencia
instalada o incluso afiadir algin médulo mas en la zona de calentamiento-coccién.

En lo que respecta a la zona de enfriamiento, esta también deberia ser optimizada ya que las piezas
abandonan el horno a temperaturas cercanas a los 300 °C. En este caso, se deberia afiadir algun
mddulo mas o incluso plantear el introducir inyeccién forzada de aire, aunque esto podria
desestabilizar la zona de calentamiento del horno.

Como conclusidn a los ensayos en los hornos eléctricos de Nanneti, para producciones en continuo,
este tipo de hornos todavia tienen mucho margen de mejora y necesitan ser optimizados en muchos
aspectos, principalmente en aspectos energéticos, asi como en los puntos relacionados con un
mayor control y regulacién en la etapa de enfriamiento del material.
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8.2. Horno eléctrico System Ceramics. Levantina Techlam.

8.2.1. Descripcién del horno

El horno eléctrico que dispone la empresa Levantina Techlam es un horno monoestrato de rodillos
de la marca System Ceramics, construido en el afio 2006. El horno esta formado por 46 médulos y
medio, 20 de ellos forman la zona de calentamiento y coccion, y el resto la zona de enfriamiento.

En este horno, el aporte de calor se realiza mediante médulos de calentamiento eléctrico que estan
repartidos a lo largo horno por encima y por debajo del plano que delimitan los rodillos, en las zonas
de calentamiento y coccion, y también en parte de la camara inferior de la zona de enfriamiento.

El calor es aportado por los modulos de calentamiento que se muestran en la figura 25, donde el
material de las resistencias esta fabricado con una aleacion ferritica de hierro-cromo-aluminio y
pueden ser utilizados a temperaturas de hasta 1350 °C.

Figura 25. Imagen de los médulos de calentamiento utilizado en el horno eléctrico.

Los gases generados durante la coccién se emiten directamente a la atmésfera mediante una
chimenea gue se encuentra situada a la entrada del horno. Los gases de enfriamiento se recogen a
través de varios conductos hasta la chimenea principal de la zona de enfriamiento. Los gases
recogidos en esta zona de enfriamiento se emiten a la atmdsfera, sin ser reaprovechados en otras
etapas del proceso productivo.

En la figura 26 se muestran imagenes del horno, en concreto de la parte superior, asi como de los
laterales.

Figura 26. Imagen general de la parte superior y de los laterales del horno eléctrico System.
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En latabla 22 se muestran las principales caracteristicas del horno eléctrico de la empresa Levantina

Techlam. El total de potencia eléctrica instalada en el horno asciende a 1.281 kW.

Tabla 22. Distribucién del horno por zonas y potencia eléctrica instalada.

Zona de enfriamiento

26 moédulos y
medio

p Namero de . L.
Parametro médulos Caracteristicas
Zona de calentamiento + Coccién 20 médulos El primer modulo,con resistencias es el
modulo 3
M21 al M29:

e Zona de enfriamiento natural sin
inyeccion de aire
e Resistencias en camara inferior.

M30 al M41:

e Zona de enfriamiento indirecto
e Resistencias en camara inferior.

M42 y M43,5:

e Zona de enfriamiento natural sin
inyeccion de aire

M44 al M46:

e Zona de enfriamiento final
Inyeccién aire ambiente

8.2.2. Resultados obtenidos durante las medidas experimentales

A continuacién, se exponen los resultados obtenidos durante la realizacién de las medidas
experimentales realizadas los dias 19 y 29 de septiembre de 2022. Los ensayos experimentales de
coccién se llevaron a cabo durante la coccion de gres porcelanico, son 2 espesores diferentes, uno
de 5 mmy otro de 3 mm.

Las caracteristicas del producto fabricado, asi como algunos parametros de funcionamiento del

horno se muestran en la tabla 23.

Tabla 23. Pardmetros de funcionamiento del horno eléctrico de la empresa Levantina.

Parametro Valores Valores
Material Porcelanico Porcelanico
Formato 300 cm x 100 cm 300 cm x 100 cm
Espesor 5mm 3 mm
Masa pieza cocida 38 kg/pieza 24 kglpieza
Peso especifico 12,7 kg/m? 8,0 kg/m?
Duracion del ciclo 62 minutos 47 minutos
Aprovechamiento tapete 57% 57%
Temperatura maxima de coccion 1.190 °C 1.190 °C
625 kWh/t 687 kWh/t
Consumo especifico del horno
7,92 kWh/m? 5,50 kWh/m?

