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RESUMEN DEL PROYECTO

Durante el presente proyecto se van a disefiar diversas inversiones y mejoras con el

objetivo de maximizar la eficiencia energética y la sostenibilidad de una planta

industrial productora de pavimento ceramico.

Palabras clave: Eficiencia energética, emisiones, generacion de residuos, técnicas

predictivas y preventivas, controladores y ERP.

1.

Introduccion

La planta que va a ser tratada es una planta de producciéon de pavimento
ceramico. Se ha optado por este sector debido a su alto grado de desarrollo

tecnoldgico e importancia en la industria espafiola.

En el proceso productivo de dicha industria se diferencian diversas etapas:
preparacion de las materias primas, prensado, secado, esmaltado, coccién y

corte y mecanizado.

Alo largo de dichas etapas, durante el presente proyecto, se van a disefiar ciertas

mejoras que pretenden optimizar la eficiencia energética y la sostenibilidad.
Definicion del proyecto

Se va a abordar el proceso productivo, mediante una toma de datos
correspondiente con la realidad del sector, desde un aspecto cualitativo y

cuantitativo.
Con todo esto se van a disefiar las siguientes mejoras:

- Mejora de la eficiencia energética de la planta.



- Emisiones y generacion de residuos sostenibles, fomentando una economia

circular.
- Automatizacion y control de procesos.
3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Con todas las investigaciones realizadas y el analisis de los datos
correspondientes se han decidido disefar las siguientes inversiones para

mejorar los siguientes aspectos de la planta:
Eficiencia energética

Se va a disefiar un intercambiador de calor residual horno-secadero para el
aprovechamiento integro de la energia y la reduccion de temperatura de los
gases de salida. Por otro lado, se va a implementar un sistema de captacion
de energia solar mediante panales fotovoltaicos. Por ultimo, se va a disefiar
un aislamiento térmico de ciertas partes del horno y puntos criticos de

pérdida masiva de temperatura.
Emisiones y gestion de residuos.

Adicionalmente, se van a disefiar diversos sistemas de tratamiento de
residuos dependiendo del aspecto que se esté tratando; agua (EDAR,
depuradora para tratar los lodos ceramicos provenientes del proceso
productivo), aire (filtros de mangas cataliticas, para controlar las emisiones
atmosféricas nocivas y las particulas de polvo) y suelo (trituradora y
reaprovechamiento del polvo), para mejorar la sostenibilidad de la planta y

fomentar la economia circular.
Técnicas predictivas y preventivas, y controladores.

Por otra parte, se van a disefiar diversas técnicas de prevencion y prediccion
(Rayos X), asi como también ciertos controladores (PID y lazo abierto). Esto
permitird tener un seguimiento, control y automatizacion total sobre el

proceso productivo y un seguimiento de la produccion.



Ademas, se va a implementar un Sistema de gestion de recursos (ERP) para

obtener un control de los procesos productivos, la EDAR y los tramites

administrativos y financieros.

Por ultimo, se va a establecer los PRL para la certificar seguridad de los

operarios.

Todas estas inversiones van a estar presupuestadas y, parte de ellas,

subvencionadas por ayudas publicas, lo que hara mas econémico y viable la

ejecucion de este proyecto.

Técnicas
preventivas
predictivas

Eficiencia
energética

Tratamiento
Residuos de emisiones
y residuos

PROCESO
PRODUCTIVO

Gestion de
Recursos

Ilustracion 1. Diagrama de bloques de los disefios a implementar en el proceso productivo.

4. Resultados

Mediante estas inversiones se va a conseguir optimizar la eficiencia
energética de la planta.

Se va a conseguir soportar el 100% del consumo energético del secadero
gracias al intercambiador de calor horno-secadero. Ademas, de reducir las
pérdidas de calor gracias a los aislantes térmicos implementados.

Por otro lado, gracias a la instalacidn fotovoltaica se va a autoconsumir toda
la energia necesaria para el funcionamiento de la planta, cuando la energia
generada supere al consumo instantanea, la energia sera exportada a la red,

produciendo asi beneficios.



Estas inversiones poseen un payback maximo de 6,66 afios haciendo viable
la inversion.

También, se va a fomentar la economia circular, asi como también la
sostenibilidad de la planta, gracias al tratamiento de los residuos generados
en la planta. Tanto los lodos como los residuos soélidos y el polvo seran
reintroducidos en el proceso productivo como materias primas. Por otro
lado, las emisiones atmosféricas se encontraran por debajo de los limites
establecidos.

Por ultimo, se va a conseguir un elevado grado de automatizacion y control
de los procesos productivos llevados a cabo, gracias a los disefios de los
controladores, sistemas preventivos y predictivos y la introduccién de los

sistemas de gestion de recursos.

5. Conclusiones

El sector ceramico posee un alto nivel de desarrollo tecnolégico. No obstante,

mediante estas inversiones se ha propuesto un modelo econémicamente viable,

rentable y efectivo para conseguir una mejora sustancial en los aspectos

medioambientales y energéticos de cara al presente y futuro, donde estas facetas

poseen una importancia primordial.

Para ello, se ha realizado un modelo para la captacion de energia dedicada al

autoconsumo, un aprovechamiento energético de alta eficiencia, un sistema de

control y automatismos de procesos y un tratamiento de todos aquellos residuos

generados por la planta, siendo estos reintroducidos en su totalidad en el proceso

productivo como materia prima.
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0. OBJETIVOS

Objetivo principal del proyecto. Hitos a conseguir.

El objetivo principal del presente proyecto es tratar algunos de los aspectos mas
importantes relativos a una planta industrial, proponiendo ciertos desarrollos,
inversiones y mejoras que optimicen el comportamiento y rendimiento de la misma.

Los principales aspectos que se van a tratar seran:
- Eficiencia energética
- Industria 4.0 y automatizacion de procesos
- Tratamiento de residuos y emisiones

Todos estos desarrollos van a ser aplicados a una planta industrial ceramica. El
sector ceramico se ha convertido en el sector elegido debido a su alto nivel de

desarrollo tecnoldgico y alto peso en la industria espafiola.
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Ay
L INTRODUCCION

Introduccion a la ceramica. Historia y estado del arte.

Historicamente, la ceramica va unida a casi todos los pueblos del mundo. Su
invencidn se produjo durante el neolitico, cuando se hicieron necesarios recipientes

para almacenar el excedente de las cosechas.

Como todo, la ceramica ha ido evolucionando progresivamente, pasando de ser un
arte manual hasta llegar a nuestros dias e industrializarse. No obstante, los
diferentes tipos de ceramica siguen usandose con los mismos propositos cotidianos;

principalmente, como elementos arquitecténicos y decorativos.

El sector ceramico es uno de los mas dindmicos e innovadores de Espafia y, dentro
del sector ceramico mundial, se posiciona como lider en cuanto a desarrollo
tecnoldgico, disefio y calidad de servicio. Este sector es la tercera industria que
mayor superavit aporta a la balanza espafiola, con unas ventas totales que en 2018
casi alcanzaron los 3.600 millones de euros. De la facturacion global, cerca del 80%

corresponde a exportaciones, teniendo presencia en mas de 190 paises.

Una de las principales caracteristicas del sector azulejero espafiol es la alta
concentracion geografica de la industria en la provincia de Castellon, donde se ubica
el 80% de las industrias de este sector. En su conjunto, se estima que el sector
ceramico espafiol da empleo directo a unos 15.400 trabajadores, que en su mayoria

son Pymes.
Proceso Productivo

El proceso productivo de baldosas ceramicas consta de 6 etapas claramente

diferenciadas.

* Preparacion de la materia prima. Atomizado.
* Prensado.

= Secado.

= Esmaltado.

= Coccion.

= Corte y mecanizado.
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Materias primas
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Fig. 1. Diagrama de bloques del proceso para la obtencion de azulejos ceramicos.

Preparacién de la materia prima. Atomizado

La materia prima utilizada para este proceso productivo seran tierras atomizadas.
Estas tierras estan compuestas fundamentalmente por minerales naturales
provenientes de la arcilla y los silicatos. El color de estas tierras no es Unico y se

puede elegir entre una amplia gama.

Estas tierras, ademas, seran humedecidas entre un 2% y un 8% para facilitar su

conformado mediante prensado o extrusion.

En el Anexo I (Tabla 12 y Tabla 13) se muestran dos fichas técnicas de diferentes

tierras donde se pueden observar sus propiedades.

Linea de transporte

La linea de transporte estd compuesta por una combinacion de cintas y rodillos,
dependiendo de la etapa del proceso. Su funcion principal es la de transportar las

piezas a lo largo de todas las fases del proceso.

Las cintas se desplazan sobre ruedas motrices, ajustando las piezas en su seno y
siendo suficientemente rugosas para que no exista deslizamiento cinta-pieza y, que,

de esta manera, no se produzcan acumulaciones de material en la linea.
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Los rodillos estan principalmente ubicados en las entradas y salidas de los hornos y

secadores, asi como en su interior, estos estan rodeados de material aislante para
que sean capaces de soportar las altas temperaturas existentes en estos puntos y no

se fundan.

Fig. 2 Linea de transporte.

Prensado

La materia prima es transportada hasta unos tamices, los cuales mantienen dicha
mezcla en constante vibracion para evitar la formacién de posibles grumos o
burbujas de aire que posteriormente puedan generar porosidades, malformaciones
o puntos criticos de acumulacidon de tensiones, los cuales puedan quebrar el material

cuando este sea sometido a algin esfuerzo.

Una vez la tierra es descargada en la prensa hidraulica, sobre esta se aplica una gran
presion (5.000kg-40.000kg) compactando el material. Los alveolos de la prensa, en
los cuales estd contenido el molde, comprimen la mezcla hasta confeccionar las
piezas, consiguiendo el espesor, densidad, compactacion y distribucion de carga

deseada.

Actualmente, el espesor de las piezas ceramicas esta tendiendo a disminuirse a
valores minimos, de hasta 2mm. No obstante, esto encarna algunos riesgos
intrinsecos, como la fragilidad que estas presentan debido a la disminucién del

espesor.

Por otra parte, la distribucion de carga de la prensa es un factor de maxima
influencia en el desarrollo del producto. De esta depende la densidad aparente y el

espesor de las piezas, dos factores fundamentales en el proceso.
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Una mala distribucidn de carga puede generar acumulaciones de tensiones y romper

el material. Ademas, se puede originar una diferencia de espesores que puede ser
apreciables a simple vista dando lugar a productos irregulares. Es por eso por lo que
es necesario ajustar debidamente la presion aplicada por los alveolos y generar una

pieza en crudo lo mas homogénea posible.

Cola

Centro

Lateral —— > Cabeza

La distribucidn de carga de las piezas en crudo después del proceso de prensado se
puede determinar seguin su espectro de acumulaciéon de materia. Después de un
estudio realizado con ultrasonidos se han determinado 4 diferentes tipos de

distribucion de carga: normal u homogénea, delantera, trasera y heterogénea.

DENSIDAD SUPERFICIAL =

o
k Imz) 151 16,2 7.3 184 105
(kg Plato 1

Plato 2 Plato 3 Plato 4

S0

Maniobra 1
p = 335 kgflem?
Carga normal
17,54 kg/m?
Maniobra 2 |
p = 285 kgficm? :
Carga normal
“Per ) e
17.61 kg 17,47 kgym?

Maniobra 3 [T | \z -..?. 3 RN
P = 335 kgficm? Fle x 8 AR "-‘
Carga trasera ‘

b X)
4o

o
e

- ﬁ;’t:"

Maniobra 4
p = 335 kgflem?
Carga delantera

v "9' w -
17,19 kg/m? wongzmz 1698kg'm’ 1655W
Fig. 3 Distribucion de la carga y densidades superficiales en el seno de las piezas en diferentes condiciones de

prensado.

La Maniobra 1 y Maniobra 2 corresponden con una carga normal homogénea, la
Maniobra 3 se identifica con una carga trasera, y, por ultimo, la Maniobra 4
corresponde con una carga delantera.
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Como es logico, se busca una distribucién de carga homogénea en las piezas, de tal
manera, que la densidad aparente y espesor sea igual en todo su volumen y no

existan puntos criticos los cuales puedan producir grietas por falta de compactacion.

En cambio, una mala distribucidn de carga puede provocar la aparicion de tensiones
internas en el material, las cuales pueden manifestarse en cualquier momento del
proceso productivo. No obstante, estas suelen manifestarse durante el enfriamiento
de las piezas en la coccidn y cuando estas son sometidas a un esfuerzo externo, como
puede ser el corte o mecanizado de las mismas. Incluso, puede llegar a romper la

pieza por la aparicidn de grietas principalmente en la cabeza y la cola de las piezas.

e
=, e

winll o 4
LML —
e— 3 g

Fig. 4 Prensa hidrdulica, cerdmica.

Secado

Una vez la tierra ha sido compactada, la pieza, ahora denominada material en crudo,
es transportada a través de la linea de transporte hasta el secadero vertical, donde
las piezas procederan a secarse durante un tiempo comprendido entre los 50 y 60
minutos. Estas seran sometidas a una temperatura de entre 90°C y 140°C,

dependiendo de la capacidad de calentamiento del activo.

Alo largo de este proceso, el material perdera toda su humedad. De esta manera, la
pieza sufrira una contraccién, dependiendo de las propiedades de la materia prima
utilizada, situada entre el 6% y 9%. Por tanto, las medidas han de estar
sobreestimadas siempre teniendo en cuenta este indice de contraccion.
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Un secadero convencional consta de varias alturas, donde las piezas entran y salen
por la parte inferior, y en el que las piezas sufren un gradiente de temperaturas

variable segun su posicion.

— = e e

Fig. 5 Secadero vertical.

Esmaltado

El esmalte es un compuesto en suspensidon formado de materiales fundentes y
cuarzo que se aplica sobre una pieza ceramica antes de ser cocida. Al enfriarse, el
compuesto formara una capa semi-vitrea, parecida a la de un cristal, sobre la
superficie de la ceramica. El esmalte convertira la superficie porosa de la arcilla en
una impermeable y dotard a esta de unas mejores propiedades mecanicas y

quimicas. Ademas, tiene un fundamento decorativo.

Existen dos tipologias de esmalte claramente diferenciadas segtiin la temperatura de
coccion; los esmaltes de baja temperatura, los cuales se aplican cuando la
temperatura de coccion se encuentre entre los 8009C y los 11502C, no pudiendo
superar esta ultima, y los esmaltes de alta temperatura, cuando la temperatura de
coccion sea inferior a 13002C, no pudiendo superarla o dichos esmaltes pueden
llegar a fundirse, perdiendo la forma y produciendo defectos e irregularidades en

las piezas.

Los esmaltes utilizados en la industria ceramica son principalmente los de alta

temperatura, cuyos fundentes principales son.

o Sodio
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El proceso de esmaltado es principalmente realizado, en el ambito industrial,

mediante inmersion de la pieza en el esmalte. Esto asegura un esmaltado total y

equitativo en toda la superficie de la pieza.

Fig. 6 Esmaltadora, forma de campana.

Ademas, el esmalte se encuentra constantemente tamizado para evitar la formacion

de grumos y burbujas de aire que puedan producir defectos en el producto final.

El esmaltado es una etapa fundamental en el proceso para conseguir un acabado

propicio de las piezas y mejorar las propiedades quimicas y mecanicas de estas.

