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Actualmente el entorno socioeconémico ha definido un nuevo marco de trabajo a nivel industrial en el que se han de tener
en cuenta los aspectos medioambientales a la hora de desarrollar nuevos productos y poner a punto métodos de produc-
cién. Paralelamente, la normativa medioambiental ha evolucionado en los tltimos afios hacia la prevencién y reduccion de
la contaminacién, haciendo necesario la adecuacién de las empresas a este nuevo enfoque hacia el desarrollo sostenible. En
este trabajo se describe brevemente la situacién actual de la normativa medioambiental a nivel industrial tanto en Europa
como en Espana, especialmente en lo que respecta a las politicas de prevencién y control de la contaminacién y su reper-
cusién en la industria cerdmica. Asimismo se describen algunas de las principales tendencias en gestiéon medioambiental en
el sector ceramico, como son el Ecoetiquetado Europeo y la valorizacién de los residuos cerdmicos dentro del propio sector.
Finalmente, se exponen los resultados de la investigacién sobre la innovacion medioambiental aplicada a los procesos de
fabricacién de materiales ceramicos y basada en la mejora de su eficiencia a partir de la introduccion de residuos ceramicos
de diversa tipologia en su composicion.
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Legislation and environmental management in the manufacture of ceramic floor tiles

Currently the socioeconomic environment has defined a new industrial framework in which environmental aspects have to
be considered when developing new products and implementing production methods. In the last years the environmental
legislation has developed to pollution prevention and reduction, making the adjustment of the companies to this new
approach towards sustainable development necessary. This work briefly describes the current situation of the environmental
legislation applicable to industry, as much in Europe as in Spain, especially with regard to the politics of Integrated Pollution
Prevention and Control and its repercussion in the ceramic industry. In the same way some of the main tendencies in
environmental management in the ceramic sector are described, such as the European Ecolabel and the valuation of ceramic
wastes in the ceramic sector. Finally, the results from the investigation on the environmental innovation applied to ceramic
tiles manufacture are exposed. This innovation is based on the improvement of the efficiency with the recycling of ceramic
wastes of diverse typology in ceramic compositions.
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1. INTRODUCCION

1.1. Politica ambiental en la Unién Europea

La politica de proteccién ambiental en la Unién Europea
ha evolucionado en los tdltimos 20 afios principalmente en dos
aspectos. En primer lugar, se ha pasado de un enfoque que se
centraba en la reduccién y eliminacién de la contaminacién
mediante medidas correctoras hasta la situacién actual de
potenciar la reduccion y prevencion en origen de la contami-
nacion. Por otro lado, también ha habido una evolucién desde
una normativa completamente sectorializada que consideraba
por separado la contaminacién a los distintos medios (atmos-
fera, aguas, suelos, etc.), hasta la normativa comunitaria mas
reciente centrada en la proteccién integral del medio ambiente
y que considera los posibles flujos de contaminacién de un
medio a otro (1-7).

Recientemente se ha puesto en marcha el VI Programa
Comunitario de Accién en materia de Medio Ambiente, “Am-
biente 2010: el futuro estd en nuestras manos” (2001-2010), en
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el que se establecen los objetivos medioambientales para los
préximos 10 afios, resaltando la necesidad de la evaluaciéon
conjunta de las cuestiones ambientales, econémicas y sociales.
Esta interaccion es la base para alcanzar estrategias que lleven
a un Desarrollo Sostenible, lo que afecta de manera muy im-
portante al sector industrial (8-14).

1.2. Necesidad de un nuevo enfoque de gestién empresarial

En el sector industrial, debido tanto a las demandas de tipo
social y medioambiental, como a las demandas legales y de
mercado, ha surgido la necesidad de crear un nuevo enfoque
de gestion empresarial, en el que los aspectos medioambien-
tales pasan a ser parte fundamental de la planificacion de la
empresa y el diseno de productos y servicios (15).
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Como resultado de este planteamiento surgen nuevas po-
sibilidades de innovacién tecnolégica, asi como de ahorro de
tiempo, de energia y de materias primas, de la misma manera
que se asegura la continuidad de la empresa en el mercado.
Para que esta adecuaciéon medioambiental del sector industrial
pueda llevarse a cabo, la Unién Europea potencia el uso de me-
canismos de intervencién como son las autorizaciones ambien-
tales. Paralelamente, la UE se enfrenta al reto de promover en-
tre el sector industrial la utilizacién de instrumentos de cardcter
voluntario, que faciliten la adecuacién del sector industrial al
cumplimiento de la legislaciéon en materia de medio ambiente.
Ejemplos de estos instrumentos son los Sistemas de Gestion
Medioambiental (medidas que permiten conocer la actuacién
medioambiental de una industria o servicio), las Ecoetiquetas
(sistemas que estimulan la produccién y consumo de produc-
tos mds respetuosos con el medio ambiente) y los acuerdos
voluntarios entre la Industria y la Administracién (figura 1).

Todo ello implica para las empresas un nuevo marco de
competencia, al incluir determinadas medidas medioambien-
tales en su estructura de costes y plantearse el reto de respon-
der a exigencias crecientes de los consumidores (16).

Por tanto, al hablar del sector cerdmico, es importante que
ante este nuevo planteamiento forme parte de los sectores con
mayor interés y creciente preocupacién por la protecciéon del
medio ambiente, para ver este nuevo escenario empresarial no
como un problema, sino como una oportunidad de mercado y
de innovacién tecnolégica.

2. OBJETIVOS

El primer objetivo de este trabajo es proporcionar una
vision general sobre la situacién de la normativa medioam-
biental, tanto en el &mbito europeo como estatal, y sus implica-
ciones para la industria.

En segundo lugar, resaltar algunas de las tendencias més
relevantes en materia de gestion ambiental dentro del sector
ceramico, como son el Ecoetiquetado Europeo y la valoriza-
cién de los residuos ceramicos.

Por ultimo, estudiar la viabilidad técnica, econémica y
medioambiental de la aplicacién en un proceso de fabricacién
de baldosas de una innovadora metodologia de produccién
basada en la valorizacién integral de residuos ceramicos.

3. MARCO NORMATIVO MEDIOAMBIENTAL
3.1. Directiva 96/61/CE

Junto con los Programas de Accién en materia de medio
ambiente, la normativa medioambiental de la Unién Europea se
plasma en los actos juridicos vinculantes (Reglamentos, Directi-
vas y Decisiones) y en los actos juridicos no vinculantes (Comu-
nicaciones, Recomendaciones y Dictdmenes). Entre los prime-
ros, la Directiva 96/61/CE, relativa a la prevencién y control in-
tegrado de la contaminacion, constituye una de las actuaciones
mads ambiciosas que se han puesto en marcha en el seno de la
Unién Europea para la aplicacion del “principio de prevencion”
en el funcionamiento de las instalaciones industriales.