Cabe indicar que durante las medidas experimentales también se determinaron las pérdidas de calor
a través de las superficies del horno, que se evaluaron a partir de la medida experimental de la
temperatura y de la emisividad de los materiales que componen las superficies mediante camara
termograéfica.
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En la figura 27 se ha representado la temperatura media de las paredes y de la b6éveda a lo largo
del horno, obtenidas durante la coccidn de las lAminas de 3 mm. Los valores obtenidos durante la
coccién de las laminas de 5 mm son similares, por estos motivos sélo se muestran los resultados
de las laminas de 3 mm. La linea negra vertical situada en la posicion de 42 metros (médulo 20)
indica el final de la zona de coccidn e inicio del enfriamiento.
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Figura 27. Temperatura de las paredes y la béveda del horno durante la coccién de las [aminas de 3 mm

A continuacién, se muestran algunas termografias tomadas en las paredes y en la boveda del horno.

Figura 28. Termografia de la pared. Modulo 20.
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Figura 29. Termografia de la boveda. Médulo 24.
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8.2.3. Resultados de la caracterizaciéon de la emision de gases durante la coccidn en el Horno
eléctrico System Ceramics

Las medidas realizadas en el horno eléctrico de la marca System Ceramics se realizaron los dias
19 y 29 de septiembre de 2022. Cada dia de medida se monitoriz6 la emision de los gases
generados durante la coccion de gres porcelanico de un espesor diferente, uno de 5 mm vy otro de
3 mm. Los dos espesores de piezas se presentan en formado de 3x1 m. Ademas, a estas piezas de
gran formato se les aplic6 tinta con un gramaje de 24,5 g/m? para las de 3 mm y de 18,0 g/m2 para
las de 5 mm.

Figura 30. Imagen del montaje de los equipos utilizados para la monitorizacién de la emision de las baldosas.

En el Anexo 2 se recogen los valores promedio de caudal, concentracién y factor de emision de los
compuestos determinados durante las medidas experimentales. Los resultados de dichas campafias
han sido omitidos del presente informe por razones de confidencialidad.

De manera general, los niveles de concentracidon obtenidos para algunos de los compuestos
estudiados son mas elevados a los de un horno de combustion de gas natural, sin embargo, la carga
masica de todos los compuestos medidos es significativamente mas baja, debido a que el caudal
de humos en este horno eléctrico es muy inferior al de un horno de gas natural, y por lo tanto la
carga masica disminuye proporcionalmente. La presencia de COVs, CO, SOz, HCl y HF son
atribuibles a la descomposicion térmica de las materias primas, debido a que se trata de un horno
eléctrico y no hay combustién.

En caso de que se desee implementar sistemas de recuperacion de calor de este tipo de corrientes,
es necesario evaluar previamente la presencia de contaminantes de naturaleza acida, ya que puede
generarse condensaciones que deterioren el equipamiento instalado.

Al igual que en el caso del horno anterior, los niveles de concentracion de Oz son altos como cabria
esperar de un proceso sin combustion. De la misma manera se observaron valores muy bajos de
CO:a.
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8.2.4. Resultados del balance de energia

A continuacién, se muestran los resultados de los balances de energia para los dos espesores,
realizados al horno eléctrico, tanto en valor absoluto (MWh/h) como referidos a la masa de producto
cocido (kWh/t). La temperatura de referencia del balance energético es 0 °C (273 K). Por esta razon,
las corrientes que entran al horno a temperatura ambiente aportan energia al proceso.

8.2.4.1. Producto de 5 mm de espesor

En la tabla 24 se muestra el resumen de los resultados obtenidos, durante la coccién de la lAmina
ceramicas de 5 mm.

Tabla 24. Resultados del balance de energia. Producto de 5 mm.

) Eneraia Energia Contribucion
ENERGIA Corrientes (kWh%h) especifica porcentual al
(kWht) balance (%)
Electricidad 764 625 81,2
Aire de enfriamiento 101 83 10,8
APORTADA
Piezas crudas 76 62 8,1
TOTAL 940 770 100,0
Reacciones quimicas 89 73 9,4
Chimenea gases coccion 76 62 8,0
Piezas cocidas 22 18 2,3
Aire enfriamiento indirecto 175 143 18,6
DISIPADA
Aire enfriamiento final 164 134 17,4
Pérdidas por paredes 169 139 18,0
Perdidas incontroladas 247 202 26,2
TOTAL 940 770 100,0

El aporte total de energia al horno eléctrico se estima en torno a 940 kWh/h.