Coccion

La coccién es un punto fundamental en el proceso productivo, ya que esta etapa es

la encargada de conferir a las piezas sus principales propiedades mecanicas;

aumentando su dureza y resistencia a flexion y a traccidn.

La coccidn es un proceso el cual consiste en un aumento de la temperatura de las

piezas, a través de su paso por un horno de linea de grandes dimensiones, llevando
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al material hasta los 12002C para posteriormente enfriarlo de manera paulatina. El

proceso de coccion consta de 3 fases diferenciadas:

1. Una fase de precalentamiento larga, que constituye alrededor 25% del total
del proceso a una temperatura elevada de entre 6502Cy 7509C, dependiendo
de la tierra cocida. Este proceso sera alargado en funcién de la presencia o no
de granilla.

2. Una fase de coccién a maxima temperatura mas corta de lo habitual, que
constituira un 25% del total de proceso, alcanzandose aqui las temperaturas
maximas presentes en el proceso y con los quemadores a maximo
rendimiento. Las temperaturas aqui variaran entre los 11852C y los 12102C,
dependiendo de la tierra tratada.

3. Por ultimo, un enfriamiento paulatino que ocupara el 50% restante del
proceso, en el que la temperatura es disminuida de manera casi inapreciable
para evitar la formacién de tensiones, poseyendo una pendiente casi nula
entre los 10002C y los 7009C, punto critico de generacion de tensiones en el

interior de las piezas.

Sin embargo, la coccion es considerado un punto critico en el proceso, ya que su mala
ejecucion puede generar problematicas y defectos en las piezas que pueden ser
irreversibles. Entre las principales problematicas que se pueden dar durante el

presente proceso, se encuentran:

- La generacion de curvaturas en las piezas debidas al efecto de la dilatacion
de producida durante la etapa de calentamiento. Es por eso por lo que es
necesario realizar un precalentamiento de las mismas, sin aumentos bruscos
de temperatura.

- La formacion de tensiones internas durante el enfriamiento de las piezas
en el intervalo de los 10002C a los 7002C, ademas de los puntos en los que se
produce un cambio de fase (a->f3).

Estas tensiones internas generadas en el material pueden llegar a quebrarlo
debido a su acumulacién durante el enfriamiento. Por otra parte, pueden ser
manifestadas a posteriori cuando el material sea sometido a cualquier
esfuerzo externo (corte, mecanizado o, incluso, algin impacto) llegando,

también, a romper las piezas.
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El horno en el que se produce la coccidn es alimentado por gas natural, el cual, es

introducido a través de unos inyectores, produciéndose asi una combustion y

permitiendo fijar la temperatura de los quemadores.

No obstante, existe un desfase significativo entre la temperatura fijada en los
quemadores y la temperatura real de la pieza, que siempre ira con retraso. Cuanto
mayor sea el espesor de las piezas existira una mayor diferencia de temperatura
entre ambas superficies, pudiéndose llegar a producir una diferencia de hasta 2502C
durante el enfriamiento y de hasta 1002C durante el calentamiento. Esta diferencia
de temperatura que se produce dentro del propio material también es uno de los

principales causantes de la aparicion de tensiones.

1200

1200 300
1000 A A a Tginf ------ A S e T S S i e R S A L S L s L

800 - e —TsSup ... P00 i Y i S R s s sk L

400 4

T Cen-Ts Inf
~——T Cen-Ts Sup
0 T T T T

0¥ T T g T T — 0 10 20 30 40 50 60 70
0 10 20 30 40 50 60 70 t (min\

Fig. 7 Temperatura de los gases del horno, gas inyectado (Tg) y temperatura de la superficie de la pieza (Ts)
(izq). Diferencia de temperaturas entre el centro y la superficie de la pieza (derecha).

200 A

El calor se transmite a las caras superiores de la pieza por convencion y radiacion,

mientras el calor en el interior de la pieza se transmite por conduccion.

Tz

X=0 L x=L

Fig. 8 Conduccion térmica en una pieza cerdmica durante la coccion (T1, cara superiory T2, cara inferior).

pag. 14
PROYECTO FIN DE GRADO
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA L.C.ALL



28 ¢ COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Y [ car ]
1000 ——-
- — conveccion: v=2.5 m/s -
- —conveccion: v=16 m/s -
- — radiacién B
100 4—
3
E
E=
10
1 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

T(°C)
Fig. 9 Coeficientes de conveccion y radiacion, segun la temperatura en un material ceramico.

Teniendo en cuenta todas las problematicas presentes durante este proceso, es
fundamental confeccionar una curva de temperaturas que permita controlar a la
perfeccion todas y cada una de las posibles variables existentes, con el objetivo de

evitar la aparicion de defectos como: tensiones internas, grietas o mermas.

Un horno industrial cerdmico consume una media anual entre 30GWh y 32,5GWh

de potencia.

Fig. 10 Horno industrial ceramico.

Corte y mecanizado

El corte y mecanizado constituye a una etapa de postratamiento de las piezas, donde
al término del proceso principal, se va arealizar un corte y mecanizado de los bordes

y superficie adecuado a las necesidades de cada uno de los formatos. Las piezas, las
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cuales pueden contener rebabas provenientes del proceso de prensado, o alguna

imperfeccion en su superficie, son cortadas, pulidas y rectificadas.

Cuando las piezas vayan a ser pulidas, previamente se habra de aplicar granilla
sobre las piezas para no dafiar la pintura ni el esmalte y que estas no pierdan sus

propiedades.

Los disefios de los cantos son un punto fundamental en el acabado de las piezas,
fundamentalmente si dichas piezas estan destinadas a ser instaladas en situaciones
con un alto riesgo de impacto, como, por ejemplo: encimeras de cocina, bancos,
estantes, etc. Los cantos de estas piezas han de ser tratados para que cuando se
produzca un impacto sobre estos no exista una acumulacién de fuerzas en la arista
y estas quiebren el material. Es por eso por lo que para eliminar la presencia de

aristas se han realizado los diferentes disefios prototipo:

RO,5 mm
2 mm Bisel

/ R2mm
0,5 mm \q

RO,5mm
RO,5 mm

R2mm

R2mm
Fig. 11 Disefios realizados para eliminar las aristas y dotar a las piezas de una mayor resistencia ante los
impactos.

Las piezas pueden ser también pulidas, previa aplicacion de granilla para no dafiar

la pintura ni el esmalte.

Layout

A continuacion, se inserta un boceto del layout de la planta sobre el cual se van a

matizar algunas de sus condiciones de operacién habituales:
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Fig. 12 Diagrama de bloques. Layout de una linea de produccién de baldosas cerdmicas.

Con todo esto, se pretende tratar algunos de los aspectos mas importantes relativos
a una planta industrial ceramica con el objetivo de mejorar su eficiencia energética,
nivel de automatizacion, rendimiento y tratamiento de residuos y emisiones,

mediante la propuesta de los siguientes desarrollos e inversiones.
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IL. EFICIENCIA ENERGETICA

Segun el IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia), el sector
industrial es el responsable del 31% del consumo energético de nuestro pais. Este
consumo puede ser reducido modificando algunos de los habitos de funcionamiento

de la maquinaria.

M Transporte

M Industria
ul M Edificacion
Servicios (comercio,
hoteles, oficinas)
| Agricultura y otros

m31%
Fig. 13 Diagrama consumo energético por sectores.

El aprovechamiento de la energia y energia residual es un aspecto muy a tener en
cuenta en la actualidad, este puede contribuir hacia una mejora del impacto que la

industria tiene sobre el medio ambiente.

Adicionalmente, una mejor gestion de la energia utilizada en la planta llevara
implicito una mejoria del rendimiento de los equipos, los cuales trabajaran en unas
mejores condiciones, emitiendo una menor cantidad de gases y contaminantes y,

alargando su vida util.

Es por eso por lo que, se ha decidido realizar ciertas actuaciones con el objetivo de
minimizar el gasto energético existente y, con ello, un mejor aprovechamiento de la
energia utilizada. Para ello se van a realizar 3 acciones diferentes: un
intercambiador de calor (horno - secadero), una instalacion de paneles solares y la

aplicacion de un recubrimiento aislante térmico en diversos puntos especificos.
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Generadores fotovoltaicos
Los generadores fotovoltaicos son los encargados de transformar la energia solar en
energia eléctrica. Constituidos por paneles solares y estos a su vez formados por

varias células iguales conectadas eléctricamente entre si.
Principalmente, se puede diferenciar entre dos tipos de placas solares:

- Placas de silicio policristalino: estdn compuestos por células cuyo silicio no
procede de un Unico cristal, sino de muchos pequefios fundidos en grupo.
- Placas de silicio monocristalino: compuestas por células cuyo silicio procede

de un unico cristal.

Estos paneles son los encargados de captar la energia solar en forma de radiaciéon y
transformarla en energia eléctrica. En funcion de la cantidad de energia generada y

consumida, ésta puede estar destinada a satisfacer diversas necesidades:

- Autoconsumo. Cuando la generacién de energia fotovoltaica es menor o
igual a la energia consumida en la planta.
- Suministro a la red. Cuando la energia generada es mayor que la energia

consumida en la planta, entregando la sobrante a la red (venta).

FACTURACION NETA

Mixiulos
fotovoltaicos

Inversor
corrignte continua /
corriente afterna

Contagor
de consumo
y produccion

Consuma

Cdlculo de la energia producida.

Primeramente, se va a definir el emplazamiento geografico donde los paneles van a
ser implantados. Como se esta tratando es una industria ceramica, esta va a ser
localizada en Onda, Castellon, punto de maxima presencia de las empresas del sector

y seleccionandose el siguiente punto:
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Fig. 14 Emplazamiento geogrdfico de la cubierta donde van a ser implantados los paneles solares.

Cuya ubicacion geografica corresponde con las siguientes coordenadas:

39°58'01.3"N 0°13'38.2"W.

La instalacion fotovoltaica se va a realizar en la cubierta de la planta. De esta manera,
se optimizara el espacio disponible y se obtendra la misma eficiencia que si estos

estuvieran instalados al nivel del suelo.

Es por eso por lo que se basandose en el tamafio medio de una planta de produccién
ceramica se ha estimado una cubierta de 400m de largo y 70 m de ancho. Por lo

tanto, su area superficial serd de aproximadamente 28.000 m?.

La orientacion de la planta es otro factor diferencial en cuanto a la instalacion de
dichos paneles, ya que la inclinacion y acimut de estos variara en funcién de la

misma.

Eltipo de paneles que se van a instalar son células de silicio monocristalino. Estos
paneles al provenir de un unico cristal de silicio, teniendo asi gran pureza, son de
maxima eficiencia y rendimiento. El aumento rendimiento por metro cuadrado de
las monocristalinas frente a las policristalinas es de entre un 25% y 30% por lo que

las convierten en células de alta eficiencia.
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Fig. 15 Células de silicio monocristalino.

Existen dos modelos principales dependiendo su geometria (nimero de celdas y
dimensiones) y su potencia generada pico (Wp), los cuales se muestran a

continuacion.

Tabla 1. Seleccién de célula fotovoltaica segtin sus caracteristicas.

Modelo 1 | Modelo 2

Numero de celdas 60 72
Dimensiones 1,65m? 2m?
Potencia pico (Wp) 330W 410W

Una vez ya se conoce el emplazamiento geografico y el tipo de célula que se va a
utilizar, Modelo 2 de silicio monocristralino, se va a comenzar a dimensionar y

calcular la energia producida y el ahorro econémico que esta conlleva.
e Calculo

Para realizar el calculo y estimacion de la energia fotovoltaica generada por las
células que se van a implantar se va a utilizar el software Photovoltaic Geographical
Information System (PVGIS), desarrollado por el Instituto de Energia de la Unién

Europa.
Para el calculo de la energia generada se han realizado las siguientes hipdtesis:

1) No sera utilizada todala superficie de la planta. Tan solo sera utilizada la zona

de la cubierta orientada al sur. En las siguientes figuras, se muestra tanto la
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estructura de la cubierta como un boceto de la disposicion de los paneles
sobre la misma.

Adicionalmente, se ha establecido un coeficiente (Csym) que pretende
mostrar la superficie util de acciéon de los paneles, ya que existird una
separacion entre estos para evitar la generacion de sombras y posibilitar su

mantenimiento.

Csym = 0,80

9,5°

v

A

55m

v

A

70m

Fig. 16 Disposicién de las células fotovoltaicas en la cubierta de la planta.

Calculo del area de instalacion
Solo se implantaran los paneles solares en la superficie lisa y orientada en
direccion sur. La otra parte de la cubierta poseera una estructura escalonada

para favorecer la entrada de luz del exterior.
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Superficie de instalacion:

Sinst = ( ) * 400

5
cos(9,59)
Sinst = 22305,91 m2
Utilizando el coeficiente de separacion y mantenimiento, el area final de

actuacion de los paneles resulta:
Ascorregida = Sinst * 0,80
Ascorregida = 17844,73 m2

2) Lainclinacion de la cubierta va a ser considerada de 9,5 ©.

27,5°

9,50(

Fig. 17 Inclinacién de los paneles con respecto a la cubierta.

3) Se supondran unas pérdidas en el sistema del 14%.

Por la tanto, con las hipoétesis realizadas podemos calcular la potencia de pico del kit

que, posteriormente, generara la energia solar fotovoltaica.

Numero de paneles:

Ascorregida

——— — = n%paneles
Apanel

17844,73

— = 8922 paneles

Potencia de pico del Kit:
Wp2 * n®paneles = Wpkit
410Wp % 8922 = 3658,17 KWp

Una vez obtenidos estos valores, se introducen en el simulador y se obtienen los

siguientes resultados:
» Orientacion, inclinacién y caracteristicas de los paneles:
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El 4angulo 6ptimo de inclinacion de los paneles sera de 372 con respecto al
suelo. Al tener la cubierta una inclinacién de 9,5 ¢, los paneles poseeran una
inclinacion de 27,5 2 con respecto a la superficie de la misma.

Por otra parte, el angulo de azimut de los paneles (angulo que forma la

disposicion del panel y el sur, azimut del sur = 09) es de -2 2.