La Directiva 96/61/CE, mdas conocida como la Directiva
IPPC (Integrated Pollution Prevention and Control), establece
medidas para evitar, o cuando ello no sea posible, reducir las
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Figura 1. Tendencia del sector industrial en el nuevo enfoque de
gestién medioambiental.

emisiones de las actividades industriales que figuran en el
anejo I en la atmosfera, el agua y el suelo, incluidos los resi-
duos (2). De esta manera se considera el medio ambiente en su
conjunto y es posible alcanzar un mayor nivel de proteccién
del entorno. Esta Directiva ha supuesto un cambio radical en
la prevencién de la contaminacién procedente de la industria,
al concentrar en una tnica autorizaciéon todos los permisos
necesarios para el desarrollo de las actividades e instalaciones
industriales incluidas en su dmbito de aplicacién. Ello supone
una mayor coordinacién y simplificacion administrativa por
parte de los Estados miembros, ya que debe existir un enfo-
que integrado en la concesién del permiso tinico cuando en
el procedimiento intervengan varias autoridades competentes
(art. 7). En este permiso las autoridades competentes fijardn las
condiciones ambientales que se exigirdn para la explotacion
de las instalaciones y, entre otros aspectos, se especificaran los
valores limite de emisién (VLEs) de sustancias contaminantes
enumeradas en el anejo III, teniendo en cuenta los valores de
emisiones asociados a las mejores técnicas disponibles (MTDs)
y tomando en consideracién las caracteristicas técnicas de la
instalacion, su implantacién geografica, las condiciones loca-
les del medio ambiente y las normas de calidad ambiental que
puedan existir (17,18). Corresponde a los estados miembros
determinar el modo en que se podran tener en consideracién
estos factores en la medida en que sea necesario. De este modo,
la Directiva no propone valores limite de emisién, sino que in-
directamente obliga a las empresas a respetar aquellos limites
que sean resultantes de la utilizacién de las MTDs en base a
unos criterios medioambientales, econémicos y de mercado.
Con el fin de facilitar la adecuacién de las emisiones de
las industrias afectadas por la IPPC a los valores de emisiéon
asociados a las mejores técnicas disponibles, se han establecido
a nivel europeo grupos de trabajo transnacionales formados
por representantes de todas las partes interesadas: expertos,
asociaciones empresariales, ONGs, etc. Estos grupos de trabajo
estan dedicados a estudiar cudles son las mejores tecnologias
desde el punto de vista medioambiental en cada uno de los
sectores industriales y que ademas estén disponibles en el
mercado y sean econdémicamente accesibles por cualquier
empresa. De manera que, tras un proceso en el que intervie-
nen tanto la administracién de los diferentes estados como el
Comité Europeo, estos estudios dan paso a la elaboracién de
los BREF’s o Documentos Técnicos de Referencia para cada
sector, que contienen los valores de emisiones asociados a las
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MTD’s para aquellas sustancias relevantes en cada caso. Pos-
teriormente, las administraciones competentes pueden utilizar
estos documentos como referencia para establecer los VLE's
en las autorizaciones, pero teniendo en cuenta también las
condiciones medioambientales y econémicas del entorno y las
caracteristicas técnicas y geogréficas de las instalaciones.

La Directiva IPPC es aplicable a instalaciones nuevas y
existentes, para las que existen distintos plazos de adaptacién
(tabla I). Las actividades afectadas se enumeran en el anejo I
de la misma, donde en el epigrafe 3.5. se incluyen las instala-
ciones de fabricaciéon de productos ceramicos y en el 3.3 las de
fabricacién de vidrio, al que pertenece el sector de fabricacién
de fritas y esmaltes. Actualmente el BREF correspondiente a la
industria del vidrio ya se ha aprobado y el documento se pue-
de consultar en internet (19), mientras que el Grupo de Trabajo
correspondiente al sector ceramico ha de iniciar en breve sus
trabajos. No obstante no son documentos definitivos ya que
hay que tener en cuenta que estan sometidos a un proceso
continuo de revisién y actualizacion.

3.2. Ley estatal de trasposicion de la Directiva IPPC

La Directiva IPPC fue traspuesta al derecho nacional espa-
fiol mediante la Ley 16/2002 de Prevencién y Control Integra-
dos de la Contaminacién o Ley IPPC (20), siendo a partir de
ese momento aplicable a las nuevas instalaciones en las que se
desarrolle algunas de las actividades que se indican en el anejo
1, mientras que para las instalaciones ya existentes el plazo li-
mite de adaptacion se alarga hasta octubre de 2007, fecha en la
que deberan disponer de la nueva autorizacién ambiental.

En lo que respecta a la Ley, uno de los aspectos mds im-
portantes es la regulacion de la Autorizacién Ambiental Inte-
grada (AAI). Esta autorizacién sustituye y agrupa el conjunto
disperso de autorizaciones y permisos ambientales exigibles
hasta el momento (21), como son las autorizaciones de produc-
cién y gestion de residuos, vertidos a las aguas continentales
y desde tierra al mar, incineracién de residuos municipales y
residuos peligrosos, etc. De esta forma, cuando se aplique la
autorizaciéon ambiental tnica, todas estas autorizaciones se
van a integrar y coordinar en un tinico proceso administrativo.
Aunque en la autorizacién ambiental integrada se deben fijar
los valores limites de emisién de las sustancias contaminantes
enumeradas en el anejo 3 , mientras no se establezcan de for-
ma oficial los nuevos VLEs se aplicaran los establecidos en la
legislacion sectorial vigente, que se detalla en el anejo 2 de la
Ley IPPC.

Otro de los nuevos aspectos que incorpora la Ley IPPC es
que los 6rganos competentes de las comunidades auténomas
seran los que se encargaran de la concesién y gestién de la
AAI, de manera que si en el proceso de concesién de la auto-
rizacién es necesario algin informe por parte de la autoridad
estatal, éste se coordinard a través del 6rgano autonémico.

Esta ley afecta a unos 6000 centros industriales, de los
cuales 465 pertenecen al sector ceramico, segtin un estudio
realizado conjuntamente por la Fundacién Entorno y el Insti-
tuto Tecnolégico Agroalimentario (AINIA). Se calcula que, en
total, los centros afectados deberdn realizar unas inversiones
que iran desde 855 hasta 2.000 millones de euros. Por otro
lado, las sanciones en caso de incumplimiento podran llegar
hasta los 2 millones de euros, en el caso de infracciones muy
graves(22-24).
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TABLA 1. PLAZOS DE LA DIRECTIVA IPPC.

ENTRADA EN VIGOR 31 octubre 1996
Trasposicién Plazo limite 31 octubre 1999
1
P Fecha real 3 julio 2002
L, Nuevas instalaciones 3 julio 2002
Aplicacion . .
Instalaciones existentes 30 octubre 2007

3.3. Registro de Emisiones y Fuentes contaminantes (EPER)

Segun la Directiva IPPC y la Decisién 2000/479/CE (25),
cada Estado miembro de la Unién Europea tiene que recopilar
los datos de 50 sustancias contaminantes tanto al aire como a
las aguas procedentes de instalaciones industriales afectadas
por la Directiva, con el fin de crear un inventario de emisiones
de la UE o Registro Europeo de Emisiones y Fuentes Contami-
nantes (EPER).