De toda esta energia, aproximadamente un 9,4 % se emplea en realizar las transformaciones fisico-
quimicas del material durante su coccion.

A través de la chimenea de extraccién de los gases generados durante la coccion del material sale
sobre el 8 % de la energia total aportada al horno. Por la chimenea de enfriamiento del horno se
vierte al exterior un 36 % de la energia consumida en el horno. Las pérdidas por las paredes y
béveda del horno son del 18 %.

Las pérdidas de energia que no se pueden cuantificar y que se corresponden con las producidas a
través de la superficie de las conducciones y ventiladores, por orificios y fisuras del horno, asi como
las resistencias dispuestas en el exterior del horno, ascienden al 26 % de la energia total aportada.

8.2.4.2. Producto de 3 mm de espesor

En la tabla 25 se muestra el resumen de los resultados obtenidos, durante la coccion de la lamina
ceramicas de 3 mm.
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Tabla 25. Resultados del balance de energia. Producto de 3 mm.
) Energia Energia Contribucién
ENERGIA Corrientes (kWh%h) especifica porcentual al
(kWht) balance (%)
Electricidad 699 687 81,2
Aire de enfriamiento 97 96 11,3
APORTADA
Piezas crudas 64 63 7,5
TOTAL 861 847 100,0
Reacciones quimicas 91 89 10,5
Chimenea gases coccion 79 78 9,2
Piezas cocidas 12 12 1,4
Aire enfriamiento indirecto 90 88 10,4
DISIPADA
Aire enfriamiento final 142 140 16,6
Pérdidas por paredes 161 159 18,8
Perdidas incontroladas 285 281 33,2
TOTAL 861 847 100,0

El aporte total de energia al horno de eléctrico se estima en torno a 861 kWh/h.

De toda esta energia, aproximadamente un 10,5 % se emplea en realizar las transformaciones
fisico-quimicas del material.

A través de la chimenea de los gases generados durante la coccion del material sale el 9,2 % de la
energia aportada. Por la chimenea de enfriamiento del horno se vierte al exterior un 27 % de la
energia consumida en el horno. Las pérdidas por las paredes y béveda del horno ascienden a casi

el 19%.

El resto de las pérdidas de energia producidas a través de la superficie de las conducciones y
ventiladores, por orificios y fisuras del horno, asi como las resistencias dispuestas en el exterior del
horno, son superiores al 33 % de la energia total aportada.

8.2.5. Comparativa del consumo por producto

En la tabla 26 se muestra el consumo especifico del horno referido tanto a la masa de producto
cocido como a la superficie de producto cocido.

Tabla 26. Consumo especifico del horno eléctrico de Levantina, referido a la masa y a la superficie de
producto cocido.

Espesor (mm) Cesp (kWh/t cocido) Cesp (kWh/m? cocido)
5 625 7,92
3 687 5,50

Los datos disponibles en el ITC de consumos especificos de energia en hornos que producen gres
porcelanico indican que el valor medio del sector se sitda en torno a 802 kWh/t cocido PCS (17,4
kWh/m? cocido PCS). Se puede concluir que el consumo del horno estudiado, y en las condiciones
en las que se realizaron las medidas experimentales, es entre un 14 y 22% inferior al valor medio
sectorial, si lo comparamos con respecto al consumo especifico referido a la masa de producto, o
entre un 55 y un 68% si lo comparamos con respecto al consumo especifico referido a la superficie

de producto.
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En la tabla 27 se muestra el célculo del rendimiento del horno de System Ceramics, segun lo
indicado en el apartado 5.3.

Tabla 27. Estimacion del rendimiento del horno para los diferentes productos determinados.

Energia min. Rendimiento Ao
Espesor Ce:gcslé\(l)v)h/t coccion (kWhit calentamiento y coccién Rer:;(jalln;]lgmg ?(,Bbal
cocido) (%)
5 625 473 76 12
3 687 478 69 13

Segun los datos mostrados, en este caso el rendimiento del horno considerando el calentamiento y
coccién se encuentra entre el 69 y 76%. Estos valores son un 28% superiores a los determinados
anteriormente en hornos de combustién. Por lo tanto, estos resultados hacen pensar que la
transferencia de calor mejora en los hornos eléctricos.