N 0

Por lo tanto, respecto a la superficie de la cubierta:

a=-2°¢
h=27,5°¢
Resultados de la
simulacion:
Anf;ulo de 37 (opt)
inclinacion [°]:
Angulo de azimut [°]: -2 (opt)
Produccién anual 5851621.01
FV [kWh]:
Datos Irradiacign anual 204574
——
Localizacion 30 067 Variacion interanual 126464.01
[Lat/Lon]: 0227 [KWhI
' ) Cambics enla
Horizonte: Calculado produccion debido
Base de datos: PVGIS- a:
SARAH Angulo de -2.56
Tecnologia FV: _ Sillipio incidencia [%]):
I Efectos 0.69
FV instalada 3658.17 espectrales [2%]:
[kWpI:
o . Temperatura y -7.32
Pérdidas sistema 14 baja irradiancia
[9‘%:1]: [o‘aj].
Pérdidas totales [22]: -21.81
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Irradiacion sobre plano [kWh/m2]

> Perfil del horizonte

Perfil del horizonte
(C) PVGIS, 2021

w E
SW 1
M Altura del horizonte
—- Elevacion solar, Junio
~~~~~~~~ Elevacion solar, Diciembre S
» Irradiacion mensual sobre un plano fijo
Irradiacion mensual sobre plano fijo
(C) PVGIS, 2021
250
2024 29937 202,82
196,53
200 182.1
173,91 82,19 176,78
159

150 139,35 140,21
100

50

0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct
Mes
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134,92 128,26

Nov Dic
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» Produccion de energia mensual del sistema fotovoltaico fijo

600k

400k

Energia FV [kWh]

200k

Ok

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo

522.915,34

422.290,41 | ‘
Ene Feb Mar Abr

(C) PVGIS, 2021

557.750,65 558.716,54

I | 57153|
May Jun Jul Ago

Mes

493.660,87
454.960,27

Sep

Oct

400.348,83

Nov Dic

La energia media anual producida seria de 5.851.621 kWh (afio 0). No obstante, el

rendimiento del kit fotovoltaico se reduce 0,4% anual, resultando:

Energia producida
Afio 0 5.851.621 kWh
Afo 1 5.828.214 kWh
Ao 2 5.804.901kWh
Afo 3 5.781.682 kWh
Afo 4 5.758.555 kWh
Afio 5 5.735.521 kWh
Afio 6 5.712.579 kWh
Afo 7 5.689.728 kWh
Afio 8 5.666.969 kWh
Afo 9 5.644.301 kWh
Ano 10 5.621.724 kWh

Por lo tanto, la energia media anual producida a lo largo de los 10 primeros afios de

inversion es de 5.735.982 kWh/afio.
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Actualmente, el precio medio diario del kWh en Espafa se sitia en los
0,1182€/kWh. Por lo tanto, y si toda la energia producida fuera destinada al
autoconsumo, la empresa se ahorraria una cantidad media aproximada de

677.993,80 €/aio, durante los primeros 10 afios.

El precio medio aproximado de un panel de silicio monocristalino es de 450€. Por lo
tanto, si se deciden instalar 8922 paneles, la inversion ascenderia hasta los
4.014.900€. Por otra parte, se van a suponer 500.000€ correspondientes a su

instalaciéon y mantenimiento, resultando finalmente 4.514.900€.
En este contexto el retorno (payback) de la inversion seria de 6,66 afos.

En cualquier momento en el cual la generacion supere al consumo se comenzara a

suministrar energia a la red no desperdiciando asi la energia sobrante.

También, esta alta produccion de energia eléctrica deja las puertas abiertas al futuro,
donde todos los hornos pasaran a ser eléctricos dejando de lado los combustibles
fosiles. Estas altas potencias generadas permitiran soportar su total funcionamiento

o al menos gran parte.
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Aislamiento térmico

Por otra parte, existen mas métodos aplicables para conseguir una eficiencia
energética maxima en la planta. Como, por ejemplo, la aplicaciéon de aislantes

térmicos.

Un correcto posicionamiento de material aislante es fundamental para evitar fugas
térmicas en todos aquellos aparatos que trabajen a altas temperaturas. Aplicado al
caso estudiado, tendria presencia en el horno y, también, en los secaderos, pero al
ser menores sus temperaturas de trabajo habria que estudiar su rentabilidad

econdmica.

Para realizar dicho procedimiento de manera efectiva se puede utilizar un software
de lectura de temperaturas superficiales, como TechCalc 2.0 un software de calculo
térmico segun ISO 12241, para determinar los puntos de maxima fuga térmica de
cada uno de los equipos que merezcan analisis. Este procedimiento, también se
puede realizar externamente, a través de una auditoria energética, de tal manera

que, ésta establezca dichos puntos criticos de fuga.

El material aislante, en el caso tratado, sera aplicado como revestimiento de algunas
partes del horno, como: la interseccidn entre la parte superior e inferior del mismo,
donde se encuentran los rodillos encargados de transportar el material y, también,
en el techo del horno, superficie la cual, segtn los analisis, es considerada de una alta

fuga térmica, como se puede observar en el estudio presentado a continuacion:

Fig. 18 Andlisis, mediante un software de lectura térmica, de aquellos puntos o secciones con mayor fuga térmica
superficial. Rodillos y techo del horno. Realizado mediante software TechCalc 2.0.
pag. 28
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Las sustancias usadas principalmente para aislamientos de alta temperatura, como
el que se esta tratando, son el silicato de calcio y la fibra de ceramica. El silicato de
calcio no contiene fibras y esta disponible en placas faciles de trabajar y se usa mas
comunmente como aislamiento de apoyo. En cambio, la fibra ceramica tiene
propiedades de alta resistencia al choque térmico, baja conductividad térmica y bajo

almacenamiento de calor, lo cual la convierte en un aislante excelente.
Entre las caracteristicas mas importantes de los productos de aislamiento destacan:

e Baja conductividad térmica
e Emisividad de la superficie
e Puente térmico

e C(Capacidad de calentar

e (Grosor de aislamiento

Este revestimiento ayudara a conseguir un mayor ahorro, tanto energético como
econdmico, ya que la cantidad de gas y energia inyectada sera menor para conseguir
la misma temperatura de operacion, gracias a la presencia del material aislante. Y,
por otra parte, se pueden llegar a alcanzar temperaturas superiores si se desea,

gracias a la reduccion de las pérdidas térmicas.

El criterio de seleccion del grosor del aislante econdmico-energético estara

determinado segun la siguiente curva:

"?:. == Costes de aislamiento
5 Costes por pérdidas de calor
a = Costes totales
w
i
o

Actual Energia eficiente

(A) Cosle(esf)eclivo (%)

/

Espesor de aislamiento

Fig. 19 Curva de criterio de seleccion del espesor del aislante.
En las curvas presentadas anteriormente se puede observar como los costes por
pérdidas de calor (curva amarilla) poseen una asintota. Esta, indica que siempre
pag. 29
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existiran puntos no considerados en los que existan fugas térmicas o a los que el
aislante no pueda acceder de manera efectiva. Es por eso por lo que el espesor sera
determinado cuando sea alcanzado el coste efectivo [B] (punto variable segun la
magquinaria tratada), punto de derivada cero que indica donde el coste total, coste

de mantenimiento + coste de pérdidas, es el minimo u 6ptimo.

A continuacion, se muestra un estudio econémico de los ahorros generados tan solo

con el aislamiento del techo del horno:

Ahorro conseguido
mejorando el aislamiento existente
del techo del horno

Inversion

9.650 ¢

Retorno (Payback)

2,1 meses

Ahorros economicos

59.96 3 e/ario

Ahorros energéticos

1.602 Mwh/ano

Reduccion CO,

43]71 Tn/ano

Adicionalmente, esto conseguira un mejor comportamiento y rendimiento del
recuperador de calor, obteniéndose una mayor temperatura y constante en el
interior del horno utilizando la misma cantidad de energia que se utilizaba

previamente.
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Intercambiadores de calor
Un intercambiador de calor es un dispositivo especialmente disefiado para facilitar
la transferencia de calor de una corriente de fluido a otra. La transferencia de calor
se produce a través de una placa metalica o tubo que favorezca dicha transferencia

sin que estos fluidos se mezclen.

En este el caso, el intercambiador va a ser el encargado de recoger el calor residual
del horno para su posterior aprovechamiento en el secadero. Por otro lado, también,
este va a contribuir a disminuir la temperatura de emision de fluidos, de manera que

se reduzca la contaminacion térmica de la planta.

El calor residual en los efluentes de los procesos industriales supone una importante
pérdida de energia térmica en la industria. Mediante este dispositivo se pretende
aumentar significativamente la eficiencia energética de los equipos y la planta,
conjuntamente. Cuanto mayor sea el calor residual emitido por la fuente, mayor sera

la capacidad de aprovechamiento del mismo.

En el caso que se esta tratando, se va a recuperar el calor residual del horno para su
aprovechamiento en el secadero. Las condiciones de ambos puntos de operaciéon

estan marcadas y se presentan en el diagrama expuesto a continuacion, siendo:

» Tes: temperatura de los gases del secadero

» Tgh: temperatura de los gases en la entrada del horno
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» Ts=140°C
» Teh=1210°C

Criterio de seleccion

Existen diversos tipos de intercambiadores de calor. Cada uno de ellos es usado para

desempefiar una funcién especifica para la cual ha sido disefiado. Entre los tipos

constructivos mas habituales y candidatos para desempenar esta funcion, destacan:

Intercambiadores concéntricos de doble tubo

Estos intercambiadores estan constituidos por dos conductos metalicos
unidos y concéntricos. Estos estan unidos por una pared que se encarga de
separar ambos para que estos no se mezclen y a través del cual tiene lugar el

intercambio de calor.

T out

- o i - ! 4 Il"x 3 ~ out
m K3 1 " vl kT T 'l.' o .
o ‘f.'.*;".‘:""""} S po--qd-tee t~~-|h\.[‘(—i_;,‘
(hot fluid) NE————A}—r — W)

o \

\

¥

in lrc::li fluid)
Fig. 20 Intercambiador de doble tubo.

Segun el flujo que corre por estas, pueden clasificarse en:
- Equicorriente

- Contracorriente

En esta ultima se permite un mayor intercambio de calor entre ambos fluidos.

| o

\5\ Tes

- /,_————— Tts
I - Tte

Fig. 21 Intercambiador de calor de doble tubo en equicorriente.
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Fig. 22 Intercambiador de calor de doble tubo en contracorriente.

o Intercambiador de flujos cruzados aleteados

Consta de un conjunto planchas formadas en su interior por tubos horizontales de
seccion rectangular, dispuestas en paralelo y perpendicular alternativamente,
formando niveles. Estos tubos estaran constituidos por paredes corrugadas. Los

tubos mantienen una separacion entre estos para permitir el paso del fluido.

Este disefio es fundamentalmente para fluidos con bajo coeficiente de transferencia

de calor, como gases, o algun fluido con estas caracteristicas.

Corrugations
(or fins)

== O AR NATAN TR
[IILIIIIIMIIIILI]k T I
Parallel plates ‘

~ I

Fig. 23 Intercambiador de flujo cruzado de placas corrugadas.

¢ Intercambiador de haz de tubos y carcasa

Consta de un cuerpo cilindro exterior (carcasa), en cuyo interior hay dispuesto un
haz de tubos con cierta separacidon para dejar paso ellos a uno de los fluidos,
mientras el otro circula por el interior de los tubos. Si existe una gran diferencia de
presiones, el fluidSo que posea mas presion sera el seleccionado para circular por el
interior de los tubos, principalmente, ya que los tubos suelen fabricarse para

soportar mayores presiones.

Estos intercambiadores pueden tener un gran namero de configuraciones basadas
en los pasos que los fluidos realizan por la carcasa y por los tubos, siendo la mas
sencilla un paso tubos y un paso por carcasa. Los fluidos, para favorecer el salto
térmico se moveran en contracorriente.
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Cabezal
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untenor

.

J
J
|
|
\

posterior

Coraza

de la coraza

1

Salida Entrada hacia

los tubos

Fig. 24 Intercambiador de carcasay tubos. 1 paso por carcasay 1 paso por tubos.

Cuanto mayor sea el nimero de pasos en el intercambiador mayor sera el salto

térmico de cada fluido a su paso por este, y con ello la potencia térmica

intercambiada. Igualmente, la presencia de deflectores forzara la direccién del flujo

y favorecera el intercambio de calor.

Fig. 25 Intercambiador de carcasa y tubos, con presencia de deflectores

Fuente: Curso de Transmision de Calor, ICAL

e Intercambiador de placas: PHE.

Se configura en laminas delgadas separadas entre si, rectangulares con un disefio

corrugado para facilitar la transferencia de calor. Los fluidos circulan paralelamente

a las placas, de modo que a un lado de cada placa siempre circula el fluido frio y por

el otro, el fluido caliente. Este intercambiador utilizara una configuracion de los

fluidos en contracorriente.

Existen cuatro aberturas en las caras del cubo rectangular empaquetado en los

extremos del lado menor a estas. Por dos de estas aberturas circula el fluido caliente

a través de dos tubos hasta el primer hueco entre placas por donde fluira, y en los

otros dos circula fluido frio mediante tuberias hasta el hueco entre placas por el que
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circula este tipo de fluido en sentido contrario al primero. Las superficies de

transferencia de los fluidos seran paredes de separacion entre canalizaciones, tal

que los fluidos nunca se mezclan.

Las placas son extremadamente delgadas, entre 0.5mm y 0.9mm de espesor, y con

un alto coeficiente de intercambio de calor.

Fig. 26 Intercambiador de placas.

Fuente: Intercambiador de calor, Luis Palleros.

Por otra parte, existen algunas maximas y limitaciones, presentes en la industria

ceramica, las cuales se exponen a continuacion:

e El aire caliente proveniente del horno no puede ser transportado
directamente hacia el secadero, ya que podria dafiar o enturbiar las piezas,
debido a las impurezas que transporta.

e Existen unas condiciones de operacion y curvas de temperaturas en el
proceso y estas van a ser consideradas como no modificables:

- Tge1=400°C (temperatura de salida de los gases del horno a la entrada del
intercambiador 1).
- Tgs2=Tes=1409°C (temperatura de operacion del secadero y temperatura

de salida del fluido a la salida del intercambiador 2).

Atendiendo a las condiciones a las cuales opera la linea, se ha disefiado el siguiente

intercambiador de calor:
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Tamb
ENTRADA DE AIRE
AMBIENTE
INTERCAMBIADOR
PLACAS 1

INTERCAMBIADOR
PLACAS 2

— Aceite caliente
TUBERIA ACEITE '
' TERMICO l

Aceite frio
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= Seleccion del intercambiador
Finalmente, se ha decido utilizar un intercambiador de placas. Este, permite
intercambiar una gran cantidad de calor y es capaz de provocar un gran salto
térmico en los fluidos. Ademas, su gran area de intercambio y la posibilidad de