Una vez se hayan recopilado los datos de las emisiones,
cada estado los ha de comunicar a la Comisién Europea de-
biendo enviar el primer informe en junio de 2003. Este informe
debe contener los datos sobre las emisiones del ano 2001 o, a
falta de éstos y de modo optativo, los datos del 2000 o 2002.
Una vez recibidos los datos, la Comisién Europea hard publi-
cos solo los que superen unos Valores Limite Umbral (VLU),
incluidos en la Decision 2000/479/CE (tabla II).

En ambito espanol, el Ministerio de Medio Ambiente en co-
laboracioén con los sectores afectados ha elaborado, o esta ela-
borando en algunos casos, Guias de referencia para el Registro
de emisiones donde se incluyen las sustancias contaminantes,
las condiciones técnicas de medida para cada una de ellas y los
métodos de calculo y estimacién en caso de que no se dispon-
ga de datos directos de medidas. Un ejemplo es la Guia EPER
sectorial de la Industria del Vidrio. En lo que respecta al sector
ceramico, actualmente se estan llevando a cabo discusiones
técnicas entre las partes implicadas para determinar las condi-
ciones de medida de las sustancias emitidas.

TABLA II. VALORES LIMITE UMBRAL (VLU) PARA LAS CATEGORIAS 3.1 (CEMEN-
TO CLINKER Y CAL), 3.3 (VIDRIO), 3.4 (MATERIALES MINERALES) Y 3.5 (PRO-
DUCTOS CERAMICOS) (SEGUN LOS ANEJOS Al Y A3 DE LA DECISION EPER)

Contaminantes/ sustancias VLU atmésfera VLU agua
(kg/afio) (kg/afio)

co 500 000 -
CO, 100 000 000 -
HFC 100 -
NH, 10 000 -
NMOV 100 000 -
NO_ (como NO) 100 000 -
SO_(como SO,) 150 000 -
As y compuestos 20 5
Cd y compuestos 10 5

Cr y compuestos 100 50

Cu y compuestos 100 50
Hg y compuestos 10 1

Ni y compuestos 50 20

Pb y compuestos 200 20

Zn y compuestos 200 100
PCDD + PCDF (dioxinas y furanos) 0.001 -
Benceno 1000 -
Hidrocarburos aromaticos policiclicos 50 5
Cloro y compuestos inorganicos 10 000 -
Fltor y comuestos inorganicos 5000 -
PM 50 000 -
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La apertura oficial del periodo de registro de emisiones
tuvo lugar el 1 de octubre de 2002, y a partir de dicha fecha las
empresas han podido inscribirse y notificar sus emisiones en el
sistema EPER-Espafa hasta el 31 de diciembre del mismo afio.
El Ministerio de Medio Ambiente ha desarrollado este sistema
para la recopilacién, validacion, gestioén y difusion de datos, de
manera que una vez los centros industriales recibieran la notifi-
cacion oficial de apertura del periodo de registro pudieran acce-
der al sistema por internet (26), donde automaticamente se ge-
neran los formularios correspondientes a la actividad industrial.
Gracias a este sistema, cualquier persona que visite el registro a
partir del afio 2003, podra realizar consultas por actividad in-
dustrial, sustancia contaminante y localizacién geografica.

4. TENDENCIAS EN GESTION AMBIENTAL EN EL SEC-
TOR CERAMICO

Las empresas disponen de herramientas de caracter volun-
tario que, ademds de ayudar en el cumplimiento de los requi-
sitos legales, les proporcionan informacién sobre los aspectos
medioambientales de su sistema productivo, facilitando su
control y continua mejora y permitiendo la diferenciacién eco-
logica de la empresa en el mercado. Estas herramientas, pue-
den ademas aportar ventajas para la empresa de tipo econémi-
co, tecnolégico y de imagen (27,28). Ejemplos de estas herra-
mientas son los Sistemas de Gestién Medioambiental (SGMA),
los Sistemas de Ecoetiquetado, los Analisis de Ciclo de Vida
(ACV), las Ecoauditorias y las Declaraciones Ambientales de
Producto (DAP). Algunas de ellas se estan orientando hacia la
normalizacién para aportar, ademas, una garantia de calidad
de los productos, servicios o prestaciones de las empresas. Asi,
han surgido recomendaciones o normas medioambientales de
carécter voluntario, algunas de las cuales son:

- En el caso de los Sistemas de Gestion Medioambiental,
cabe mencionar la Norma ISO 14001 y el Reglamento CE 761/
2001 (EMAS), que es una norma legal verificada y validada por
la administracion, a diferencia de la Norma ISO (29).

- Entre los Sistemas de Ecoetiquetado destacan Angel Azul
(Alemania), NF-Environment (Francia), Punto Verde (Alema-
nia, Austria, Bélgica, Francia, Italia, Espafa), Etiqueta Ecolégi-
ca de la UE, etc.

Estos sistemas ofrecen una respuesta a la invitacién de la
UE a que las diferentes actividades asuman voluntariamente
compromisos, sin perjuicio de que algunos Estados dispongan
de requisitos legales mas estrictos (30).

4.1. Ecotiqueta Europea

El sistema de ecoetiquetado es un sistema de concesién
(por parte de un evaluador independiente, y mediante un pro-
ceso controlado y neutro) de una etiqueta ecolégica, que puede
ser utilizada para la publicidad del producto. La Ecoetiqueta
es un logotipo que advierte a los consumidores del cumpli-
miento de determinados requisitos o criterios ecolégicos por
parte de los productos, constituyendo una garantia del coste
medioambiental reducido de los mismos.

El programa de etiquetado ecolégico de la Unién Europea
fue creado en 1992, siendo de aplicacion en los distintos pai-
ses miembros. Dicho programa esta regulado de acuerdo a lo
dispuesto en el Reglamento Eco-Label CEE 880/92, relativo a
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un sistema de concesién de etiqueta ecolégica, actualmente
modificado por el Reglamento 1980/2000 (31). El sistema de
etiquetado ecoldgico tiene un doble objetivo:

- Facilitar la informacion, la capacidad de seleccién y el
criterio objetivo de los consumidores.

- Impulsar a los productores y distribuidores a incluirse
en ese mercado en expansién, disminuyendo los impactos
ambientales negativos de sus productos.

Los sistemas de ecoetiquetado permiten a los productos
que hayan mejorado su calidad medioambiental conforme a
unos criterios ecolégicos uniformes, su reconocimiento en el
mercado, premiando asi los esfuerzos de los productores.

