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PROLOGO

Las empresas ceramicas, un ejemplo a seguir.

La Comunitat Valenciana es una de las que mayor nimero de empresas se encuentran
afectadas por la Ley de Prevencién y Control integrados de la Contaminacion (IPPC)
lo que significa que todas estas empresas deben obtener la Autorizaciéon Ambiental
Integrada, un certificado exigente que supone una auténtica garantia de que la
empresa empleara las mejores técnicas disponibles y por lo tanto las menos
contaminantes

Del conjunto de todos los sectores industriales de la Comunitat Valenciana incluidos
en esta Ley, el sector de la ceramica representa cerca del 50% del total.

Realmente, las empresas valencianas llevan anos realizando un esfuerzo importante
por adaptarse a la cada vez mas exigente normativa ambiental, y entre ellas, las
empresas cerdmicas son un ejemplo a seguir. Actualmente mas de 130 industrias de
este sector ya han obtenido la Autorizacion Ambiental Integrada. Este esfuerzo se
ve correspondido con un aumento de su competitividad y buena imagen.

Precisamente para contribuir a que puedan alcanzar este logro se ha puesto en
marcha la gufa de mejores técnicas disponibles para la empresa cerdmica, con la que
se pretende facilitar la labor de estas industrias por adaptar todavia mas sus procesos
productivos a las tecnologias mas limpias, para conseguir una eficiencia productiva
mucho mayor, reducir los consumos y consecuentemente minimizar los niveles de
impacto ambiental.

Una guia promovida por la Conselleria de Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y
Vivienda, a través del Centro de Tecnologias Limpias que ha contado con la colaboracién
del Instituto de Tecnologia Cerédmica (ITC), cuya elaboracion no hubiera sido posible
sin la amplia colaboraciéon y aportaciones de diversas asociaciones e instituciones
implicadas en el sector de baldosas ceramicas de la Comunitat Valenciana.

Con esta guia, que no pretende ser un listado cerrado y definitivo, pretendemos
servir a las diferentes partes interesadas, es decir, empresas, ingenierias, consultores,
administraciones, identificando las mejores técnicas a lo largo de todo el proceso
para ayudarlas a mejorar su comportamiento ambiental y para que nuestras empresas
continten liderando la competitividad y contribuyan a lograr una Comunitat productiva
y verde que todos queremos.

Juan Cotino
Conseller de Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda
y Vicepresidente tercero
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INTRODUCCION

El 81% por ciento aproximadamente de todas las empresas espafolas fabricantes
de baldosas y recubrimientos cerdmicos se encuentra en la Comunitat Valenciana,
principalmente en Castellén (datos ASCER 2006). Esta concentracion geografica, que
afecta ademas a las industrias afines, como los fabricantes de esmaltes, fritas y colores
y los fabricantes de maquinaria, permite la interrelacion entre ellas, la acumulacién
y el desarrollo de conocimientos, asfi como servicios de apoyo comunes.

El término Mejores Técnicas Disponibles (MTD o BAT, del inglés Best Available
Techniques) se utiliza en la Directiva 1/2008 de IPPC, siglas en inglés de Integrated
Pollution Prevention and Control, asi como en la ley 16/2002 de prevencion y control
integrados de la contaminacién (publicada en el BOE en fecha 2 de julio de 2002),
y en la ley 2/2006 de prevencion de la contaminacion y calidad ambiental (publicada
en el DOGV en fecha 11 de mayo de 2006).

Las MTD hacen referencia a las mejores técnicas, disponibles y viables técnica y
econémicamente para reducir los impactos ambientales. La filosofia de aplicacion de
esta Directiva es que en las Autorizaciones Ambientales Integradas (AAI) se tengan
en cuenta dichas MTD a la hora de su concesién, asi como las caracteristicas locales
de la instalacion y del entorno.Este documento tiene en cuenta el “Reference
Document on Best Available Techniques in the Ceramic Manufacturing Industry”
(BREF), desarrollado por el IPTS (The Institute for Prospective Technological Studies),
el conocimiento técnico del Instituto de Tecnologia Ceramica (ITC) y de las diferentes
asociaciones que han participado en el grupo de trabajo, asi como la experiencia
adquirida por las administraciones competentes, sobre todo tras la publicacion de
la ley 2/2006.

Esta gufa no pretende ser un listado cerrado y exhaustivo de tecnologias. Su objetivo
es servir a las diferentes partes interesadas (empresas, ingenierias, consultoras,
administraciones, etc.) para identificar cuales son las actuales tecnologias, técnicay
econdmicamente viables, que minimizan los impactos ambientales a lo largo del
proceso productivo de baldosas ceramicas.

Esta guia sirve de orientacion a las autoridades ambientales en las competencias que
tienen asignadas en el establecimiento de Valores Limites de Emisién (VLE) y de
prescripciones técnicas de caracter general para las instalaciones industriales de
fabricacién de baldosas cerdmicas de la Comunitat Valenciana.