favorecer o disminuir el calor intercambiado mediante la adicién o sustraccion de
placas intermedias, respectivamente, es un factor primordial, ya que permitira
dimensionar dicho intercambiador en funcién de la cantidad de potencia térmica

que quiera ser transmitida.

Estos intercambiadores son extremadamente eficientes debido a la alta turbulencia
a la que estan sometidos los fluidos por la compleja geometria de cada paso por

placa.

Una de las principales caracteristicas que ofrece este intercambiador es la capacidad
de soportar grandes temperaturas y presiones. Esto es principalmente debido a que
las placas dentro de este intercambiador se encuentran totalmente soldadas, lo que
hace que se aguanten presiones muy superiores a los intercambiadores de placas
con cierres mecanicos (mediante pernos). No obstante, esto, a pesar de aumentar la

competitividad, no posibilita el mantenimiento del mismo.

Por otro lado, su estructura provee de la suficiente rigidez para eliminar todas las

pequefias vibraciones que se pueden producir durante su actividad.

Entre sus caracteristicas principales, se encuentran las expuestas en la siguiente

tabla:

Tabla 2. Dimensionamiento y caracteristicas del intercambiador

Presién maxima de operacion 30 kg/cm?
Temperatura maxima de operacion 400°C
Area - superficie de calefaccién 0.1-2200 m?
Material seleccionado AISI 316 Ti
Tipo de cierre Soldadura
pég. 38
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Fluido 1 Aire

Fluido 2 Aceite térmico

El material seleccionado para el disefio las placas ha sido AISI 316 Ti. Este, es un
acero inoxidable austenitico estabilizado con titanio. Este material es muy resistente
a la corrosion (mas que AISI 316, sin aleacién) y a la oxidacion dentro de las

temperaturas de trabajo.

Al ser un intercambiador sin posibilidad de mantenimiento, se ha decidido
establecer un material con grandes propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, para
alarga la vida util del mismo. Entre las principales propiedades fisicas de este

material se encuentran (se adjunta ficha técnica completa en el Anexo I):

Tabla 3. Propiedades fisicas AISI Ti 316

Modulo de
Elasticidad en 193 GPa
Tension
in3
Densidad 0,287 Ib/in .
8.000 kg/m

Calor Especifico

220°C 500 Joules/kg/°K

Resistividad

. .. 0,074x10°-6 Q.m
Eléctrica

Punto de Fusion  1.400°C

Conductividad

A 16.3 W/m.K
Termica

Por otra parte, la tuberia encargada del transporte del aceite térmico entre el
intercambiador 1 e intercambiador 2 sera de ASTM A106 Grado B. Este tipo de
tuberia de acero al carbono es una de las mas utilizada en el ambito industrial para
el transporte de fluidos como: petroleo, gas, aceite, agua, etc. Ademas, posee unas

excelentes propiedades anticorrosivas y antioxidantes.

pag. 39
PROYECTO FIN DE GRADO
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA L.C.ALL



28 ¢ COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Iy
= Diseiio
Como se puede apreciar en el diagrama expuesto anteriormente, se van a utilizar
dos intercambiadores (intercambiador 1, gases horno - aceite e intercambiador 2,
aceite-aire ambiente) independientes, pero ambos interconectados a través de una
tuberia que contiene aceite térmico. La razdn por la cual se ha escogido la utilizacion
de dos intercambiadores es debido al posible enturbiamiento que puede ocurrir en
las piezas debido a la reutilizacion del aire caliente proveniente del horno para el

secado de estas, que puede provocar problemas superficiales y de acabado.

El aceite térmico tendra una doble funcionalidad a lo largo de este proceso.
Primeramente, en el intercambiador 1, actuard como fluido frio, el cual sera
calentado gracias a la actuacion de los gases del horno (Tge1=4002C). El aceite sera
impulsado (mediante una bomba) hasta la entrada al segundo intercambiador,
donde actuara como fluido caliente. En este intercambiador se captara aire del
exterior (Tamb=232C) que, gracias a la accion del aceite ahora como fluido caliente,
sera calentado hasta los 1409C (Tgs2=Tes). Una vez completado el circuito, el aceite
sera bombeado de vuelta al primer intercambiador, donde volvera a comenzar el

ciclo.

Por otro lado, parte de los gases de entrada al intercambiador 1 (salida del horno)
realimentaran los quemadores del horno. Esto es debido a que uno de los mayores
gastos energéticos en toda la planta es debido al calentamiento de los gases en los
quemadores, para que estos puedan alcanzar altas temperaturas. Es por eso por lo
que esta realimentacién supondra un ahorro energético y econémico sustancial, ya
que se pasa de captar el aire a temperatura ambiente, a introducirlo a una

temperatura de aproximadamente 4002C.

Adicionalmente, la tuberia encargada de transportar el aceite cuando este esta
caliente va a ser revestida con aislante térmico, para minimizar la pérdida de
temperatura del fluido cuando este viaja desde el intercambiador 1 hasta el
intercambiador 2. Todas las pérdidas que se produzcan en este tramo afectaran
negativamente al rendimiento total de la instalacion. Es por eso muy importante
realizar esta accién, sabiendo ademas que ASTM A106 Grado B, con un 30% en
carbono, posee una alta conductividad térmica.
Con esto, se busca soportar el 100% de la potencia térmica necesaria del secadero.
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Una vez conocidos las propiedades de ambos fluidos y las temperaturas de
operacion de los mismo a lo largo del proceso, se va a estimar la cantidad de calor

que va a ser intercambiado en el total del proceso, segtn la siguiente ecuacion:
Calor transmitido por un fluido entre la entrada y la salida.
q=m-C-(Te—Ts)

Como estamos tratando un intercambiador de dos corrientes, el calor cedido por el
fluido caliente ha de ser el mismo que el absorbido por el fluido frio, resultando la

siguiente ecuacion:
mc - Cc-(Tce —Tcs) = mf -Cf - (Tfs —Tfe)

Se han estimado los siguientes parametros para determinar el calor intercambiado

entre ambos fluidos:

Tabla 4. Valores estimados para el cdlculo del calor intercambiado.

me 0,35m3/s
Tce 23°C
Tcs 1402C

Se ha estimado el caudal masico considerando que dentro del secadero vertical
existen 10 ventiladores de 1,5m de didmetro cada uno y acoplados de dos en dos,
encargados de mover el aire caliente. Estos ventiladores tendran capacidad de
mover hasta 126m3/h de aire. Por lo tanto, se ha supuesto un caudal de aire entrante

por la tuberia es de 1260m?3 /h, es decir, 0,35m3/s.

Igualmente, para determinar el calor especifico del aire, se ha recurrido a sus tablas
de propiedades (Tabla 15, Anexo I), escogiendo el valor correspondiente a 802C,
1008 J/kg K, al tratarse de la temperatura media del fluido a lo largo del proceso de

intercambio.

Por lo tanto, el calor minimo que tiene que ser intercambiado durante este proceso

resulta:
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q = mf-Cf - (Tfs—Tfe)

q = 0,35-1008 - (140 — 23)
Obteniéndose:
q =4128K]
q =0,011466 kWh

Este es el valor minimo de calor que tiene que ser intercambiado para conseguir que

los secaderos funcionen al 100% de su capacidad gracias a este proceso.

Para el calculo anterior se han escogido los parametros pertenecientes al fluido frio
en el intercambiador 2 (aire), ya que es el punto que mas variables conocemos y

menos valores hemos de estimar.
=  Conclusion

En definitiva, la puesta en marcha de este dispositivo va a suponer multiples
beneficios que supondran una optimizacién del consumo de la energia, con su

consiguiente reduccion del coste y ahorro en el suministro energético.
Entre los principales beneficios que ofrece la regeneracion de calor se encuentran:

» Una reduccion de hasta un 30% en el consumo de combustibles fosiles para
el calentamiento de los gases del secadero.

» Un aumento del tiempo de la vida util de los equipos, ya que estos trabajan
en unas condiciones de mayor rendimiento.

» Unareduccion en las emisiones de COz y otros contaminantes contribuyendo
a la reduccién del impacto sobre el Calentamiento Global, también evitamos
las emisiones de otros gases de Efecto Invernaderos y contaminantes a la
atmdsfera (NOx, SO, etc.).

» Evitar un sobredimensionamiento de equipos y sobrecargas.

» Mejora de la imagen corporativa de la empresa.
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IIl.  EMISIONES Y GENERACION DE RESIDUOS
En funcién de los procesos llevados a cabo, la industria ceramica genera
determinadas emisiones al aire, al agua y al suelo; ademas de poder verse el entorno
afectado por el ruido y los olores desagradables. Estas emisiones varian en funcién
de diferentes parametros: las materias primas, los combustibles, los métodos de

produccion y otros agentes externos.

Un estudio llevado a cabo por Valeria Ibafiez Forés, Ana Gomez Parra, M2 Dolores
Bovea, Antonio Gallardo y Francisco J. Colomer, llamado Caracterizacion de residuos
solidos en la industria ceramica y su relacion con las Mejores Técnicas Disponibles
(MTDs), se ha encargado de realizar una caracterizacion de los residuos sélidos
peligrosos (RP) y los no peligrosos (RNP) analizando los residuos de mas de 40
empresas fabricantes de pavimento y revestimiento ceramico y cuyos resultados se

exponen a continuacién:
o Generacion y caracterizacion de residuos:

Las tablas 7 y 8 recogen la caracterizacion, segiin la Orden MAM 304 /2002 (Codigo
LER), el Real Decreto 952/1997 y el Real Decreto 833/1989, de los RNP y RP,

respectivamente, producidos en la industria azulejera.

Tabla 5. Codificacion de los RPy RNP segun la legislacién espaiiola (1).

CODIGO

RESIDUOS NO PELIGROSOS LER DEFINICION
Lodos auuost?s con material 08 0202 Lodos acuosos que contienen materiales ceramicos
ceramico
Suspension acuosa con material . . ; _—
P e . 08 0203 Suspensiones acuosas que contienen materiales ceramicos
ceramico
Residuos de mezclas antes de 10 12 01 Residuos de la preparacion de mezclas antes del proceso de
coccion - coceion
. .. . Residuos de ceramica, ladrillos, tejas y materiales de
Residuos ceramicos cocidos 101208 ) oy L J\ y ..
construccion (después del proceso de coccion)
Papel y cartén 150101 Envases de papel y cartéon
Plastico 150102 Envases de plastico
Palets rotos/madera 150103 Envases de madera
Envases metalicos 1501 04 Envases metalicos

Absorbentes, materiales de filtracion, trapos de limpieza y
Filtros de mangas no contaminados| 150203 [ropas protectoras distintos de los especificados en el codigo
150202
Revestimientos y refractarios procedentes de procesos no
16 11 06 [metalurgicos, distintos de los especificados en el codigo 16

Revestimientos y refractarios/
Lamas y rodillos ceramicos

1105
Chatarra 1704 07 Metales mezclados
RSU 2003 01 Mezclas de residuos municipales
Lodos de fosas sépticas 2003 04 Lodos de fosas sépticas
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Tabla 6. Codificacion de los RP y RNP segun la legislacion espaiiola (2).
1 - CODIGO DEL RESIDUO
B e B DEFINICION (Orden MAM/304/2002,
RD 952/1997 y RD 833/1988)
o . 13 01 10*/ [Aceites hidrdulicos minerales no clorados/ Aceites minerales| Do/ " "
Aceite hidriulico / X . crmieiR hming PROTY Q7//R9//LB-9/P19//C51//H5-
usado/ ceras y grasas [ 1392 Q3% o clorados de “"""&‘:js‘;“;}:_gi‘;“l’;a‘ga‘;‘m“’ y lubricantes| ) 47/A272/B4201/B4203/B0019
Disolventes y mezclas| P . lae TR QT7/R13//L5//C41//H3B-
de disolventes 1406 03* Otros disolventes y mezclas de disolventes 5//A272//B000S/B4203
Envases de plastico [ 1501 10* Envases que contienen restos de sustancias peligrosas o - | Q5/R3//S36//C15-18-40-41-51//HS5-
contaminados estan contaminados por ellas 14//A272//B4203
Envases de papel 1501 10* Envases que contienen restos de sustancias peligrosas o Q5/7R3-5//S36/IC15-T8/TH5-
contaminados estan contaminados por ellas 14//A272//B4203
nvases metdlicos, incluidos los recipientes a presion vacios, Q5//DI15//R4//S12-36//C40-41-
Aecrosoles 150111 que contienen una matriz porosa solida peligrosa (por SRR €1/ AT IR
ejemplo, amianto) S1//H3B-5//A272//B4203
Filtros de aceite . e e Q6//RA/SRICST/HS-
usados 160107 Filtros de aceite 14//A272//B4201/B0019
Trapos y absorbentes 1502 02* Absorbentes, materiales de filtracion, trapos de limpieza y QS5//D15//S34//C40-41-
contaminados - ropas protectoras contaminados por 1as peligrosas S1/HS//A272//B0019
Componentes e e ) onts . : nelioTosos
eléctricos y 16 02 13* E&*l."POB dswl‘-hadm qutg .‘;‘,]ml.cnall “’nr’ : 'ncn;:g oY - ms;})& QI14//R13//S40//C6-18//H6-
electronicos’ equipos 2 1stntos de los especilicados en los codigos 20%a 14//A272//B4201
informiticos -
iAo . ) Absorbentes, materiales de filtracion, trapos de limpieza y Q5/D15//S34//C51//HS-
. 4 2 02* P p J
Sélidos contaminados) 150202 ropas protectoras contaminados por 1as peligrosas 6//A272/B4201
3//D9/R13/S23//C51//H5-
Tierras contaminadas| 1705 03* Tierra y piedras que contienen sustancias peligrosas Q12 Dzil.,%,,sﬁi,glﬂ HS
Telas de pantallas 1502 02* Absorbentes, materiales de filtracion, trapos de limpieza y Q5//D15//S40//C41-51//H5-
serigraficas == ropas protectoras contaminados por sustancias peligrosas 14//A272//B4201
Materiales de 1706 01* Materiales de aislamiento que contienen amianto QI4/DISISA0NC2SIMHT-
aislamiento 4 14//A272/B4201
Baterias y acumuladores especificados en los codigos 16 06 Q6/R13//S37//C5-11-
Pilas y acumuladores| 2001 33* 01,16 06 02 6 16 06 03 y baterias y acumuladores sin 16/H6//A272//B4201
clasificar que contienen esas baterias R fe s
Baterias 1606 01* Baterias de plomo ,?6':211257%,713(},%'
Téner en polvo 08 03 17* Residuos de toner de m;zrl\l:;g:d (:I.IC contienen sustancias Q6//R3//S40/C41/H14//A272/BO019
T“"‘;;;}p“;’r';:“ﬁz‘“ Y| 200121* |Tubos fluorescentes y otros residuos que contienen mercurio|Q6/R13//S40//C16//H6/A272//B4201
e ) < Absorbentes, materiales de hiltracion, trapos de limpieza y QY//DIS/IS28//CIS-18/THS-
8 202
Filtros de man-bas 150202 ropas protectoras c_'onlaminudus por I 148 p_ucligrosas 14//A272//B4201
Envases metilicos 1501 10* Envases que contienen restos de sustancias peligrosas o Q5//R4-13//S36//C41-
contaminados estin contaminados por ellas S1/HS/A272//B4203
Liguidos reveladores/| 09 01 02*/ Soluciones de revelado de placas de impresion al agua/ Q7//RI3//L16//C23-24//H6-
fijadores/ fotolitos [ 09 01 04* Soluciones de fijado 8//A272//B0019
Mo corkmicns */ Residuos de pintura y barmz que contienen disolventes 1/D9// 2 TCT- 18/ H6-
Pmdl{‘,‘:'h :’TT“"’OS (:2 %I:; 1)13, orgdnicos u otras sustancias peligrosas/ Residuos Q7 D9| _“S‘:._l,fi,'%f,z) II 8/H6
_ caducados __inorglnicos que contienen sustancias peligrosas ' =
Solidos morganicos | 06 04 05* [Residuos que contienen otros metales pesados/ Residuos del Q7//D9//S25//C15-18//H6-
de laboratorio 101211* vidriado que contienen metales pesados 14//A272//B4201
RC\‘CS.IIITI?CI.H(')S y 16 11 05* Rcvcsuml'cntp's ) rcﬁ*usflarlps. prgcgdcnsys .dc Rrocc.s?s no Q6//D15//S40/C25//H6//A272/B4201