La Comisién Europea ha publicado la Decision 2002/272/
CE, por la que se establecen los criterios ecolégicos para la con-
cesion de la etiqueta ecoldgica comunitaria a las baldosas rigidas
para suelos. A continuacién, se resumen los principales requisi-
tos contenidos en los criterios para baldosas ceramicas (32).
Seleccion de materias primas

Se tiene en cuenta las caracteristicas de actividad minera y
el aseguramiento de su posterior rehabilitacién.

Seleccién de materias primas

Se prohibe el uso de las sustancias o preparados que no sean
inocuos, excepto la fraccion de residuos ceramicos que se rein-
troduzcan en el propio proceso, debido a las ventajas medio-
ambientales del reciclado. En cuanto a los esmaltes, se limita su
composicién (en peso): Pb < 0.5 %, Cd < 0.1 %, Sb < 0.25 %.

Consumo de energia (etapa de coccién)

Se proponen unos limites de consumo de energia en la eta-
pa de coccién en funcién del peso de la baldosa, tabla III.
Emisiones gaseosas

Se fijan unos limites en las emisiones frias (atomizacion,
prensado y esmaltado), para las que el total de particulas no
ha de superar los 5 g/m? y otros limites en la etapa de coccién
(tabla IV), en el orden de los valores de emisiones resultantes
de la aplicacion de las mejores técnicas disponibles.

Uso del agua y vertidos

El agua residual producida en todos los procesos, inclu-
yendo la produccién, debe alcanzar un grado de reciclado >
90%, calculado como la relacién entre el agua residual recicla-
da (interna o externamente) y el agua total que sale del proce-
so. Los limites de vertido en aguas residuales se muestran en
la tabla V.

TABLA III. VALORES LIMITE DE LA ENERGIA NECESARIA PARA LA COCCION
(ENC) PARA LA CONCESION DE ECOETIQUETA EUROPEA.

baldosa Limite ENC (M]/m?)
peso < 19 kg/m? <50
peso > 19 kg/m? <70

TABLA IV. LIMITES DE EMISION EN LA ETAPA DE COCCION PARA LA CONCE-
SION DE COETIQUETA EUROPEA.

Parametro Limite (mg/m? Métodos ensayo
Particulas 200 1SO 9096
F 200 1SO/CD 15713
NOx 2500 1SO 11564
SO2 1500 1SO 7935

TABLA V. LIMITES DE VERTIDO EN AGUAS RESIDUALES PARA LA CONCESION DE
ECOETIQUETA EUROPEA.

Pardmetro Limite (mg/1) Método ensayo
s.s* 40 ISO 5667-17
Cd 0.015 1SO 8288

Cr(IV) 0.15 1SO 11083
Fe 15 1SO 6332
Pb 0.15 1SO 8288

* SOLIDOS EN SUSPENSION
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Gestion de residuos

Debe existir una gestion adecuada de los residuos gene-
rados:

- Procedimientos de separacién y reutilizaciéon de mate-
riales.

- Procedimientos de recuperacion de materiales para otros
usos.

- Procedimientos para manipulacién y vertido de residuos
peligrosos.

El grado de reciclado del total de los residuos generados en
el proceso o procesos ha de ser mayor del 70 % (en peso), de
acuerdo con los términos generales y definiciones de la Directi-
va 91/156/CEE, que modifica a la Directiva 75/7442 /CEE.
Requisitos del producto acabado

El producto ha de ser adecuado al uso segtin las normas
ISO, CEN o equivalente, teniendo en cuenta para los produc-
tos esmaltados los limites de solubilidad de sustancias mostra-
dos en la tabla VL

Los requisitos ecoldgicos de la ecoetiqueta europea son
en ciertas ocasiones, al igual que ocurre con los diferentes
sistemas de caracter voluntario, mas exigentes que los de la
legislaciéon medioambiental vigente. En el caso de la industria
de fabricaciéon de baldosas ceramicas, los requisitos sobre la
selecciéon de materias primas y las emisiones a la atmésfera
son los puntos que pueden suponer un mayor esfuerzo para la
adaptacion a este sistema de ecoetiquetado.

Por ultimo, cabe mencionar las posibles ventajas e inconve-
nientes que la etiqueta ecoldgica europea puede aportar a una
determinada empresa, sector industrial o producto. Como ven-
tajas se pueden incluir la publicidad del producto en toda la UE,
la posibilidad de diferenciacién en el propio sector, mejora de la
imagen de la empresa, ventaja comercial en mercados sensibles
al medio ambiente, etc. Entre los inconvenientes pueden men-
cionarse los costes adicionales (canones de solicitud y utiliza-
cién de la ecoetiqueta), el alto nivel de exigencia de los criterios
ecoldgicos y el relativo desconocimiento actual en Espafia.

4.2. Valorizacion de los residuos ceramicos

Otra de las tendencias en materia de gestién ambiental en
el sector ceramico es la valorizacién de sus residuos dentro de
su propio proceso productivo. Segtin la Ley 10/98 de residuos
(33), por valorizacién se entiende todo procedimiento que
permita el aprovechamiento de los recursos contenidos en los
residuos, sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar
métodos que puedan causar perjuicios al medio ambiente. En
todo caso, estaran incluidos en este concepto los procedimien-
tos enumerados en el anexo II.B de la Decision de la Comisién
(96/350/CE), entre los que se incluyen las operaciones de reci-
clado, reutilizaciéon y aprovechamiento energético (34).

Debido a la naturaleza de estos residuos, cabe pensar en su
utilizacién como materia prima en el propio proceso producti-
vo, obteniéndose procesos mas eficientes y productos innova-
dores que den respuesta a las nuevas exigencias del mercado.
Asi, en la fabricacion de baldosas actualmente se utilizan como
materia prima diferentes tipos de residuos procedentes tanto
del propio proceso como del proceso de fabricacién de fritas y
esmaltes cerdmicos, ya que sus caracteristicas son similares a
las de las pastas cerdmicas (35-39). Por ejemplo, en la fabrica-
cién de baldosas los residuos crudos pueden reutilizarse en la
etapa de preparacion de pastas (40), al igual que ocurre con los

Boletin de la Sociedad Espanola de Ceramica y Vidrio. Vol. 42 Ndm. 3 Mayo-Junio 2003

TABLA VI. LIMITES DE CESION DE SUSTANCIAS PELIGROSAS EN PRODUCTOS
ESMALTADOS PARA LA CONCESION DE ECOETIQUETA EUROPEA

Pardmetro Limite Método ensayo
Pb 80 mg/m? 1SO 10545-15
Cd 7 mg/m? 1SO 10545-15

residuos cocidos (41-44), las aguas y los fangos residuales (45-
48) y los residuos de la depuracién via seca de las emisiones
a la atmosfera (49-50). En el caso de la fabricacién de fritas y
esmaltes, los residuos sélidos generados en la etapa de fusién
de fritas y las aguas y fangos residuales pueden reciclarse en la
preparacién de pastas (51-52) y en la preparacion de esmaltes
(53) o pueden reutilizarse en la fabricacién de fritas cuya com-
posicién no sea muy critica introduciéndolos directamente en
los hornos de fusién. Otra posibilidad estudiada es el uso de
residuos industriales para obtener materiales vitroceramicos
(54-55).