De todas formas, como el calor residual contenido en las piezas del material tras su coccién no es
reaprovechado, el rendimiento global del horno se reduce significativamente, alcanzando valores de
entre el 12 y 13%.

8.2.6. Conclusiones ensayos experimentales en el horno System Ceramics

De los ensayos experimentales llevados a cabo en el horno System Ceramics, se puede concluir
que la empresa Levantina cuece sin problemas laminas ceramicas de espesores de 3y 5 mm. Este
es un horno que data del afio 2006, y presenta ciertas limitaciones constructivas, pero a pesar de
ello, el consumo energético por unidad de masa es entre un 14 y 22% inferior a los valores medios
sectoriales disponibles para hornos de combustion.

Ademas, en la zona de calentamiento y coccion se obtienen valores de rendimiento un 28%
superiores a los determinados en hornos de combustién y esto hace pensar que la transferencia de
calor mejora en los hornos eléctricos.
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9. Consumo energético de los hornos en funcion del espesor

Una de las variables que mayor influencia tiene sobre el consumo energético en un horno es la
produccion. La cantidad de energia necesaria para cocer un producto ceramico depende, entre otras
variables, de la masa de producto a cocer.

A continuacién, se muestran una serie de graficas en las que se han representado los datos
determinados en el presente estudio (coloracién naranja), junto con datos disponibles en la base de
datos de ITC sobre hornos de combustién que producen gres porcelanico (coloraciéon azul).

9.1. Consumo absoluto del horno frente a produccion masica

En la figura 31 se muestra una grafica que representa el consumo absoluto de energia del horno,
frente a la produccion masica referida al producto cocido, para composiciones de gres porcelanico,
incluyendo, tal como se ha indicado, los valores de consumo de hornos eléctricos determinados en
el presente proyecto.

En la grafica se aprecia una marcada relacién entre ambas variables; cuanto mayor es la produccion,
mayor es el consumo energético, tal y como cabria esperar. La relacion es lineal, obteniéndose un
coeficiente de la regresién de 0,99009.

Consumo energético del horno Vs Produccion en kg
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Figura 31. Relacion entre el consumo energético y la produccién masica de los hornos.
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9.2. Consumo especifico frente al peso especifico

A continuacién, en la figura 32 se muestra una gréafica que representa el consumo especifico de
energia por unidad de superficie en cocido (kWh/m?2), frente al peso especifico. En la gréafica se
aprecia una marcada relacion entre ambas variables; cuanto mayor es el peso especifico, mayor es
el consumo especifico, tal y como cabria esperar. La relacién es lineal, y el coeficiente de la
regresién obtenido es de 0,9921.

Consumo especifico horno (kWh/m2) Vs Peso especifico (kg/m2)
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Figura 32. Relacion entre el consumo especifico por unidad de superficie y el peso especifico de los
productos.

En conclusion, a la grafica mostrada en la figura 32, se puede decir que el consumo energético
depende de un elevado nimero de variables (espesor, contenido en carbonatos, ciclo, temperatura
maxima de coccion etc.) y que algunas no son independientes entre si, aunque la tendencia que se
observa es clara, y cuanto mayor es el espesor, mayor es el consumo especifico por unidad de
superficie, aunque no siempre en la proporcion esperada.

Lo que la gréafica pone también en evidencia es que, aunque la produccién se determina
habitualmente en unidades de superficie (m?), en el horno se realiza la coccién de una masa de
producto.

Por ello, para llevar a cabo comparativas de consumo entre diferentes hornos y diferentes
escenarios, y todavia mas si se quiere comparar consumos y rendimientos entre los hornos de
combustion y los hornos eléctricos, deben hacerse en unidades masicas, o en caso de hacerse en
unidades de superficie, se hace necesario conocer el peso especifico del producto (kg/m?).



C221382 51/65

10. Electricidad necesaria en caso de electrificacion de hornos

La electrificacion del calor de alta temperatura para la coccion de baldosas ceramicas supondria un
cambio en la distribucion de consumos energéticos actual del sector. En la tabla 28 se ha estimado
la cantidad de electricidad que necesitaria el sector en diferentes escenarios de electrificacion de
los hornos hasta alcanzar el 100%.