refractarios metallrgicos, que contienen sustancias peligrosas

Por otra parte, se han mostrado las cantidades de residuos peligrosos y no

peligrosos generados por m? de baldosa producida, como promedio de los valores

obtenidos de 40 empresas fabricantes de pavimento y revestimiento ceramico en

Espafia. Adicionalmente, la cantidad de residuos producidos se han separado segun

los procesos que conlleva la produccion.
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Tabla 9. Cantidades de RP y RNP generados por m? de baldosa producida. Asignacion a procesos unitarios.

ﬁ o -g = 5 o 's‘ £ n
£z 3 2 i ; 5% g g =
gk £ Z % 2 i g g TOTAL
o a~ ﬁ = 3 S = 8 =
g | 9 : SR I
RP
Productos cerdmicos caducados 1,03E-03 1.03E-03 | 2,05E-03
Acette hdraulico usado/ceras/grasas 3.85E-04 3.85E-04 | 7.69E-04
Envases de papel contamimados 6,51E-04 6.51E-04
Liquidos revehdores/fijadores/fotolitos 5.08E-04 | 5.08E-04
Envases de plistico contammados 5,08E-04 5.08E-04
Sohdos morganicos de lab 3.94E-04 | 3.94E-04
Séldos contaminados 398E-05  398E-05 398E-05 398E-05 398E-05 398E-05 398E-05 3.98E-05 | 3,18E-04
Materales de aslamiento 1.34E-04 1.34E-04 2.6TE-04
Teerras contamnadas 2.29E-04 2.29E-04
Trapos y absorbentes contaminados 5,22E-05  5.22E-05 5.22E-05 5.22E-05 2,09E-04
Revestimeentos y refractarios 1LO4E-04 1.04E-04 2,07E-04
Guaas, correas, cmtas transportadoras 2,17E-05  2.17E-05  2,17E-05  2]17E-05 2.17E-05  2,17E-05 2]17E-05 2,17E-05 | 1.,74E-04
Disolventes y mezchs de dsolventes 1.33E04 | 1.33E-04
Baterias 1.31E-04 | 1.31E-04
Filtros de mangas 420E-05 420E-05 4.20E-05 1.26E-04
Tehs de pantalh serigrafia 9.05E-05 | 9.05E-05
Envases metalicos contammnados 8.99E-05 8.99E-05
Fiktros de aceite usados 1.89E-05 1.89E-05 | 3.78E-05
Tubos fluorescentes y kimparas Hg 3.26E-06  326E-06 326E-06 3.26E-06 326E-06 326E-06 3.26E-06 | 2,28E-05
Aerosoles 6,25E-06  6.25E-06 6.25E-06 | 1.8TE-05
Pihs 5.57E-06 | 5.57E-06
Toner en polvo 5.27E-06 | 5.2TE-06
Cintas de mpresora 3.77E-06 | 3.7TE-06
SUMA: L162E-04 798E-04 354E-04 238E-03 3.54E-04 6,48E-05 648E-05  2.77E-03 | 6,95E-03
RNP
Suspension acuosa con materal cerimco 1.42E+00 1L 42E+00
Lodos acuosos con material cerdmico 845E-01 8.45E-01
Testillo previa-coccion 6.49E-01 6.49E-01
Testillo esmaltado cocido 1.37E-01  1,37E-01 2.74E-01
Lodos de fosas sépticas 1LISE-01 | LISE-01
Plastico 1,29E-02 1.29E-02 | 2,58E-02
Chatarra 1,25E-02 1.25E-02 | 2,50E-02
Rodillos ceramicos 4.39E-03 4.39E-03
Papel y carton 2,19E-03 2.19E-03 | 4.39E-03
Palets rotos/'madera 1,37E-03  1,37E-03 2,74E-03
RSU 250E-04 | 2.50E-04
Filtros de mangas no contaminados 1.25E-05  1,25E-05  1.25E-05  1.25E-05 5.00E-05
SUMA: 0,00E+00 649E-01 125E-05 226E+00 141E-01 1,66E-01 137E-03 143E-01 | 3,36E+00

Como se puede apreciar en las tablas expuestas, la cantidad de residuos peligrosos
que esta industria genera es un 0,19% del total de los residuos generados. Es por

eso por lo que hay prestar especial atencion a los RNP, pero sin descuidar a los RP.

Los residuos peligrosos han de ser tratados de una manera especifica para cada uno

de ellos para minimizar su impacto medioambiental.

Basandose en el estudio presentado, se va a disefiar un tratamiento especifico para
cada uno de los principales residuos y emisiones generadas, dividiendo estos en tres

areas bien diferenciadas:

- Aire

- Suelo
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- Agua

Aire. Emisiones.

En Espafia, la industria es la responsable de la emision del 14,1% del total de los

gases contaminantes emitidos a la atmosfera.
Las principales emisiones a la atmodsfera dentro del sector ceramico son:

= Particulas de polvo
= Hollin
= (Gases: COx, NOx, SOx, compuestos fluorados y clorados inorganicos y metales

pesados.

Principalmente, se generan emisiones de CO2 por el uso de combustibles fosiles
durante el proceso de secado y coccion (a temperaturas comprendidas entre 7002C
y 13002C). Los combustibles fosiles que se utilizan para estos procesos
principalmente son: el gas natural (el mas comun), gas licuado de petrdleo

(propano y butano), y el fueldleo.

No existen catalizadores industriales capacitados para reducir en gran cantidad las
emisiones de CO2. Sin embargo, gracias a la recuperacién de calor se va a reducir el
uso de combustibles fésiles, ya que el secadero estara soportado al 100% por la

misma.

Es por eso por lo que se han establecido unos Derechos de emision de gases de efecto
invernadero regulado por el Reglamento (UE) N2600/2012 de la Comisién. En caso
de que se la cantidad de CO; emitido sea superior a la cantidad concedida, las

empresas habran de pagar la diferencia entre los mismos.

Una empresa de nueva creacion no dispondria de derechos de emision de COz, no
obstante, este factor se ira corrigiendo a medida que transcurran las anualidades,

ajustandose a la produccion.

Un horno convencional ceramico de combustion (Gas natural) emitira
aproximadamente 6500 toneladas de COz en un afio. Un horno de nueva generacion
puede llegar a disminuir las emisiones hasta las 6000 toneladas anuales. El nimero
de toneladas de CO; emitidos por cada KWh y m? producido, tienen los siguientes
valores aproximados:
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Ratio LC9% _ 4 0002
oW =Y

~ tco2
Ratio

= 0,004

Actualmente, el precio de cada tonelada de CO; emitida se encuentra en 45,03€ (mes

de abril), situando la media anual en 39,29€.

Precios C02 EUA CER

Media anual 39,29 € 0,44 €
Enero 3343 € 0,37 €
Febrero 37,89 € 0,39 €
Marzo 40,87 € 0,42 €
Abril 4503 € 0,60 €

Fig. 1. Precios de cada tonelada de COz emitida 2021. Fuente: SendecoZ.

Es por eso por lo que, si un horno estandar ceramico emite entre 6000 y 6500
toneladas de CO; anuales, los costes de operacion son muy elevados. Situando el
coste total de emisiones entre los 235.740€ y 255.385€. Por lo tanto, es necesario
evolucionar hacia soluciones y tipos de hornos menos contaminantes y mas

sostenibles, los cuales minimicen los gases procedentes de los combustibles fosiles.

Por otra parte, para eliminar otros gases nocivos emitidos a la atmdsfera, o al menos
mitigarlos, como los 6xidos de nitrogeno, 6xidos de azufre e, incluso, las particulas

en forma de polvo, se van a instalar unos filtros de mangas cataliticas.

Los filtros de mangas cataliticas son un equipo de separacién sélido-gas. Capturan y
trasladan las moléculas de dioxinas y furanos del flujo de gas al flujo de residuos
solidos, algunos de ellos incluso las destruyen (<0,1ng/m?3). Estos filtros tienen una

larga vida util y un nivel de destruccion y captura por encima del 99%.

La estructura microporosa de la membrana filtra el polvo, incluso las particulas

finas. Ademas, reduce la emision total de toxinas como trazas de metales pesados.
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Fig. 27 Filtros de mangas con polvo, debido a su captacién.

Este polvo en suspension acumulado podra ser disuelto en agua e incorporado en
las balsas del sistema de aguas residuales, sin necesidad de recibir un tratado previo

o ser desechados.

Por otro lado, en estos filtros también se producen reacciones quimicas selectivas
encargadas de eliminacion del NOx, producido en la combustidn por gas natural, y
que garantizan que no sean emitidos 6xidos de nitrogeno a la atmosfera. Los valores

de NOx emitidos se tienen que encontrar por debajo de 150mg/Nm3 (NO2).

La reduccion de la temperatura de los gases emitidos, principalmente provenientes
del horno, gracias a la recuperacion de calor, tendra una gran relevancia en el
rendimiento que presentaran los filtros donde su temperatura efectiva de operacion

se encuentra entre los 2502C y 4509C.

Tabla 7. Clasificacién de catalizadores en funcién de las condiciones de operacién de los gases.

Técnicaparala Porcentaje de

Caracteristicas
eliminacion de NOy reduccion de NOy

Absorcion mediante T2 de operacion: 352C

reaccién quimica Reactivo: H,SO4
Reduccién mediante T2 de operacion: 850-1050 2C
reaccion selectiva no 40-50 % Reactivo: amoniaco, urea
catalitica (SNCR) Relacién NHs/NOx: 1,5-2,5
Reduccién mediante T2 de operacion: 250-450 2C
reaccion quimica Reactivo: amoniaco, urea

" _ 90-95 % .
catalitica selectiva Relacién NH:/NOy: 0,8-1,0
(SCR) Utilizacidn de catalizador
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Entre los materiales que se pueden utilizar como catalizadores, se encuentran:
- Oxidos metalicos (vanadio, tungsteno, molibdeno o cromo) sobre base de
dioxido de titanio
- Zeolitas
- Oxidos de hierro envueltos por una fina capa de fosfato de hierro

- Carbon activo

A continuacion, se exponen dos imagenes explicativas del funcionamiento de los

filtros de mangas cataliticos:

I IBRARRRERERRERRERERRRAE.

Particulas

NO, ®

Membrana de
PTFE expandido

Fig. 28 Funcionamiento de un filtro de mangas cataliticas.

Otro punto fundamental que ha de ser tratado y que tienen una gran presencia en la
industria azulejera son las emisiones de acido fluorhidrico. Este compuesto es un
acido que contribuye a la lluvia acida y puede afectar considerablemente los

alrededores del punto de emision.

Segun la normativa existente, en Europa el valor limite de emision de HF a la

atmdsfera es de 1mg/Nm3.

La solucidn que se propone consiste en emplear la inyeccion de sorbente seco (DSI)

de productos en base de sodio para limpiar los gases efluentes.
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La neutralizacion del HF se puede llevar a cabo a través de dos métodos:

e Utilizando bicarbonato sddico, y produciéndose la siguiente reaccién:

ALCALI + GAS ACIDO - SAL
NaHCOs + HF— NaF + COz + H,0

e Utilizando trona (TM3), y produciéndose la siguiente reaccién:

NaHC03 * Na2C03 * 2H20 + 3HF —» 3NaF + 2C02 + 4H20
Fuente: Solvair.

Gracias a estas soluciones planteadas se pretende lidiar con las emisiones
atmosféricas producidas en las plantas ceramicas. Reduciendo casi el 100% de las
particulas de polvo, compuestos fluorados, 6xidos de nitrogeno y 6xidos de azufre

emitidos y encontrandose dentro de los limites establecidos.
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Gestion de Residuos. Tratamiento de agua.

A lo largo del proceso productivo, las piezas se encuentran constantemente en
contacto con agua o soluciones acuosas, actuando como refrigerante en procesos de
mecanizado y en la aplicacién de los esmaltes, respectivamente. Es por eso por lo
que la gestion de las aguas residuales es un aspecto medioambiental fundamental

que tratar.

Durante el proceso de pulido, corte y rectificado las piezas se encuentran
constantemente bafiadas en agua, que actida como elemento refrigerante de los
abrasivos y de las propias piezas. Por otra parte, esta también esta presente en la
aplicacion del esmalte (mediante inmersion), ya que este es una disolucion acuosa
que cuenta con un 3% de esmalte. El esmalte sobrante del proceso es reutilizado, no

obstante, una parte de él es evacuada como residuo.

Tabla 8. Andlisis quimico medio de aguas residuales sin depurar provenientes de empresas fabricadoras de

baldosas.
Parametro Intervalo de variacion
pH 7-9
Sélidos en suspension (mg/l1) 1000-20000
Sélidos sedimentables (mg/1) 5-30
Cloruros (mg/1) 100-700
Sulfatos (mg/1) 100-500
Fluoruros (mg/1) <2
DQO (mg/1) 150-1000
DBOs (mg/1) 50-400
Conductividad (mg/1) 1-2
Boro (mg/1) 1-10
Calcio (mg/1) 5-500
Magnesio (mg/1) 10-100
Aluminio (mg/1) <2
Hierro (mg/1) <0,5
Zinc (mg/1) <2
Plomo (mg/1) <5
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Por lo tanto, el agua residual va a contener particulas de polvo, arcillas, tierras,
esmalte, etc. de esta manera, el fluido no puede ser desechado de manera tradicional
y ha de ser tratado previamente, incluso para ser reciclado como materia prima para

el atomizado.

Los lodos acuosos con materiales ceramicos pueden ser reciclados, tratados y
devueltos al origen del proceso productivo, la produccion del atomizado, creando
asi una estructura circular manteniendo la utilidad de los productos, componentes

y materiales desechados.

MATERIAS pRIMAS

ECONOMIA

Para realizar este tratamiento de aguas residuales se utilizaran bombas que
transporten el agua desde donde esta ha sido utilizada y procesada hasta unas balsas

presentes en la atomizadora.

En estas balsas el agua sera depuraday tratada, limpiandola y creando una sustancia
homogénea sin que se detecten diferencias en la claridad y espesor de las aguas. Esta
agua, contendra un pequefio porcentaje de polvo proveniente de la arcilla y de
esmalte. Dichas sustancias podran entrar sin ningin problema en el proceso

productivo del atomizado, para la obtencién de la barbotina.

La barbotina en el proceso productivo del atomizado es la sustancia que se obtiene
mediante la mezcla y molturacion de las arcillas y el agua, en este caso depurada y
proveniente de la balsa de homogenizacion, en proporciones del 70% y 30%,

respectivamente.

A continuacion, se presentan los diferentes valores que ha de mostrar el agua

depurada para su posterior introduccién en el proceso productivo del atomizado.
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Tabla 9. Valores de salida, de diferentes pardmetros quimicos de la depuradora.

Parametro Intervalo de variacion
pH 7-9
Sélidos en suspension (mg/l1) 3000
Sélidos sedimentables (mg/1) 0,1
Cloruros (mg/1) 700
Sulfatos (mg/1) 500
Calcio (mg/1) 500
Magnesio (mg/1) 100
Conductividad (mS/cm) 1,8

Para obtener los valores presentes en la tabla anterior se ha de realizar un proceso

de depuracion que consistira en las siguientes fases:

1. Primeramente, se utilizaran dos tamices para eliminar los sdlidos mas
gruesos y los finos, respectivamente, previa llegada a la balsa de
homogenizacion.

2. Elaguallegara al depdsito de homogenizacién donde se mezclara con el agua
del pozo, donde existirA un agitador que asegure una correcta
homogenizacion.

3. Desde el depodsito de homogenizacidn, la mezcla se bombeara hasta el reactor
de coagulante. En este, se utilizara FeCl3 como coagulante e hidroxido de
sodio como neutralizante para reducir el PH de la mezcla. A su vez, la mezcla
se encuentra en constante agitacion.

4. Por ultimo, y cuando todos los sdlidos coagulados hayan precipitado, se
llevara el agua a los depositos finales desde donde sera introducida como
materia prima en el proceso productivo.

5. Introduccién como materia prima en el proceso productivo de atomizado.
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Tratamiento de aguas residuales

Coagulante: FeCl, Entrada al proceso

productivo
VAN
Tamizado grueso +
fino
Deposito
E— Basa DY
neutralizacion
Entrada agua
residual
Precipitado
Neutralizante (PH):
Agua del pozo NaOH
Fig. 29 Diagrama de bloques del proceso de tratamiento de aguas residuales.
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Fig. 30 Instalaciones del Grupo Pamesa para depurar aguas residuales procedentes de 14 fdbricas del sector.