A partir de estos estudios realizados tanto en Espafia como
en Brasil e Italia y, en particular, a partir de la experiencia
adquirida durante los tltimos afos en la valorizacion de re-
siduos en el sector cerdmico, se ha demostrado la posibilidad
de reincorporar cada uno de estos residuos en el proceso de
producciéon. Estos antecedentes han llevado a considerar
mas recientemente el estudio de la valorizacién integral de
residuos ceramicos, es decir, de incorporar de forma conjunta
y optimizada los distintos tipos de residuos del sector de bal-
dosas y del sector de fritas y esmaltes cerdmicos como materia
prima en el proceso de fabricacion de baldosas.

Para ello, el grupo de investigacién de Quimica Inorgénica
de la Universitat Jaume I, con la colaboracién de varias em-
presas del sector, ha llevado a cabo estudios al respecto a nivel
de laboratorio y a nivel industrial que finalmente han dado
como resultado una metodologia de trabajo que, aplicada a los
procesos de fabricacion de las diferentes tipologias de baldo-
sas ceramicas producidas en una misma empresa, permitiria
mejorar la ecoeficiencia de su sistema productivo y obtener
productos mas respetuosos con el medio ambiente. Dada la di-
ficultad de abordar en el presente trabajo la incorporacién de
la metodologia desarrollada a todo el sistema productivo de la
empresa, el caso practico que se presenta en el apartado 5 trata
en particular sobre la fabricacién de pavimento gresificado de
pasta roja. No obstante, queda pendiente para posteriores in-
vestigaciones adecuar el sistema implantado al procesado de
otras tipologias de baldosas cerdmicas.

5. CASO PRACTICO DE FABRICACION DE BALDOSAS
DE GRES DE PASTA ROJA A PARTIR DE LA VALORI-
ZACION INTEGRAL DE RESIDUOS CERAMICOS

5.1. Antecedentes experimentales

Para abordar el trabajo, se ha partido de los antecedentes
experimentales del proyecto PETRI 1995-0513-OP realizado
con la participacién de la empresa CARDA-FORTUNO S.L. El
presente estudio ha contado con los servicios de la Universitat
Jaume I, a través del Departamento de Quimica Inorgénica y
Organica y los Servicios Centrales de Instrumentacién Cien-
tifica (SCIC). Asimismo, para los controles de normalizacién
de ensayos se ha contado con los laboratorios certificados,
“Sebastian Carpi”, de Castellén, asi como el laboratorio acre-
ditado “Iproma” para los controles de inocuidad del producto
desarrollado.
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La elaboracién del polvo atomizado se ha realizado en la
empresa TIERRA ATOMIZADA S.A., empresa lider en este
campo, mientras que la empresa ROIG CERAMICA S.A. (RO-
CERSA) se ha encargado del desarrollo de los correspondien-
tes modelos de produccién y de la elaboracién del producto
final: baldosas para pavimentos ceramicos de naturaleza de
gres de pasta roja esmaltadas, integrando la planificacién eco-
eficiente de produccién, premiado por la Sociedad Espafiola
de Ceramica y Vidrio con el Alfa de Oro 2002 a la innovacién
tecnologica.

5.2. Materiales y métodos

Las materias primas empleadas en la formulacién del so-
porte, engobe y esmalte son representativas de las utilizadas
por la industria cerdmica localizada en la provincia de Caste-
ll6n en un pavimento gresificado de coloracién roja por mo-
nococcién, junto con la incorporacién de residuos generados
en los procesos de fabricacién de baldosas, fritas y esmaltes
ceramicos.

Las técnicas utilizadas para la caracterizacién de los mate-
riales han sido fluorescencia de rayos X (FRX), difraccién de
rayos X (DRX), microscopia de calefaccién, analisis térmico di-
ferencial y termogravimétrico (ATD/TG), microscopia electr6-
nica de barrido y microanalisis (MEB/EDX). Sélo se presentan
los resultados obtenidos mediante fluorescencia de rayos X y
microscopia de calefaccién ya que son las técnicas que, en este
caso, aportan la informacién mas relevante.

Aungque el estudio se ha centrado en obtener una produc-
cién mas eficiente de gres de pasta roja, los residuos emplea-
dos no corresponden solamente al proceso de fabricacién de
este producto, sino que proceden de todas las lineas de pro-
duccién de la empresa encargada del desarrollo del producto
final. También se han incorporado residuos generados en otras
empresas de fabricacion de baldosas e incluso en el sector de
fritas y esmaltes cerdmicos.

Los residuos utilizados en la formulacién del producto
son:

- Residuos cocidos o tiestos, procedentes de la fabrica de
baldosas cerdmicas. Estos residuos estan formados por bal-
dosas que tras la cocciéon presentan defectos dimensionales o
estéticos que impiden su comercializacién. Se han distinguido
entre tiestos de coloracion roja y tiestos de coloracion blanca,
sin diferenciar si proceden de baldosas de revestimiento o de
pavimento. El analisis quimico obtenido mediante fluorescen-
cia de rayos X se indica en la tabla VII.

- Aguas y fangos residuales. El agua residual incorporada
en la férmula de carga del engobe y del soporte procede de
una balsa de homogeneizacién de la planta de atomizacién ex-
terna. En esta balsa se recogen las aguas residuales de fabricas
de baldosas que no disponen de la etapa de molienda y atomi-
zacién. Por tanto, su contenido en sélido estd formado por la
mezcla de las diferentes materias primas empleadas en la pre-
paracion de soportes y preparacion y aplicacién d. esmaltes. E1
analisis quimico de una muestra representativa del fango seco
o lodo se indica en la tabla VII.

- Residuos de la fusién de fritas ceramicas, esto es, fritas
residuales y residuos de chimenea. Estos residuos se han ge-
nerado en la etapa de fusién de una fébrica de fritas cerdmicas
durante la produccién de fritas transparentes y opacas con bajo
contenido en plomo. Los primeros estan formadas por las par-
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TABLA VII. COMPOSICION QUIMICA DE LOS RESIDUOS (% EN PESO)

Residuo Sio, ALO, Fe,0, K,0 Ca0 MgO
Tiesto rojo 63.3 20.9 6.6 4.2 1.5 1.6
Tiesto blanco 64.2 18.5 1.5 1.5 5.7 2.9
Lodo seco 52.4 14.3 1.2 2.6 7.8 1.2
Frita residual 57.8 6.4 0.2 3.3 9.2 0.9
Residuo chimenea 38.5 7.0 - 8.9 14.1 1.8
Residuo TiO, Na,O ZnO ZrO, BaO SO, PbO
Tiesto rojo 0.9 0.4 0.1 0.1 0.3 - -
Tiesto blanco 0.8 3.4 0.4 0.6 0.1 0.1 -
Lodo seco 0.4 0.9 4.3 7.9 0.6 0.7 3.4
Frita residual 0.2 22 3.9 9.0 0.9 - 59
Residuo chimenea - 1.6 6.1 8.4 - 4.0 1.7

tidas de producto cuyas caracteristicas no las hacen aptas para
su comercializacién, mientras que los segundos estan consti-
tuidos por el material que queda adherido a las paredes de la
chimenea del horno de fusién como consecuencia del arrastre
de las particulas mas ligeras y de material semifundido por las
turbulencias en el interior del horno y de la condensacién de
los elementos volatilizados (56). El analisis quimico se indica
en la tabla VII.