Para cada una de las tecnologias limpias de mayor implantacién en el sector, se han
analizado sus ventajas e inconvenientes medioambientales y econémicos, y los VLE
ofrecidos por la tecnologia respecto de los establecidos por la actual legislacion.

Incluye, por ultimo, referencias a los contenidos de las ultimas AAI concedidas a
industrias del sector, que pueden servir también de referencia a los diferentes agentes
interesados.
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1. LEGISLACION DERIVADA DE LA DIRECTIVA IPPC

1.1. La ley IPPCYy las actividades afectadas

La publicacién de la ley 16/2002, de prevencion y control integrados de la contaminacion, de 1 de julio de
2002, que transpone la Directiva 96/61/CE, relativa a la prevencién y al control integrados de la contaminacion,
ha modificado de forma sustancial la legislacién en materia de medio ambiente industrial en Espafia. Tanto
la Directiva como la ley son conocidas por sus siglas en inglés IPPC, por lo que en adelante se utilizara esta
nomenclatura.

Esta legislacion prevé que las instalaciones de las industrias incluidas en su Anejo | deban disponer de la
Autorizacion Ambiental Integrada (AAI), que pretende integrar en un solo acto de intervencién administrativa
todas las autorizaciones en materia de residuos y de vertidos a las aguas continentales, al mar o a la
atmosfera.

Concretamente, la fabricacién de baldosas ceramicas se incluye en el apartado 3 (industrias minerales) de
dicho Anejo I, fijandose un valor umbral de capacidad productiva superior a 75 toneladas por dia, y/o una
capacidad de horneado de més de 4 m3 y de més de 300 kg/m3 de densidad de carga por horno.

El texto literal del citado epigrafe de la normativa es el siguiente:

ANEJO |. CATEGORIAS DE ACTIVIDADES E INSTALACIONES

3.5. Industrias minerales. Instalaciones para la fabricacion de productos ceramicos
mediante horneado, en particular tejas, ladrillos refractarios, azulejos o productos
cerdmicos ornamentales o de uso doméstico, con una capacidad de produccion
superior a 75 toneladas por dia, y/o una capacidad de horneado de mas de 4 m3y
de més de 300 kg/m3 de densidad de carga por horno.

Los aspectos novedosos que introduce esta legislacién con respecto a la anterior se pueden resumir en tres
puntos:

= Exige la coordinacion administrativa, una especie de “ventanilla Gnica” para tramitar un permiso Unico
considerando el medio ambiente en su conjunto.

= Establece criterios para definir los Valores Limite de Emision (VLE) basandose en las Mejores Técnicas
Disponibles (MTD) o también denominadas Best Available Techniques (BAT).

= Asegura la transparencia informativa, haciendo publica la informacién de autorizaciones, inventario de
emisiones, etc.

Asimismo, la Ley 16/2002 de prevencién y control integrados de la contaminacion, obliga a las instalaciones
afectadas a:

= Obtener y renovar periédicamente, al menos cada 8 afios, la AAI.
= Declarar anualmente las emisiones contaminantes de determinadas sustancias (registro PRTR).
1.1.1. Los documentos de referencia sobre las Mejores Técnicas Disponibles

Los documentos en los que se recogen las MTD para cada sector industrial afectado por la IPPC son los
denominados BREF (BAT Reference Documents). Por tanto, son los documentos que se toman como base a
la hora de establecer los VLE basandose en las MTD.



1. LEGISLACION DERIVADA DE LA DIRECTIVA IPPC

La Unién Europea ha adoptado formalmente el documento final del BREF del sector de fabricacién de productos
ceramicos (que incluye a las baldosas cerdmicas como un subsector). Este documento es publico y puede
consultarse visitando la pagina web: http://eippcb.jrc.es (Ceramics).

Es importante destacar que los documentos BREF no fijan los VLE a incluir en las AAl, sélo establecen los
valores de emision asociados o alcanzables con el uso de las MTD, y que se tendran en cuenta por el organismo
competente a la hora de otorgar la AAl de cada actividad, junto con otras consideraciones locales o particulares
de la instalacion.

1.2. Ley 2/2006 de prevencion de la contaminacion y calidad ambiental de
la Comunitat Valenciana y Decreto 127/2006

En el marco de la citada legislacion basica estatal, y con un caracter mas ambicioso en lo que se refiere a la
proteccion preventiva del medio ambiente, la Generalitat aprob6 la Ley 2/2006, de 5 de mayo, de prevencién
de la contaminacion y calidad ambiental, que redefine todo el sistema de autorizaciones de las actividades e
instalaciones industriales de la Comunitat Valenciana (CV), ampliando el nimero de actividades que se someten
al procedimiento de AAl, incrementando el caracter integrador del mismo, y regulando y mejorando también
otros instrumentos de intervencion para el resto de actividades de menor incidencia ambiental. El Decreto
127/2006, de 15 de septiembre, del Consell, desarrolla la Ley 2/2006.