Para el célculo, se ha considerado un consumo eléctrico medio por horno de 4 MWh/h?® (31,68
GWh/afio), y que en el sector hay alrededor de 250 hornos en operacion.

Tabla 28. Estimacion de las necesidades de electricidad del sector, segin consumo medio de un horno.

Porcentaje de electrificacion Consumo eléctrico sectorial Potencia fotovoltaica
hornos (%) estimado (GWh/afio) requerida (GWp)
25 1.980 1,3-1,5
50 3.960 2,6-3,0
75 5.940 4,0-4,6
100 7.920 5,3-6,1

Como se observa en la tabla 28, las necesidades de electricidad para abastecer a todos los hornos
del sector, en caso de ser electrificados, son muy elevadas, y en caso de electrificacién total se
estiman en torno a los 7.920 GWh/afio.

En la tabla 28 también se han estimado las necesidades de potencia fotovoltaica que serian
necesarias para cubrir las necesidades eléctricas. La generacion eléctrica real depende de muchos
factores (ubicacion, orientacién de los paneles, rendimiento de los paneles, etc.) no sélo de la
potencia pico instalada, pero en la zona de Castell6, se puede situar en el intervalo 1.300 kWh-
1.500 kWh anuales por kWp instalado.

Por lo tanto, para suministrar la energia eléctrica a todo el sector, en caso de una electrificacion
completa de los hornos seria necesaria una potencia pico en fotovoltaica de entre 5 GW y 6 GW.

A modo de referencia, Espafia en 2021 tenia sobre 15 GWp de potencia fotovoltaica instalada y fue
la quinta fuente de generacién eléctrica en Espafia en 2021, generando con este tipo de energia
renovable 20.954 GWh?9,

La demanda sectorial, en caso de electrificar todos los hornos, supondria un 38% de toda la
electricidad generada por la energia fotovoltaica en Espafia el afio 2021.

28 Ferrer, S.; Mezquita, M.; Monfort, E.; Vedri, J. Guia de tecnologias hipocarbdnicas para la industria de baldosas
ceramicas. ITC-AICE. IVACE, 2021.
29 https://es.statista.com/estadisticas/1004390/generacion-solar-fotovoltaica-en-espana/



C221382 52/65

11. Resumen del estudio
A continuacion, se resumen los puntos mas relevantes derivados del estudio.

Estado del arte de la cocciéon de baldosas ceramicas:

e El uso de hornos eléctricos es cada vez mas frecuente en muchos sectores industriales, y
presentan una serie de ventajas: no emiten CO2 de forma directa, se reduce la cantidad de
gases generados en el horno, presentan un menor consumo energeético, y ademas, parte de la
energia eléctrica consumida puede ser autogenerada en la propia planta.

Comercialmente existen hornos eléctricos para la coccion de baldosas ceramicas, aunque la
oferta de hornos industriales es escasa y se centra en hornos concebidos para fines de
investigacion, con producciones de material limitado, por lo que son sistemas con mucho
margen de mejora y necesitan ser optimizados en muchos aspectos.

e Los principales proveedores de tecnologia del sector ofrecen visiones distintas, no existiendo
un consenso generalizado en cuanto a las nuevas tecnologias a adoptar para la
descarbonizacion de la etapa de coccién. Mientras algunos apuestan claramente por la
electrificacion o al menos la electrificacion de los hornos se encuentra entre sus lineas de
investigacion, otros parecen ser que ven mas clara la linea del uso del hidrégeno como
combustible.

No obstante, existe un mayor consenso en identificar las principales limitaciones en la
tecnologia eléctrica, tales como la dificultad de procesar piezas de gran espesor (mas por coste
que por tecnologia), sobre el tipo de resistencias a utilizar para que soporten atmosferas
agresivas, y sobre la capacidad de dotar al sector de la infraestructura necesaria para poder
abastecer electricidad a precios competitivos con los de la energia térmica.