En este estudio no se han tenido en cuenta los residuos
crudos arcillosos generados en las diferentes etapas del proce-
so de fabricacién de baldosas puesto que es practica habitual
su reutilizacion directa en la etapa de preparacién de materias
primas con el fin de aumentar el contenido en sélidos de la
barbotina.

Recientemente se ha firmado un convenio por parte de la
Conselleria de Medio Ambiente de la Comunidad Valenciana
y la Asocacién Espafiola de Fabricantes de Azulejos y Pavi-
mentos cerdmicos (ASCER), mediante el que se establece un
acuerdo de control de los residuos no peligrosos procedentes
de la fabricacién de baldosas ceramicas, que se utilizan como
materias primas en el propio proceso, como es el caso de los
lodos y suspensiones acuosas con materiales ceramicos, polvo
de arcilla en crudo retenido en los sistemas de depuracion, los
rechazos de molienda de arcilla y de gran parte de las piezas
en crudo y del tiesto cocido. Este acuerdo fomenta la reutiliza-
cién de los residuos, evitando su vertido y estableciendo un
control adecuado, cumpliendo asi el criterio basico de la Ley
10/2000 de Residuos de la Generalidad Valenciana sobre la
valorizacién de residuos (58).

En la tabla VIII se muestran las temperaturas caracte-
risticas de los residuos obtenidas mediante microscopia de
calefaccion.

El estudio se ha realizado sobre un soporte con una com-
posicién habitualmente utilizada para la obtencién de este
tipo de productos, a la que se ha denominado composicién
STD, compuesta por arcilla de Villar y arcilla de Moré. En la
tabla IX se muestran las composiciones quimicas, expresadas
en forma de éxidos, de tales arcillas. A la composicién STD
se han adicionado los porcentajes de residuo que se muestran
en la tabla X, obteniéndose la composicién R. El porcentaje de
lodo indicado en las tablas X y XII corresponden tinicamente
al contenido en sélido de las aguas residuales alimentadas des-

TABLA VIII. TEMPERATURAS CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS OBTENIDAS
POR MICROSCOPIA DE CALEFACCION

Residuos Tsinterizacién | T*ablandamiento | T* % esfera | T* fusién
(°Q) (°Q) (°Q) (°C)
Tiesto rojo 1190 1400 1450 1470
Tiesto blanco 1175 1280 1360 1400
Lodo 925 1110 1240 1360
Frita recuperada 810 955 1055 1115
Residuo chimenea 700 895 945 965
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TABLA IX. COMPOSICION QUIMICA DE LAS ARCILLAS UTILIZADAS EN LA COM-
POSICION DEL SOPORTE (% EN PESO)

Arcillas | SiO, | ALO, | Fe,O, | CaO | MgO | Na,O | K,O | TiO, | PP.C.

Villar 63.0 | 18.2 5.8 11 14 0.3 3.9 0.8 5.5

Moré 67.7 | 15.9 5.8 1.1 0.9 0.3 27 [ 09 4.7

TABLA XI. FORMULA DE CARGA (% EN PESO) DEL ENGOBE.

Material % en peso
Engobe origen 82
Lodo 8
Residuo de frita 10

TABLA XII. PORCENTAJE EN PESO DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN EL PRO-
DUCTO DESARROLLADO.

TABLA X. FORMULA DE CARGA (% EN PESO) EN EL SOPORTE CON RESIDUOS. A 5
Material % peso Total
Material % en peso Esmalte 2,3

Arcillas 91.71 Engobe 1,08 91.79 % m. primas

Tiesto rojo 2.40 Arcillas 88,42

. Tiesto blanco 2.40 Lodos 0,45

Resid N - -
esiauos Residuo de frita 3.12 Chamotas 4,63 8,21 % residuos
Lodo 0.37 Residuos frita 3,13

7

Evitar pérdidas o
ineficiencia

de la balsa de homogeneizacion de la planta de atomizacién
y no comprende el material arcilloso de las aguas residuales
reutilizadas directamente de la propia instalacién, cuyo por-
centaje en la composicion no ha sido modificada. Este material
arcilloso residual queda incluido dentro del porcentaje total de
arcillas en la composicién.

El engobe se ha preparado a partir de la composiciéon ori-
ginal de un engobe comtn en un gres de pasta roja, en el cual
se ha sustituido el 18% de la frita origen por una mezcla de
residuos cuya composicion se indica en la tabla XI.

El esmalte aplicado en la baldosa desarrollada es un esmal-
te base semimate y semiopaco que se utiliza en modelos de
produccién normal de gres de pasta roja, suministrado por el
proveedor habitual. No se ha modificado su formulacién con
el fin de obtener un producto final de idénticas caracteristicas
estéticas a las del producto de referencia.

En la tabla XII se resumen los porcentajes de los materiales
utilizados en la formulacién del producto acabado, siendo el
porcentaje total de residuos de 8.21%.

Aumentar la
productividad

Figura 2. Esquema de Ecoeficiencia.

5.3. Proceso de produccién mejorado

Con el fin de mejorar la eficiencia del proceso de fabrica-
cién de baldosas ceramicas, se ha seguido un nuevo enfoque
de gestion empresarial basado en el concepto de ecoeficien-
cia, mediante el que se consigue aumentar la productividad
y reducir pérdidas en los procesos de produccién (figura 2).
Ecoeficiencia se puede resumir con la frase “crear mas valor
con menos impacto”. No es mds que un modo de trabajar o
una herramienta que aplicada a los procesos de produccioén,
permite considerar el medioambiente como una oportunidad
y no como un problema, de manera que se obtienen mejoras a
tres niveles: medioambiental, tecnolégico y econémico (59).

Siguiendo la metodologia de producciéon desarrollada,
basada en la valorizacién integral de los residuos ceramicos,
se ha considerado la variable técnica, econémica y medioam-
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Figura 3. Planificacién ecoeficiente de produccién.

biental para mejorar la eficiencia del proceso de fabricacion de
gres de pasta roja (figura 3) y, al mismo tiempo, obtener un
producto mas respetuoso con el medio ambiente y con unas
propiedades o caracteristicas técnicas adecuadas para su co-
mercializacion.