En definitiva, la instalacion para depurar las aguas residuales permite un
tratamiento seguro y eficiente de los lodos acuosos con materiales ceramicos,
devolviéndolos al origen del proceso productivo y creando asi una estructura

circular, manteniendo la utilidad de los materiales desechados.
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Gestion de residuos. Suelo.

Por otra parte, a lo largo de la produccion existen una gran cantidad de mermas de
producto tanto crudo como cocido. Durante el total del proceso productivo existen
muchos puntos criticos candidatos a provocar la rotura o la merma de material,

entre los cuales destacan los siguientes:

- Rotura de la pieza en crudo por mala compactacion en la prensa o a lo largo
de la linea de transporte. Pieza agrietada o rota.

- Rotura por acumulacion de tensiones internas en el secadero.

- Rotura por acumulacion de tensiones en el interior del horno o defectos de
curvatura que pueden llegar a dejar la pieza inservible.

- Rotura durante el proceso de pulido.

- Material roto durante el proceso de corte.

- Otros defectos que pueden aparecer en las piezas a lo largo del proceso o,
incluso, piezas desechadas después de realizar ensayos o pruebas de calidad

sobre la mismas.

Se pueden diferenciar dos tipos diferenciados de tratamientos de los residuos

solidos dependiendo de su estado; crudo o cocido.
Crudo
El material crudo como residuo sé6lido puede tratarse de diversas maneras:

o Puede almacenarse, transportarse e introducirse en las balsas de
homogenizacion de lodos acuosos para su tratamiento y reutilizacién como
materia prima en el proceso productivo del atomizado, siempre y cuando se
encuentre en pequefias proporciones en los lodos, entre 0,5% y el 1,4%.
También, dependiendo de la instalacion, pueden llegar a ser bombeados a las
balsas si estos se encuentran en pequefias concentraciones.

Igualmente, los polvos acumulados en los filtros de mangas cataliticos no
eliminados pueden ser introducidos en agua, disueltos y enviados a estas
balsas para que conjuntamente sean tratados.

o Laotraforma de tratar este tipo de residuo sélido, en caso de que sea de gran
tamafio, es que este sea triturado y reintroducidas en el proceso de
atomizado como materia prima, tierra/arcilla.
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Cocido

Por otro lado, el material que ha sufrido una rotura una vez cocido ha de ser
necesariamente triturado. Una vez triturado, al igual que los residuos sdélidos crudos
(de grandes dimensiones) sean reintroducidos en el proceso como materia prima

del mismo, actuando como tierra/arcilla.

No obstante, este residuo triturado e introducido como materia prima no producira
atomizado de alta calidad, ya que ha sido tratado previamente y algunas de sus
propiedades iniciales han sido modificadas. El atomizado producido con este
material reintroducido sera de una calidad inferior que la arcilla proveniente de las

canteras.

De esta manera, se estd manteniendo una estructura circular en cuanto a la
reutilizacion de los residuos sélidos generados a lo largo del proceso, evitando que
estos sean desechados en el vertedero. Sin embargo, los residuos sélidos cocidos que
sean trasladados a vertederos tendran su aplicacion en la produccién de pavimentos

para carreteras.
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IV. TECNICAS PREVENTIVAS Y PREDICTIVAS y CONTROLADORES

Controladores

Para llevar a cabo la lectura, control y tratamiento de la informacion de cada una de
las etapas, a poder ser, de manera automatica se van a utilizar multiples

controladores (reguladores, sensores, etc.)

— tratamiento de la informacién

Fig. 31 Esquema de funcionamiento de un control implantado en planta.

Control de temperatura

El control de temperatura del horno se va a realizar mediante un controlador
PID, gracias al cual se puede obtener un control efectivo y un seguimiento preciso
de la temperatura que se encuentra en el interior de este.

La entrada del controlador estara determinada por la temperatura de referencia
marcada en los quemadores. No obstante, la temperatura real presente en el interior
del horno puede sufrir alguna desviacion, y esta sera corregida a traveés del control
Proporcional Integral Derivativo (PID), encargado de anular dicho error.

Esto permitira mantener una temperatura constante y sin desviaciones en el

interior del horno, aumentando asi la eficiencia del proceso de coccion de las piezas.

Control
Feed-Forward [

Temp
Referencia

Control PID Horno Temperatura
—> P > de horno

v +

Fig. 32 Control PID que se va a utilizar para controlar la temperatura del horno.
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Infrarrojos. Lectores de humedad

Otro punto fundamental necesitado de control debido a suimportancia en el proceso
es la humedad con la cual entra el atomizado en la prensa. Para ello se va a utilizar
un lector de humedad mediante infrarrojos, el cual nos permite conocer el
porcentaje de humedad relativa que posee la mezcla con exactitud.

La humedad relativa tiene una influencia directa con la presién que la prensa ha de
aplicar para alcanzar una buena compactacion. Es por eso por lo que para controlar
la misma, y homogeneizar la compactacion y densidad aparente de todas las piezas,
va a utilizarse un controlador en lazo abierto. Este controlador sera el encargado
de transmitir la presion que la prensa ha de aplicar para conseguir un nivel de

compactacion uniforme en todas las piezas.

perturbaciones
z(1)

senal de variable Variable de l Variable de
entrada de control actuacion salida
u(t) o lor v (1) V(1) . 3 y(t)
Reaula( oro Actuador Proceso o |
Controlador Planta

Fig. 33 Regulador en lazo abierto.

El lector de infrarrojos determinara la humedad relativa del atomizado, la cual
actuara como sefial de entrada, esta variable pasara directamente al actuador que
convertira el valor leido en la entrada determinando la presidn que la prensa ha de
aplicar y, por ultimo, este valor sera transmitido a la prensa para que aplique la
presion correspondiente. Indistintamente de la precision de este controlador,
siempre estara expuesto a perturbaciones que podran variar la variable de salida.
Sensores de nivel. Esmalte.

El esmalte, esta dispuesto en pequeiios depoésitos en la estacion de esmaltado. Este,
estd sometido a una continua vibracion y tamizado para evitar la presencia de
grumos y burbujas.

El depésito ha de ser continuamente rellenado, y para detectar dicho instante se va
a utilizar un controlador en lazo abierto.

En este caso, la sefial de entrada serad un sensor encargado de detectar cuando el
nivel de esmalte cae por debajo del nivel umbral. Cuando este sensor se active, se

dara entrada de nueva disolucién al depésito.
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De esta manera, se conseguira automatizar este proceso sin necesitar la presencia

de un operario encargado de rellenar el depésito cada vez que este se encuentre con
un nivel bajo.

Técnicas predictivas y preventivas

Las técnicas predictivas y preventivas se tratan se un conjunto de tareas de
prediccion y mantenimiento para intuir y compensar el desgaste que las maquinas

van sufriendo con el paso del tiempo, siempre antes de que surja una averia.

Ensayos no destructivos. Técnicas predictivas y preventivas. Rayos X

Se va a analizar el interior de las piezas, en crudo, mediante un método no
destructivo de lectura con rayos X. Este tipo de lectura va a posibilitar conocer
multiples de las principales caracteristicas de las piezas y, ademas, determinar el

deterioro y descuadre de los moldes de la prensa.

Como se ha comentado anteriormente, la compactacion y la densidad aparente en
las piezas son un aspecto fundamental de las mismas para conseguir un producto
final de calidad. A continuacidn, se muestra una inspeccion realizada mediante de

rayos X en 2 alveolos distintos.

Alvéolo 1 Alvéolo 2
‘.- ; L] L)
o.-.- o.......t.t xpat
- ® @ - 10,25
SIOOOOOOOOCOC) =
® 09 &+ & 0 0
® & » ....’... 1(
= * @ o -
o v L )
- » “
) 11.00
LLJ /
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Fig. 34 Lectura de 2 piezas prensadas en 2 alveolos distintos mediante rayos X.
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La densidad aparente es la variable mas importante de una pieza tras el proceso de
prensado. Esta, influye en el comportamiento de la pieza durante las etapas
posteriores y condiciona alguna de las caracteristicas mas importantes del producto
final. La densidad aparente refleja la estructura porosa del soporte por lo que

determina, para una misma composicion, entre otros:

- Resistencia mecanica.
- Permeabilidad a los gases.

- Mobdulo de elasticidad

Siguiendo el modelo expuesto en la figura anterior (Fig. 29), para obtener una buena
compactacion, el color representado en la pieza debe ser lo mas homogéneo posible,

ademas, teniendo los valores pertinentes.
* Procedimiento del ensayo

Este ensayo no destructivo va a ser principalmente realizado para conocer el
desgaste y descuadre de los tapetes y moldes de la prensa en continuo. Seguira el

siguiente procedimiento.

Cada n=100 golpes de la prensa, una pieza sera extraida de la linea principal
mediante un baipas, que llevara una pieza a ser estudiada a la estacion de lectura.
En esta pieza seran estudiadas todas las propiedades captadas mediante el lector,

focalizandose principalmente en la densidad aparente.

Una prensa estandar, puede dar una media de entre 5 y 7 golpes por minuto,
dependiendo del formato producido. Por lo tanto, se realizaria un ensayo cada 15

minutos, aproximadamente.

La prensa puede sufrir desgastes o descuadres de los moldes o tapetes con el tiempo.
Al ser un movimiento repetitivo y constante, poco a poco estos tienden a
deteriorarse. Este deterioro no es apreciable a simple vista, sin embargo, puede
manifestarse en forma de grietas o, incluso, roturas debido a la generacion de
tensiones internas a posteriori (durante el secado, la coccién, el corte o la

manipulacion del material).

La vida util de un molde se sitia entre los 600.000 y 1.000.000 de golpes y segun el

formato producido, se fijaran dos valores umbrales:
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» El primero de ellos detectara cuando la densidad aparente, la compactacion
y la homogeneidad en las piezas comienza a decaer. En este momento, se
emitird un aviso en el cual se indicard que los moldes y tapetes pueden
encontrarse descuadrados y se recomendara su reajuste o cambio en caso de
deterioro.

El valor del primer umbral estara marcado segin disefio. Cuando la
compactaciéon en algin punto de la pieza caiga por debajo de este valor,
saltara el aviso.

Este primer umbral estara situado en el entre los 500.000 - 600.000 golpes,
pudiendo existir un descuadre o desgaste prematuro.

» El segundo, parara por completo la linea y la prensa. A partir de este umbral,
todas las piezas que sean producidas son susceptibles de rotura, no
obteniéndose asi una buena calidad final de producto. Estas, serian muy
propensas a roturas debido a una mala compactaciéon al inicio de su
fabricacion.

El segundo umbral estara principalmente localizado de los 600.000 golpes en

adelante y también estard marcado segun disefo.

Es por eso por lo que se recomienda que los moldes y tapetes de la prensa sean
cambiados entre el primer y segundo umbral, no perdiendo asi calidad en las piezas

en ningiin momento.

Este sistema de lectura de piezas mediante rayos X también podra ser utilizado para
otras funciones, como lectura de piezas una vez cocidas, realizacion de ensayos y

estudio de la composicidn interna de las piezas.

Otro tipo de ensayo no destructivo también muy comun para examinar las piezas es
mediante ultrasonidos. No obstante, es un procedimiento mucho mas lento,
laborioso y de menor precisidn, necesitando la presencia de personal especializado

que realice este ensayo.
= Sistema lean para mantener el nivel de productividad

Para no perder el nivel productividad como consecuencia del ensayo de rayos X en

continuo, se va a desarrollar un sistema lean para al menos mantenerla.
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El lector de ultrasonidos estara situado entre la prensa y el secadero. Antes de la
entrada a este ultimo se situard un compenser vertical con una capacidad de
almacenamiento de dos piezas por bandeja. Por lo tanto, la pieza ensayada, extraida
mediante un baipas de la linea principal, sera reincorporada a una de las vacantes

presente en una bandeja del compenser.

El funcionamiento del compenser se basa en el almacenamiento progresivo de dos
piezas por cada bandeja, acumulando y organizando las piezas antes de sud entrada

conjunta al secadero.

Compenser

Rayos X

Fig. 35 Diagrama de bloques funcionamiento sistema lean.

Este sistema, no solo es una manera de ensayar y observar la composicion de las
piezas que se estan produciendo, sino que también permite predecir el desgaste y

cambio de los moldes y los tapetes de la prensa
e Conclusiones

Gracias a todos estos desarrollos se va a fomentar un mantenimiento predictivo y
preventivo de la maquinaria, asi como la automatizacién de procesos minimizando
la presencia de personal para la realizacién de tareas repetitivas y de control.
Adicionalmente, el lector de Rayos X va a permitir tener un control total sobre el

estado de la produccién con la realizacidon constante de ensayos sobre las piezas.
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V. SISTEMA DE GESTION DE RECURSOS

ERP

Ademas de todas las inversiones realizadas se va a implementar un ERP (Enterprise
Resource Planning). Esta, es una herramienta que permite la integracién de gran
parte de las operaciones de una empresa en un solo sistema centralizado y
automatizado que permite gestionar de una manera muy efectiva la logistica, la
produccion, la contabilidad, el inventario y los envios, evolucionando hacia la

Industria 4.0.

De esta manera, se pretende dar rapidos tiempos de respuesta a cualquier problema,

agilizando la toma de decisiones y minimizando los costes.

Desde esta herramienta se pretende controlar y gestionar las siguientes areas de la

empresa:

- Procesos de fabricacién y productivos.
- EDAR. Gestién de aguas residuales.

- Gestion de procesos administrativos y financieros.

Entre las caracteristicas principales que va a tener el ERP configurable disefiado, se

encuentran:
Procesos de fabricacion y productivos

= Conectividad total mediante la tecnologia IoT (Internet of Things). Esta
tecnologia permite una interconexién entre todos los dispositivos
involucrados en la produccion de forma que puedan enviarse grandes
volumenes de datos e informacion a través de Internet. Ademas, permite su
almacenamiento y directa manipulacién en la nube pudiendo variar en
cualquier momento los parametros de operacion del proceso productivo.