Medidas experimentales:

e Enel marco de este estudio se ha evidenciado la importancia de utilizar unidades comparables
al reportar valores de consumo especifico. Por ello, para llevar a cabo comparativas de
consumo entre diferentes hornos y diferentes escenarios, y todavia mas si se quiere comparar
consumos y rendimientos entre los hornos de combustiéon y los hornos eléctricos, deben
hacerse en unidades mésicas, 0 en caso de hacerse en unidades de superficie, es necesario
gue este dato se acompafie del valor del peso especifico del producto (kg/m?), puesto que
ambos valores estén ligados.

e Los valores de consumo determinados en uno de los hornos eléctricos caracterizados son
similares a los de hornos de combustion, en cambio, en el horno eléctrico de produccién
industrial se han obtenido valores de consumo especifico por unidad de masa entre un 14 y
22% inferiores.

e Los valores de rendimiento obtenidos en el horno eléctrico industrial durante el calentamiento
y coccién han alcanzado valores situados entre el 69 y el 76%, frente al 44 y 51%, alcanzado
en hornos de combustién. Por tanto, estos valores son un 28% superiores a los valores
disponibles en hornos de combustién. Ello hace pensar que la transferencia de calor
(fundamentalmente por radiacion) mejora en los hornos eléctricos de resistencias, por lo que
evidencia que la tecnologia de calentamiento eléctrico podria resultar muy interesante para la
coccion de baldosas ceramicas.

e Por tanto, con los resultados obtenidos experimentalmente la coccidén eléctrica presenta
grandes expectativas, ya que a pesar de que los hornos eléctricos todavia no estan
energéticamente optimizados, se obtienen valores de rendimiento mayores que los de
combustion, que podrian aumentar implementando algunas mejoras y redisefiando ciertas
zonas.
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Un aspecto importante a destacar desde el punto de vista administrativo, si se instalan hornos
eléctricos, es que los valores limite de emisién (VLE) que aparecen en las autorizaciones
ambientales integradas (AAl), deberian modificarse, ya que los valores limite de emision (VLE)
en hornos de combustion se expresan en unidades de concentracién referidos a un contenido
en oxigeno, pero en hornos eléctricos el caudal de gases extraido de la zona de calentamiento
y coccion es mucho menor, casi independiente del aporte de energia y con un contenido de
oxigeno superior al 20%, por lo que estos VLE deberian expresarse de otra forma, como por
ejemplo mediante factores de emisién (mg de contaminante/kg de material procesado o mg de
contaminante/m?).

Demanda eléctrica sectorial:

Las necesidades de electricidad para abastecer a todos los hornos del sector, en caso de ser
electrificados, son muy elevadas, y se necesitarian potencias fotovoltaicas de entre 5y 6 GW
para cubrir toda la demanda eléctrica.

La electrificacién de los hornos en el sector de baldosas cerdmicas necesitaria de un cambio
en las infraestructuras eléctricas. En el presente estudio no se ha abordado este andlisis debido
a la carencia de informacion al respecto.

12. Conclusiones finales y desafios futuros

De los trabajos realizados en este proyecto se pueden indicar las siguientes conclusiones.

Marco tecnoldgico

La alternativa de horno eléctrico parece posicionarse como una opcién a implantar a
medio-largo plazo a escala industrial, al menos para productos de bajo espesor y/o bajas
producciones.

Las principales ventajas que resultarian de la implantacion de la coccion eléctrica son:
o laeliminacion de las emisiones directas de CO2
o lareduccién del consumo energético por una mayor eficiencia energética,

o lareduccién de la carga de contaminante emitida, que ademas se emite con un menor
caudal de gases (80-90% inferior con respecto a los hornos de combustién), lo que
facilita su posible tratamiento, en caso de ser necesario.

o en instalaciones de reducida potencia, la posible integracién de la generacién
fotovoltaica y/o los sistemas de cogeneracién en la gestion energética de los hornos.

Las principales desventajas identificadas son:
o el mayor precio de la energia eléctrica con respecto a la térmica
o la escasa oferta de equipos industriales y componentes
o lanecesidad de adaptar las infraestructuras eléctricas

En los préximos afios es vital, el desarrollo de proyectos demostrativos a escala piloto e
industrial, especificamente disefiados para la coccién de baldosas ceramicas, para acelerar
su desarrollo y facilitar su implantacion en el sector ya que una de las principales limitaciones
de la coccibn eléctrica es la poca oferta de equipos industriales.

Este tipo de proyectos permitiria ampliar el conocimiento sobre las necesidades derivadas de
la coccion eléctrica para cualquier formato, el tipo de resistencias a utilizar, asi como, identificar
la adecuacion de las infraestructuras tanto internas como externas para poder abastecer de la
suficiente electricidad al sector ceramico.
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