El proceso de fabricacion es similar al de un gres de pasta
roja convencional, es decir, mediante procesado via himeda y
monococcion. La principal diferencia entre ambos procesos es
la existencia de una etapa previa de acondicionamiento, carac-
terizacion y dosificacién de los diferentes residuos ceramicos
junto con las materias primas y aditivos en la formulacion del
soporte y del engobe (figura 4).

RESIDUOS

| CARACTERIZACION |

| PREP ARACION MEZCLA |

| DOSIFICACION | |
MATERTAS [ MOLIENDA ] ADTTIVOS
RIMAS
ATOMIZACION <> PREPARACION
ESMALTES

PRENSADO
” " APLICACION
L__secano ||:> monococcton | <—— I;SMAL;S

PRODUCTO
INA

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de produccion.
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Cabe destacar que la incorporacién de residuos a la com-
posicién de la barbotina no ha implicado un aumento del por-
centaje de aditivos utilizados y que el comportamiento de la
misma a lo largo del proceso de produccién no ha variado sig-
nificativamente, excepto en la etapa de coccién donde la tem-
peratura maxima disminuye ligeramente como consecuencia
del caracter fundente de la mezcla de residuos. De igual forma,
la sustitucién de frita por residuos en el engobe no ha variado
su comportamiento durante el proceso.

5.4. Resultados y discusién

341 VigbiflAd A D TECNICA. PROPIEDADES DE PRODUC-
TO ACABADO.

Como se observa en la tabla XIII, el producto desarrollado
(producto R) presenta mejores valores en cuanto a la absorcién
de agua, contraccion lineal, resistencia a la flexién y carga de
rotura, respecto al gres de pasta roja esmaltado de referencia
(producto STD). La figura 5 corresponde al diagrama de gresi-
ficacion de la composicion preparada, en el que se representa
la variacién de la absorcién de agua y de la contraccion lineal
con la temperatura maxima de coccién. Se observa como la
presencia de residuos en la pasta actuando como materias
primas fundentes desplaza el intervalo de cocciéon de la com-
posicién preparada hacia temperaturas mas bajas y reduce el
valor minimo de absorcién de agua alcanzado, evolucionando
hacia una microestructura menos porosa y con mejores carac-
teristicas finales.

De acuerdo con las normas ISO 13006 UNE 67-087, la
baldosa desarrollada se clasifica dentro del grupo Blb, GL :
baldosas cerdmicas prensadas en seco con absorcién de agua
baja E< 3 %, esmaltadas. Por su parte, el gres de pasta roja
esmaltado de referencia estd catalogado dentro del grupo BII,
GL: baldosas cerdmicas prensadas en seco con absorcion de
agua media-baja 3 % <E < 6 %, esmaltadas.

5.4.2. Viabilidad medioambiental

La aplicacion de la metodologia desarrollada en el proceso
de produccién de baldosas cerdmicas con residuos de diversa
tipologia en su composicion aporta las siguientes mejoras
medioambientales:

S. GABALDON, S. LOPEZ, M. IRUN, J.B. CARDA

TABLA XIII. PROPIEDADES TECNICAS DE PRODUCTO ACABADO.

Propiedad Prod. STD Prod. R
Tmax coccién (°C) 1157 1150
Absorcién agua (%) 3.6 2.8
Contraccidn lineal (%) 5.48 5.86
R. flexion (N/mm?) 38 43
Carga rotura (N) 1771 1816

* Solucién del problema de la gestion actual de los residuos
ceramicos de la industria de fabricacién de baldosas, fritas y
esmaltes. Mediante la optimizacién del grado de reciclado de
dichos residuos en la fabricacién de baldosas cerdmicos, el
sector es capaz de asumir todos los residuos ceramicos suscep-
tibles de ser aprovechados.

Basandose en los porcentajes de adiciéon obtenidos para el
producto desarrollado y en el volumen de residuos generado
en el sector durante el afio 2001, se puede afirmar que tan
s6lo con que aproximadamente el 35% de la produccién de
pavimento gresificado esmaltado de pasta roja del sector se
elaborase usando la formulacion de la baldosa desarrollada,
se conseguiria el reciclado del 100% de los residuos de la fabri-
cacion de fritas, el 90 % de los tiestos y el 75 % de los fangos
generados en el sector. El porcentaje restante seria facilmente
asimilable por la produccién total de baldosas, alcanzando el
vertido cero en estos tipos de residuos.

* Reduccién del volumen de residuos que se destina a
vertederos mediante su valorizacién como materia prima. La
cantidad y caracteristicas de los residuos generados no varia
respecto al proceso convencional; sin embargo, aumenta el
porcentaje de los mismos incorporados en el proceso de pro-
duccién. De este modo se consigue reducir el impacto ambien-
tal que ocasionarian en los vertederos.

* Disminucién del consumo de arcillas en el soporte, con lo
que se reduciria el impacto ambiental causado por su extrac-
cién y transporte. También se consigue reducir el consumo de
frita para el engobe, evitando el impacto de su procesado.

* Disminucién del consumo de recursos naturales como
son el agua y el gas natural.

En la planta de fabricacién de baldosas, que no dispone de
la etapa de molienda y atomizacién, no varia el agua consu-
mida a lo largo de las diferentes lineas del sistema productivo
ya que las modificaciones incorporadas no afectan significati-
vamente a los volimenes necesarios en la limpieza de insta-
laciones, molinos, lineas y equipos de esmaltado, en los siste-
mas de depuracién via hiimeda, etc. Estos efluentes liquidos

10 10
—m— C.L. (%) comp. STD
9 4 —=— C.L. (%) comp. R ro
8 | —a— A.A. (%) comp. STD | 8
—ax— A.A. (%) comp. R
7 +7
- 54 +5 :
- <
O 4 +4 <
3 +3
2 ] “ 12
14 41
o] T T T T o
1085 1105 1125 1145 1165 1185

Figura 5. Diagrama de gresificacion de la composicién de gres estdndar (STD) y de la composicion desarrollada (R).
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residuales son conducidos a una balsa de homogeneizacién y
recirculados integramente a la planta de atomizacién externa
sin acondicionamiento previo.

Respecto a la planta de atomizacién externa, la optimiza-
cién de la composicién del soporte lleva al aumento del por-
centaje de adicién de lodo. En consecuencia, aumenta el volu-
men de agua residual introducida en la molienda por encima
del porcentaje actual, que oscila entre el 30%-50%, y se reduce
el consumo de agua industrial en esta etapa.

En cuanto al consumo de energfa, la adicién de los residuos
ceramicos ha permitido reducir la temperatura maxima del ci-
clo de coccién en 7 °C con respecto al ciclo de coccién utilizado
en la fabricacién de un gres de pasta roja estandar, por lo que
se ha conseguido reducir el consumo de gas natural (ver tabla
XIV). Otra opcién seria reducir el ciclo de coccién mantenien-
do la temperatura de coccién del ciclo de referencia.