También, permite el acceso desde cualquier dispositivo [0S, Android o PC.

= (Centralizacién de toda la informacion recibida del proceso productivo:
sensores, sistema de rayos X, temperaturas, velocidades de la linea,
rendimientos de las maquinas implicadas. Recopilacion y analisis de los
datos.

= Generacion de informes automaticos de todos los datos recibidos del proceso

productivo y andlisis de la informacion desde una unica ventana global:
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generacion de graficas, andlisis de datos, identificacion de fallos e
ineficiencias a lo largo de la linea, problemas de mantenimiento, localizacion
y correccion de averias.

= (Gestion y control de las células fotovoltaicas: energia generada para
autoconsumo, rendimiento de las mismas, condiciones de operacién y
recopilacién y analisis de datos.

= Gestion y control de la recuperacion de calor: energia ahorrada instantanea,
rendimiento de la instalacién, condiciones de operacién y recopilacion y
analisis de datos.

= Gestion de las tareas productivas y organizacion eficiente del personal de la
planta. Definicion del cuadro de personal.

= Planificacion de la fabricacién en funcién de las necesidades, incluyendo las
posibles desviaciones que estas puedan sufrir en funcién de la maquinaria,
personal y cantidades a producir.

= Seguimiento de incidencias y control de alarmas.

Todas estas funcionalidades que va a aportar el sistema de gestion a la fabricaciéon
pretenden minimizar los tiempos de produccion, asi como los tiempos de respuesta

ante cualquier incidente, y, por ende, reducir su coste.
EDAR. Gestion de aguas residuales.

Mediante este sistema de control y gestion se pretende realizar un control
predictivo y preventivo de cada una de las etapas del sistema de depuracién y

tratamiento de agua; focalizdndose individualmente en cada una de sus estaciones.

Para la gestion de recursos dedicados a esta area se ha determinado un software

inspirado en el software de gestion WIN by SITRA.

Esta herramienta ademas permitira adelantarse, de manera sistematizada, a los
fallos en los equipos, generando alertas para que los operarios lleven a cabo
actuaciones de mantenimiento en cualquiera de los equipos. Telecontrol a distancia

pudiendo actuar sobre los equipos:

- Puesta en marcha y detencion.

- Cambio de parametros del proceso.
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= (Gestion y adquisicion de datos permitiendo obtener graficas de los
parametros y variables de la planta y de los estados de los equipos:
- Niveles
- Caudales
- Presiones
- Calidades

- Rendimientos

Eleccién del periodo de muestreo y rango de representacion, creando
informes automaticos con los parametros mas significativos (técnicos y
econdmicos). Monitorizaciéon de manera continua el estado de la planta

mediante sensores, estados de los equipos y alarmas de procesamiento.

Adicionalmente, posee un seguimiento de todas las acciones realizadas en la
herramienta, registrando todos los cambios producidos en un amplio

periodo de tiempo.

= Vigilancia y gestion de alarmas. Control a tiempo real de la instaciéon
mediante camaras de vigilancia, pudiendo controlar los siguientes
parametros:
- Calidad de las aguas de un determinado tratamiento.
- Zonas de dificil acceso.

- Presencia de personal.

Con la utilizacion de este sistema se va a llegar a reducir hasta un 20% la gestion
documental, un 15% de los productos quimicos y una disminucién del 20% en el

tiempo de resolucion de incidencias en planta.
Gestion de procesos administrativos y financieros.

Para esta area, se ha determinado un software de gestion basado en el SAP Bussines
One Hanna, ERP financiero nimero uno del mercado. Entre sus funcionalidades

principales en esta drea se encuentran:

= Trazabilidad de todos los productos producidos, almacenados y vendidos.
Conocimiento total de la situacion en la cual se encuentran cada uno de los
productos, mediante coédigos de barras u otros métodos; fecha de

produccion, partida, tipo de producto, formato, destino final, etc.
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Gestion de la cadena de suministro (supply chain), se refiere al conjunto
completo de la cadena de producciéon y comercio, desde la compra de
materias primas hasta que llega al comprador final.

= Control de inventario y materias primas. Generacion instantanea de informes
de disponibilidad y estimaciones.

= Facilitar las tareas de mantenimiento y backup, centralizando la informacién
en una unica base de datos.

= Gestion financiera eficaz, automatizando tareas de contabilidad. Unificar las
tareas financieras con otros procesos para mejorar las transacciones y
mejorar el flujo de efectivo.

= (Generacion de analiticas e informes reuniendo datos desde multiples fuentes
generando informes puntuales basados en datos de toda la empresa.

= (Gestion comercial y de ventas. Controlar los pedidos de los clientes vy,
ademas, gestionar los equipos comerciales y crear las estrategias para

incrementar el nimero de ventas.

En definitiva, este sistema de gestion pretende dar un salto de eficacia y eficiencia
en los procesos de organizacidn gracias a la coherencia, centralizacion e interaccion
de las distintas areas de la empresa desde una unica herramienta, simplificando las
tareas de mantenimiento y backup de la informacién. Adicionalmente, va a permitir

reducir al maximo los recursos dedicados a tareas periddicas o repetitivas.
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VI PRL

Sistema y técnicas PRL en planta

Con la intencion de mejorar la integracion de la prevencion de accidentes laborales,
se ha desarrollado el siguiente protocolo a aplicar en los trabajadores de la empresa,
para que estos sean conocedores tanto de su puesto de trabajo como de los riesgos

que esta encarna y las medidas preventivas asociadas al mismo.

= A los trabajadores se le entregan los siguientes equipos de proteccion

individual (EPI’s)

Guantes de proteccién mecanica

Guantes térmicos
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Guantes impermeables

Gafas de proteccion anti-proyeccion

\_ ,
Protecciéon Auditiva (Tapones) N
Proteccidon Auditiva (Orejeras) 1]

-

9%

-
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Botas de seguridad

Botas de agua con puntera de seguridad

Botas de agua sin puntera de seguridad

Gafas o mascara para soldadura
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Mascarilla polvo fisico

Mascarilla quimica

Casco de seguridad

=
TN
o

V' W//’;/"/f; .

P
e
e e

Arnés de seguridad
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Cinturo6n de seguridad

Ademas, se informa que existe a disposicion del trabajador la ficha de
seguridad de los productos quimicos que se emplean en la empresa.

Igualmente, se informa que la empresa pone a disposicion de los trabajadores
las instrucciones de uso de las diferentes maquinas y equipos de trabajo, que

han de ser consultadas previamente a su utilizacion.
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VII. PRESUPUESTO
Tabla 10. Presupuesto total del proyecto.
INVERSION Valor Unidades | Mantenimiento IMPORTE
unitario
Intercambiador | 950.000€ 1 NO 950.000€
de calor
Generadores 450€ 8922 SI 4.014.900€+500.000*=
fotovoltaicos 4.514.900€
Aislamientos 9.650€ 1 NO 9.650€
térmicos
Instalacion de 30.000€ 1 SI 30.000€
Filtros de
mangas
EDAR 1.200.000€ 1 SI 1.200.000€
Controlador de 350€ 25 NO 8.750 €
temperatura
Controlador de 350€ 2 NO 700 €
nivel de esmalte
Infrarrojos 4.000€ 1 NO 4.000 €
Sistema de 47.000€ 1 NO 47.000 €
Rayos X
ERP 56.000€ 1 NO 56.000 €
PRL. 150€ 20 NO 3.000 €
Equipamiento
completo.
TOTAL 6.824.000 €

*MO: se ha estimado el coste de mano de obra de instalacion de los paneles solares en

500.000¢€.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA L.C.ALL

PROYECTO FIN DE GRADO

pag. 73




28 ¢ COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

&9
VIII. SUBVENCIONES Y DEDUCCIONES FISCALES

Convocatorias para obtencion de subvenciones y financiacion.

Todas las inversiones planteadas durante la presente memoria se han asociado a
una convocatoria para conseguir su subvencion o financiacion y asi, reducir

ampliamente el coste total de los proyectos.
Gestion de residuos:

- EDAR

- Emisiones

. Financiar proyectos de industrializacion (Aumento de capacidad
Objeto . : PR . . .
productiva, diversificaciéon, mejoras medioambientales, etc.)
Convocatoria Abierta.
Tipologia de Préstamo + Subvencién
Ayuda
Ayuda de hasta un 75% del presupuesto aprobado que se desglosa
en;
Tramo no reembolsable (calculado sobre un maximo del 75%
del presupuesto aprobado):
- Fondos FEDER: 10% de la ayuda
Condiciones de - Fondos CDTI: 5% de la ayuda
Ayuda 90% en forma de préstamo interés fijo Euribor a 1 afio + 0,5%
a devolver en 1 afio de carencia + 8 de amortizacidon (Garantias en
funcion del andlisis de estados financieros)
La empresa debera aportar, al menos, el 25% de los costes elegibles
bien a través de sus propios recursos, bien mediante financiacion
externa exenta de cualquier tipo de ayuda publica
Gastos Adquisicion de Activos Materiales e Inmateriales
Financiables
Requisitos Presupuesto minimo: 175.000 €
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TIC:
- ERP
- Sistema de Rayos X

- Controladores y sensores

La ayuda a la que se van a presentar estas inversiones va a ser autondmica,
perteneciente a la Comunidad Valenciana. Ayuda a la que solo podran acceder

empresas de dicha comunidad.

. IVACE. DIGITALIZACION.

Subvencionar acciones que permitan la Digitalizacion de PYMEs. Ej;
Objeto CA];, CAM, SCADA, CNC, Automatizacién, ERP, PLC, CRM, Big DATA,
etc.
CNAEs admisibles: 10 a 43,49 a 53,58 a 63y 69 a 74.
Convocatoria Enero
Tipologia de Subvencién
Ayuda
Subvencion a fondo perdido sobre el presupuesto de ejecucion con
las siguientes intensidades:
Condicionesde | _ pequefias empresas: hasta el 40%
Ayuda - Medianas empresas: hasta el 30%
Cuantia de subvenciéon maxima: 100.000 €
Adquisicion de Activos Inmateriales; Licencias de Software /
Desarrollo de Aplicaciones a Medida / Coste por uso de aplicaciones
Adquisicion de Activos materiales; Inversiones en Hardware /
Gastos Sensores / Automatismos / Equipos de Comunicacién + Adquisicion
Financiables y Adaptacion de bienes de equipos para la digitalizacion
Colaboraciones; Consultoria para el diagnoéstico, planificacion o
definicion de los servicios previstos, con un coste maximo del 15%
del resto de costes subvencionables, 0 14.500 €
Requisitos Presupuesto minimo: 12.000 €
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Energia:
- Recuperacién de calor.
- Aislamientos

- (Células fotovoltaicas

Aligual que IVACE DIGITALIZACION. IVACE ENERGIA es otra ayuda autondmica a la
que solo podran acceder empresas que realicen su actividad en la Comunidad
Valenciana.

| IVACE ENERGIA

Ayudas en materia de ahorro y eficiencia energética en PYME y gran

Objeto empresa del sector industrial, incluida la implantacion de sistemas
de gestidn energética, en la Comunitat Valenciana

Convocatoria Diciembre.

Tipologia de Subvencién

Ayuda

Condiciones de . . o : . .

Ayuda Subvencion a fondo perdido de hasta el 30% de la inversién elegible
Adquisiciéon de maquinaria, aparatos y equipos fijos materiales
directamente Sustitucién de equipos e instalaciones, asi como

Gastos sistemas auxiliares consumidores de energia, por otros que utilicen

. . tecnologias de alta eficiencia energética o la mejor tecnologia

Financiables . . . : (e
disponible con objeto de reducir el consumo de energia final y las
emisiones de CO2
Implantacién de sistemas de gestidon energética

Requisitos 10.000 € de inversion elegible

Una vez aplicadas todas las subvenciones y deducciones fiscales la tabla final de
presupuesto quedaria de la siguiente manera:
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Tabla 11. Coste total del proyecto e importe de las subvenciones recibidas.

Intercambiador 950.000€ IVACE 285.000 € 665.000 €
de calor ENERGIA
Generadores 4.514.900€ IVACE 1.354.470 € 3.160.430 €
fotovoltaicos ENERGIA
Aislamientos 9.650€ IVACE 2.895 € 6.755 €
térmicos ENERGIA
Filtros de mangas | 30.000€ CDTI LIC-A 22.500 € 7.500 €
cataliticos
EDAR 1.200.000€ CDTI LIC-A 900.000 € 300.000 €
Controlador de 8.750€ IVACE 2.625 € 6.125 €
temperatura DIGITALIZA
Controlador de 700€ IVACE 210 € 490 €
nivel de esmalte DIGITALIZA
Infrarrojos 4.000€ IVACE 1.200 € 2.800 €
DIGITALIZA
Sistema de Rayos | 47.000€ IVACE 14.100 € 32.900 €
X DIGITALIZA
ERP 56.000€ IVACE 16.800 € 39.200 €
DIGITALIZA
PRL. 3.000€ - 0€ 3.000 €
Equipamiento
completo.
TOTAL 2.599.800 € 4.224.200 €

Por lo tanto, y en el caso de que el 100% de los costes sean subvencionables, el coste

total de las inversiones resultaria a la empresa 4.224.200<€.
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A continuacion, se presentan las tablas correspondientes a medidas realizadas sobre

2 tipos de tierras distintas; una de ellas blanca y otra coloreada. Aqui, se pueden

observar los indices de contracciéon y absorcion de agua de cada una de ellas:

Formulacion 1. Tierra blanca.

Tabla 12. Indice de contraccién y absorcién, formulacién tierra blanca 1.

Contraccion
Ancho CRUDO Ancho COCIDO | % Contraccion %A
Anicial 1776 1658 6,64%
A centro 1776 1657 6,70% 6,66%
A final 1776 1658 6,64%
Largo CRUDO Largo COCIDO | % Contraccién %L
L inicial 3511 3275 6,72%
L centro 3511 3281 6,55% 6,66%
L final 3511 3275 6,72%
Absorcién agua
Seco Himedo % Absorcion
1 1243,98 1244,01 0,00%
2 1706,86 1707,14 0,02%
3 Ca 1550,86 1551 0,01%
4 1016,66 1016,82 0,02%
5 892,37 892,61 0,03%
1 2189,26 2189,58 0,01%
2 2891,48 2891,76 0,01%
3 Ce 131893 1319,1 0,01%
4 2058,61 2058,85 0,01%
5 1530 1530,18 0,01%
1 934,49 934,54 0,01%
2 1906,45 1906,64 0,01%
3 Co 1889,22 1889,41 0,01%
4 1803,58 1803,75 0,01%
5 935,72 935,93 0,02%
%Ca 0,014%
%Ce 0,012% Prom (%) AA 0,01%
%Co 0,011%
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Tabla 13 Indice de contraccién y absorcién, formulacién tierra coloreada 4.

Contraccion
Ancho CRUDO Ancho COCIDO % Contraccién %A
A inicial 1775 1642 7,49%
A centro 1775 1642 7,49% 7,490/0
Aﬁnal 1775 1642 7,49%
Largo CRUDO Ancho COCIDO % Contraccién %L
L inicial 3504 3286 6,22%
Lcentro 3504 3286 6,22% 6,220/0
L final 3504 3286 6,22%
Absorciéon agua
Seco Hamedo % Absorcion
1 3865,42 3867,16 0,04%
2 4068,01 4069,61 0,04%
3 Ca 3900,22 3901,88 0,04%
4 4030,63 4032,2 0,04%
5 4092,18 4093,9 0,04%
1 Ce 3914,04 3915,62 0,04%
%Ca 0,042%
%Ce 0,040% Prom. (%) AA 0,04%
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Intercambiador de calor

Tabla 14. Datos de los ventiladores de aire en el secadero en funcién del didmetro.

Diametro @ (en mm)
1300 1400 1500 1600
3 28,2- 31,5- 33,9- 33,1-
Rango de flujo de aire (000, m“/h) i 430 454 463 478
4
] 1,5- 1,5- 1,5- 1,5-
Presion estatica (mbar) 2 1,65 1,65 165 1,65
1,71- 1,72- 1,7- 1,64-
Presién total (mbar) 2,05 1,99 1.92 1,87
3 32,9- 37,3- 38,4- 39.4-
Rango de flujo de aire (m’/h) o 466 52 57 8 577
AT
Presion estatica (mbar) e 1 'gé 1,8-2 1,8-2 1,8-2
° £l
4
2,13- 2,14- 2,06- 2,01-
Presién total (mbar) 25 24 241 231
Motor (Kw) 4/55
Vueltas (RPM) 715
Aspas (no) 06/08/2010
Opciones Reverso o no reverso
Material de aspa Poliamida de vidrio reforzada
Material de eje Aluminio
Temperatura de operacién max (°C) 12
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Para obtener el calor especifico del aire se ha utilizado la tabla de propiedades
de este a 1 atmdsfera de presion (al ser captado del ambiente). Se han escogido

las propiedades a 802C, ya que es la temperatura media del fluido durante el

proceso de intercambio.

Tabla 15. Tablas de propiedades del aire a 1 atm.
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Ficha técnica: Aleacién 316Ti

Aleacion 316TIl

INFORMACION GENERAL

316Ti es un acero inoxidable austenitico estabilizado con titanio. Las aleaciones
316 son mds resistentes a la corrosidn por picadurasthendiduras y corrasion
en general que los aceros inoxidables convencionales (304) de cromo-niquel.
También ofrecen una mayor resistencia a la traccion, ka fluendia, y rotura por
tension en temperaturas elevadas. El acero inoxidable 316 puede ser suscep‘ligle
a la sensibilizacidn, la cual puede resultar en una corosion rapida. Se logra la
resistendia a la sensibiizacion en la aleacion 316 mediante adiciones de titanio
para estabilizar la estructura contra la predipitacion de carburo de cromo, lo que
es la fuente de la sensibilizacian. Esta estabilizacion se consigue mediante un
trataméento térmico a temperaturasintermedias, durante el cual el titanio reacciona
con el carbono para formar carburos de titanio. Esto reduce significativamente la
susceptibilidad a la sensibilizacion. De este modo, esta aleacion se puede utilizar
por periodos extendidos en temperaturas elevadas sin comprometer su resistencia
a la corrosion. All igual que los tipos 316 y 316L, la aleacion 316Ti también ofrece
una excelente resistendia a la corrosion general y corrosion por picaduras.

ESTANDARES

UNSS31635/W.N. 1.4571 / DIN X6CrNiMoli 17 12 2

APLICACIONES

Inicialmente desarrollado para uso en papeleras, el acero inaxidable 316Ti se
suele usaren:

Equipos de cerveceria

Equipos para la preparacion de alimentos
Equipos para productos quimicos y petroquimicos
Equipos y bancos para laboratorios

Paneles arquitectonicos en zonas costales
Accesorios de barcos

Contenedores para el transporte de quimicos
Intercambiadores de calor

Pantallas de mineria

Tuercas y pernos

Resortes

Implantes médicos

COMPOSICION QUIMICA

C 0,08
Cr 18,0
Mo 30

Si 075

P 0,05

S 0,03
Ni 14,0
T 07

Fe BALANCE
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CHILEXPO

RESISTENCIA A LA CORROSION Y OXIDACION

Corrosion General

Los ?rados de acero inoxidable que contienen molibdeno, tales como la 316y
31611 son mas resistentes a la corrasion atmasférica y otros tipos de corrosidn
leves que los aceros inoxidables 18Cr-8Ni. Por lo general elementos que no
corroen las aceros 18-8 no atacaran a los grados que contienen molibdeno.
Una excepcion conocida son los acidos altamente oxidantes, tales como el
acido nitrico a lo que los aceros inoxidables que contienen molibdeno son
menos resistentes. Las aleaciones 316 y 3167 son bastante mas resistentes
a las soluciones de acido sulfirico que cualquier otra aleacion de cromo-
niquel. Cuando la condensacidn de gases que contienen azufre se produce,
estas aleaciones no son mucho mas resistentes que otros tipos de aceros
inoxidables. En soluciones de acido sulfirico, la concentracion de acido tiene
una fuerte influencia sobre la velocidad de corrosién.

Corrosion de Picaduras

La resistencia de los aceros inoxidables austeniticos a la corrosion por
picaduras en la presencia de doruro u otros iones haluros se ve reforzado por
contenidos mas altos de cromo y molibdeno. El Equivalente de Resistenda
a Picaduras (PRE) de la aleacion 3167 (23.0) es mayor que la de la aleacion
304 (19.0), lo cual refleja la mejor resistendia a picaduras que ofrece la 316Ti
debido a su contenido de moligjdeno, La 316Ti tolera aguas con un maximo
de 2000 ppm de cloruro. No se recomienda esta aleacion para el uso en agua
salada (~19.000 ppm doruro). La aleacién 316Ti se considera adecuada para
algunas aplicadones expuestas a niebla salina. La 316Ti no exhibe prueba de
corrosion en prueba de niebla salina 5% (ASTM B117) de 100 horas. La 316Ti
se considera adecuada para algunas aplicaciones con exposicin a brisas
marinas.

Corrosion Intergranular

El acero inaxidable 316 es susceptible a la precipitacion de carburos de cromo
en los limites del grano cuando se expone a temperaturas dentro del rango de
800°F a 1500°F (425°C a 815%(). Tales aceros “sensibilizados” estan sujetos
a k2 corrosion intergranular cuando se exponen a ambientes agresivos.
Tratamientos para el alivio de tensidn que caen dentro de estos limites se
pueden utilizar sin afectar la resistenda a la corrosion del metal. La 316Ti
posee las mismas propiedades mecanicas que el correspondiente 316 de
mayor contenido de carbono, y ofrece resistendia a la corrosion intergranular.
El calentamiento de corta duracion que se genera con la soldadura no
produce susceptibilidad a la corrosion intergranular, sin embargo, la
exposicion a temperaturas entre 800-1200°F (422-650°C) puede producir la
sensibilizacidn en el acero inoxidable 316Ti.

Las influendas combinadas del molibdeno y titano reducen la resistencia de
la 31671 en ambientes altamente oxidantes, incluyendo el ambiento de dcido
nitrico que se encuentra en la prueba Huey C AS!M A 262 y el ambiente de
sulfato férrico de la prueba Streicher. Sin embargo, en la prueba Practica F
ASTMA 262, la 316Ti demuestra resistencia a la sensibilizacion en el ambiente
de 50% acido sulfirico.
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Aleacion 316TI

Agrietamiento por Corrosion Bajo Presion

Los aceros inoxidables austeniticos son susceptibles a la corrosion bajo
tension (SCC) en ambientes de halogenuros. Aunque las aleaciones 316, 316L,
y 3167i son mas resistentes que las aleaciones 18-8, igual demuestran una
susceptibilidad. Las condiciones que producen la corrosion bajo tensidn son:

1.- La presencia de iones haluro (generalmente dloruro)
2.- Temperaturas en exceso de aproximadamente 140°F (60°C).

Esta tension es resultado de la deformacion en frio o ciclos termales durante
la soldadura. El recocido o tratamientos para el alivio de tension pueden ser
eficaces en la reduccion de tensidn presente.

Resistencia a la Oxidacién

La aleacion 31611 presenta una excelente Resistencia a la oxidacién y una baja
tasa de formacién de escala en atmasferas de aire en temperaturas hasta
1600-1650°F (870-900°C). El rendimiento de la 316Ti es ligeramente inferior
a la del acero inoxidable 304, lo cual contiene un contenido superior de cromo
(18% frente al 16% del 316Ti). La tasa de oxidacion se influye mucho por la
atmosfera y condiciones en que se utilizan los aceros. Por esta razén, no se
puede presentar datos que se aplican a todas las condiciones de servicio. Al
igual que otras aleaciones con contenido de molibdeno, la aleacion 316Ti es
sujeto a oxidacidn catastrofico en altas temperaturas en atmasferas de aire
estancado, como en el tratamiento térmico de elementos estrechamente
empacados. Esto ocurre debido a la formacion de tridxido de molibdeno de
baja fusion (Mo03), lo cual reacciona con la aleacion causando una perdida
profunda de metal. Cuando el aire circula bien, el MoO3 se evaporara de la
superficie del metal y se evita la oxidacion excesiva.

PROPIEDADES FISICAS
Madulo de Elasticidad en Tensién 193GPa
- 0,287 Ibfim?
Densidad 8.000 kgl
Calor Especifico 2 20°C 500 Joules/kg /"X
Resistividad Eléctrica 0,074 x107+Q.m
Punto de Fusién 1.400°C

Coeficiente Linear de Expansion Térmica

Rango de Temperatura
- L infin/°F
68-212 20-100 9.2 16,5
68-932 20-500 10,1 18,2 |
68-1.832 20-1.000 108 195

La aleacion 316Ti es un acero inaxidable austenitico de una fase en todas
temperaturas, hasta su punto de (2450 - 2630 °F, 1345 - 1440 *(C). Esta
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aleacion no se puede endurecer por tratamiento térmico, y en su estado
recocido no magnético. Su permeabilidad magnética es tipicamente menor
que 1,02 a 200 H (Oersteds). Los valores de permeabilidad para el material
deformado en frio variardn con la composicién y la cantidad de deformacidn
en frio, pero tienden a ser mayores que los del material recocido.

PROPIEDADES MECANICAS

Propiedades Mecanicas a Temperaturas Ambiente

Propiedad Valer Tipico ASTM 240
Limite Elistico, 0,2%
Desplazamiento 36 30*
ksi 28 205*
MPa
Resistencia a ka Traccida, %0 75
ksi
MPa 620 515+
Porcentaje de Elongacion
en Zimo 5imm 548 s

217 Brinell**

Dureza T6 HRS 95 HRE**

*Minimo, **Maximo

Propiedades en Temperaturas Elevadas

200

400

600 316 231 159 64,2 443 26,0
800 a7 02 | W | 627 433 250
1000 | 538 200 | 1S 613 a3 230
1200 | 649 N1 | us | 544 s 195
1.400 760 n1 146 379 261 230
1600 | 8N %2 | m 25 155 480
1800 | 982 80 55 13 78 410

Resistencia a la Fatiga

Resistencia a la fatiga es el limite méximo por debajo de lo cual es poco
probable de que el material fallard en 10 millones de ciclos en el entorno
de aire. La resistencia a la fatiga de los aceros inaxidables austeniticos se
encuentra tipicamente alrededor del 35 porciento de la resistendia a la
traccion. Una mayor suavidad de la superficie mejora la fuerza y el aumento
de la corrosividad de un entorno disminuye la fuerza.
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Aleacion 316Tl

PROPIEDADES DE FABRICACION
Fabricacién

Los aceros inoxidables, incluyendo a las aleaciones 316 y 317L, suelen a
ser formadas en estructuras complejas. Estas aleaciones se perforan y se
forman en esencialmente los mismos equipos que se utilizan para el acero
carbono. La ductilidad excelente de las aleadones austeniticos les permite
ser facilmente formados por flexion, estiramiento y embuticién profunda.
Sin embargo, debido a su gran fuerza y dureza, se requiere maquinas de
formacién bastante mas fuertes que para aceros al carbono. La atencidn a la
lubricacidn durante la formacién de las aleaciones austeniticos es esendal
para acomodar |a alta resistencia de estas aleaciones.

Recocido

Los aceros inoxidables austeniticos se proporcionan en ka condicién recocida
y lista para su uso. £l tratamiento térmico puede ser necesario durante o
después de la fabricacion para eliminar los efectos de la conformacion en
frio o para disolver los carburos de cromo precipitados que resultan de la
exposicion térmica. Para el 3161, la solucion de recocido se efectua por el
calentamiento en el rango de 1900-2150°F (1040-1175°C) seguido por el
enfriamiento al aire o un enfriamiento en agua, va depender del grosor de la
seccion. Para la maxima resistencia a la sensibilizacidn, la aleacion 3167i se
debe dar un tratamiento térmico estabilizante a 1550-1650°F (845-900*C)
para predipitar los carburos de titanio y prevenir la precipitacion de carburos
de cromo durante |a exposicion a temperaturas bajas.

Soldadura

Los aceros inoxidables austeniticos se consideran generalmente lo mds
soldables de los aceros inoxidables, se pueden soldar utilizando todos
los procesos comunes. Dos consideraciones importantes para las juntas
de soldadura en estas aleaciones son (1) la evitacion del agrietamiento a
solidificar, y (2) La preservacion de la resistencia a la corrosion de la soldadura
y zonas afectadas por el calor. La 316Ti se suele soldar de manera autégena.
Si el relleno es necesario se aconseja utilizar aceros de bajo carbono como el
316L 0 E318. La contaminacion de la zona de soldadura con cobre o zinc se
debe evitar, ya que esos elementos pueden formar compuestos de bajo punto
de fusién que a su vez pueden crear grietas en la soldadura.

Aceras inoxidables estabilizados como la 316Ti pueden ser atacados por
la corrosion intergranular bajo ciertas condiciones especiales después
de la soldadura. El atague knifeline se manifiesta como una banda muy
estrecha de corrasion adyacente a la soldadura. Esto ocurre cuando el metal
adyacente a la soldadura se calienta a una temperatura elevada (superior
a 2100°) de manera que los carburos de titanio se disuelven, y luego se
exponen a temperaturas de sensibilizacion (800-1500°F, 425-815°C). Aestas
temperaturas, la velocidad de la formacion de carburos de titanio es lenta y el
carbano libre reacciona con el cromo para formar limite de grano en la zona
afectada por el calor.
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CHILEXPO SPA no garastiza b exactitud de b isformacidn contenida en este documesto y secamienda
que los ussarios isvestigues e pafundidad species Wonices y espedificaciones ames de realizar una
compra. Esta informadida técnica ha side recompilada de diversas fsentes en linea, incleyendo ATI®, SSC*,
y Ostokempe® entre atras. Esta ficha omica ha Sde proporcionsada solo para fines informatives y 80 ha side
verficada de foema indepesdieste por CHILEXPO SPA.
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Generadores fotovoltaicos

e Resultados de la simulacion de células fotovoltaicas

PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar:

Datos proporcionados: Resultados de la simulacién Perfil del h
Latitucd/Longitud:  39.967, -0.227 Angulo de indinacién: 37 (opt) * )
Horizonte: Calculado Angulo de azimut: 2 (opt) *
Base de datos: PVGIS-SARAH Producaén anual FV: 5851621.91 kWh
Tecnaologia FV: Silicio cristalino Irrackacion anuak 2045.74 kWhim?
FV instalado: 3658.17 k'Wp Variacidn interanual: 126464 .01 kWh
Pérdidas sistema: 14 % Cambios en la produccidn debido a:
Mg.lodem «2.56 % ey B
Temperatura y baja iradianca:  «7.32 %
Pérdidas totales: 2181%
Produccién de energia mensual del sistema FV fijo: Irradiacién mensual sobre plano fijo:
0o =0

e
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o 0
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‘ 220
z ®
X ¢
Cre e Ve o Ny An ~ Ago T ot ey O Sre s e & Wy An M Ay Sex Ot Ny Ox
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Energia FV y radiacién solar mensual

E_m H(ij)_m SD_m

4222904393 610562 E_m: Produccon eléctrica media mensual ded sistema dado [KWh].

419110.240.2 5668318  H(i)_m: Suma meadia mensual de la radkacion global recibida por metro cuadrado por
508125.673.9 54960.0 los mddulos del sistema dado [kWhim?).

52290153822 452216 SO_m: Desviacén estindar de ka produccitn eléctrica mensual debida a la variacién interanual [KWh].
553491.196.5 382394

5577502024 205878

5713618094 335103

558716802.8 367034

403660.976.8 374636

454960.859.0 48630.7

400348.834.9 60649.0

388890.528.3 288883

TR
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