* El efecto de la introduccién de residuos ceramicos sobre
las emisiones atmosféricas del proceso de fabricacion, princi-
palmente en las etapas de atomizacién y coccidn, puede consi-
derarse practicamente insignificante, atendiendo a la composi-
cién de los lodos introducidos, su dilucién y también respecto
a las informaciones de estudios previos (60).

¢ Inertizaciéon de los residuos mediante vitrificacién (61)
pasando a formar parte de una matriz vitrea estable y de esca-
sa solubilidad, donde las sustancias potencialmente peligrosas
quedan inmovilizadas. La inocuidad del producto desarrolla-
do ha sido demostrada por el laboratorio acreditado Iproma
mediante los ensayos homologados de lixiviacion (método 1)
y bioensayo de luminiscencia con el microorganismo vibrio
fisheri, resultando un valor de EC,  inferior a 3.0 equitox/m?.

5.4.3. VIABILIDAD ECONOMICA

La evaluacién econémica de las modificaciones incorpora-
das en el proceso se ha realizado considerando una fabrica de
baldosas que no dispone de etapa de preparacién de pastas y
que reutiliza la totalidad de sus aguas y fangos residuales en
la planta de atomizacién externa que le suministra el polvo
atomizado. Para ello se han tenido en cuenta los siguientes
factores:

* Coste del transporte de los residuos a la planta de atomi-
zacion.

* Coste de la trituracién del tiesto previa a la molienda de
los residuos.

* Ahorro en la gestién de residuos inertes, es decir, en el
transporte y eliminacién de los tiestos en vertederos autori-
zados.

* Ahorro en el consumo de arcilla para el soporte y de frita
para el engobe.

* Disminucién del consumo de gas natural en la etapa de
coccidén (tabla XIV).

El resultado del balance econémico se muestra en la tabla
XV, suponiendo un ahorro total de 0.048 euros por m* de pro-
ducto. En el caso de una empresa que produce 5 millones de
m?anuales de pavimento de gres de pasta roja esmaltado, el
ahorro anual seria superior a 240000 euros. Esto hace pensar
que la produccién de baldosas siguiendo la metodologia desa-
rrollada puede amortizar de forma inmediata los costes de la
optimizacién medioambiental de su proceso, ya que reduce los
costes de produccién y de gestién e incrementa la rentabilidad
econémica de los productos.
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TABLA XIV. CONSUMO DE GAS NATURAL EN LA COCCION.

Propiedad Prod. STD Prod. R
Tmax coccién (°C) 1157 1150
Termias/kg 0.6 0.55
Termias/afio 32.342.000 29.646.833
Nm?/afio 294.312 269.786

TABLA XV. BALANCE ECONOMICO DE LAS MODIFICACIONES INTRODUCIDAS EN
EL PROCESO

Abhorro (euros/m?) Costes (euros/m?)
Transporte T i .. | Ahorro total
Energia | Arcillas | Engobe | y vertedero ranst‘te a nt.uracmn (euros/m?)
. atomizador tiestos
inertes
0,016 0,006 0,027 0,007 0,006 0,002 0,048

Extrapolando al sector espafol de pavimento gresificado
de pasta roja esmaltado, la fabricacién del 35% de la produc-
cién del afo 2001 siguiendo el sistema implantado supondria
un ahorro anual aproximado de 5.500.000 euros. A su vez, para
el sector de fabricacién de fritas supondria un ahorro significa-
tivo, pero ante la falta de datos cuantitativos de la producciéon
de residuos del sector de fritas y esmaltes, es dificil su calculo.

6. CONCLUSIONES

De todo lo expuesto en este trabajo se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

La politica ambiental comunitaria mds reciente se orienta
hacia la proteccién integral del medio ambiente, de manera
que el sector industrial ha de adaptarse a las nuevas norma-
tivas mediante un nuevo enfoque de gestiéon empresarial que
integre la variable medioambiental.

La combinacién de SGMAs y otros instrumentos como los
ACV y el ecoetiquetado, junto con la experiencia en materia de
gestion y reciclado de residuos ceramicos constituyen el punto
de partida hacia una planificacién ecoeficiente de produccién
en el sector cerdmico.

Se ha demostrado la viabilidad técnica, medioambiental y
econdémica de la valorizacién integral de los residuos cerdmi-
cos generados en la fabricacién de baldosas, fritas y esmaltes
mediante la optimizacién del porcentaje de adicién en la com-
posicion de baldosas de gres de pasta roja. Es razonable pensar
que estas medidas se podrian adecuar para su aplicacion en las
diferentes lineas de fabricacion de una empresa de baldosas
e incluso en todo el sector si se disponen de las instalaciones
adecuadas, mejorando la eficiencia de su sistema productivo a
nivel econémico, técnico y medioambiental.

En este sentido, la implantacion de las medidas adoptadas
se plantea como una perspectiva de futuro dentro del sector
ceramico, ya que permite mejorar la eficiencia de sus procesos
productivos y la puesta en el mercado de productos més res-
petuosos con el medio ambiente y que satisfacen las exigencias
del entorno socioeconémico.

Las principales mejoras obtenidas como resultado de la
aplicaciéon de estas innovaciones medioambientales en el pro-
ceso de produccion de baldosas ceramicas, son las siguientes:

- Optimizacién del grado de reutilizacién de los residuos
ceramicos. En las baldosas de gres desarrolladas se ha incor-
porado como materia prima fundente un porcentaje superior
al 8% de una mezcla de residuos cerdmicos.
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- Inertizacién de los residuos ceramicos mediante vitrifi-
cacion, al pasar a formar parte de la matriz vitrea del soporte
cocido. De especial interés en el caso de los fangos y de los
residuos de la fabricacién de fritas y esmaltes.

- Disminucién del consumo de materias primas y energia.
Se reduce el consumo de arcillas en el soporte en mas del 8%,
el consumo de agua industrial en la molienda debido al au-
mento del porcentaje de aguas residuales y el consumo de gas
natural en la etapa de coccién debido a la disminucién de la
temperatura de coccién producida por el efecto fundente de
los residuos.

- Mayor rentabilidad del proceso de produccion. El balance
econémico de las modificaciones implantadas en el proceso de
produccién refleja un ahorro de 0.048 euros por m? de produc-
to.

- Mejora de las caracteristicas técnicas del producto acaba-
do. El efecto fundente de la incorporacién de residuos mejora
el comportamiento de la composiciéon en la coccién, consi-
guiendo un producto con una microestructura menos porosa y
con mejores propiedades técnicas.

Ademas de valorar las ventajas técnicas, econémicas y
medioambientales de la metodologia desarrollada deben
considerarse los aspectos intangibles relacionados, como la
influencia en la imagen de la empresa y, en general, del sector
azulejero espafiol, cuya mejora puede reportar grandes ven-
tajas competitivas e introducirse en mercados en los que los
aspectos medioambientales se tienen en mayor consideracion.
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