El objeto de esta ley es definir y regular los instrumentos de intervencién administrativa ambiental a los que
deben sujetarse las instalaciones o actividades que puedan afectar a la seguridad, a la salud de las personas
o al medio ambiente.

Esta ley somete a las instalaciones en que se desarrolle alguna de las actividades comprendidas en su dmbito
de aplicacién segun el grado de potencial incidencia sobre el medio ambiente, la seguridad y la salud, a
alguno de los siguientes instrumentos de intervencién ambiental:

1.2.1. Autorizacion Ambiental Integrada

Para las instalaciones en que se desarrolle alguna de las actividades contenidas en los Anexos | (coincide integramente
con el Anejo | de la Ley 16/2002) y Il de la Ley 2/2006. Cabe mencionar respecto al &mbito de aplicacion de la
industria ceramica el punto 2 del Anexo Il de la ley 2/2006, donde se incluyen las instalaciones de atomizacién
de productos minerales, y la disposicién adicional sequnda del Decreto 127/2006, en la que se modifica el Anexo
Il de la Ley 2/2006, para incluir las instalaciones de combustién con una potencia térmica nominal superior a 20
MW.

La AAl es emitida por el organismo ambiental competente en materia de medio ambiente de la Comunitat
Valenciana, y tiene un periodo de vigencia maximo de ocho afos, excepto si se realizan modificaciones
sustanciales de la actividad autorizada.

Respecto a los plazos, se debe diferenciar entre instalaciones existentes e instalaciones nuevas de la siguiente
forma:

1.2.1.1. Instalaciones incluidas en el Anejo | de la Ley 16/2002
= Para instalaciones nuevas se debe solicitar la AAIl, desde la entrada en vigor de la ley IPPC (3/07/2002).

= Para instalaciones ya existentes en las que se desarrolle alguna de las actividades comprendidas en el Anexo
| de la Ley 2/2006, se debera contar con la AAL

m La tramitacion y resolucion corresponden a la Direccién General para el Cambio Climatico.

1.2.1.2. Instalaciones incluidas en el Anexo Il de la Ley 2/2006, (CV)

= Para las instalaciones existentes en las que se desarrolle alguna de las actividades comprendidas en el
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Anexo Il, deberan contar con la AAl en el plazo de tres afos, desde la entrada en vigor de la Ley 2/2006,
el 29 de junio de 2006.

En uno y otro caso serd necesaria una nueva AAl para modificar la clase de actividad, siempre que ésta se
encuentre entre las comprendidas en los Anexos | y Il de esta Ley.

La AAI fija para cada instalacion los VLE de sustancias contaminantes, teniendo en cuenta las MTD, las
caracteristicas técnicas de la instalacion, su localizacion geografica, condicionantes locales o particulares de
la instalacion, posibles tratados internacionales, etc.

La tramitacion y resolucion de la AAl para actividades incluidas en el Anexo Il corresponde a las Direcciones
Territoriales de Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda.

1.2.2. Licencia Ambiental

Para las instalaciones en que se desarrolle alguna de las actividades no sometidas a AAl'y que figuren en la
relacion de actividades que se aprobara reglamentariamente.

Mientras no se publique esa relacién de actividades sujetas a licencia ambiental, sequira siendo de aplicacion
el Nomenclator de actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas aprobado por el Decreto 54/1990,
de 26 de marzo, del Consell de la Generalitat Valenciana.

La tramitacién y resolucion de la licencia ambiental corresponde al ayuntamiento en cuyo territorio vaya a
ubicarse la actividad y serd necesaria una nueva licencia para modificar la clase de actividad.

1.2.3. Comunicacién Ambiental

Para las instalaciones en que se desarrolle alguna de las actividades no sometidas a AAI ni a licencia ambiental
conforme a lo dispuesto en la Ley 2/2006 (CV).

El régimen de licencia ambiental y el de comunicacion ambiental sustituyen integramente el hasta ahora
vigente en materia de actividades clasificadas, salvo la mencionada aplicacion transitoria del Decreto
54/1990 (CV).

La tramitacion y resolucion de la comunicacion ambiental, como en el caso de la licencia ambiental, corresponde
al ayuntamiento correspondiente.
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2. FABRICACION DE BALDOSAS CERAMICAS EN LA COMUNITAT VALENCIANA

2.1. Introduccion

Segun las normas UNE-EN y las normas ISO, las baldosas cerdmicas son placas de poco grosor, generalmente
utilizadas para revestimiento de suelos y paredes, fabricadas a partir de composiciones de arcilla y otras
materias inorganicas, que se someten a molienda y/o amasado, se moldean y seguidamente son secadas y
cocidas a temperatura suficiente para que adquieran establemente las propiedades requeridas para su uso.

El empleo de las baldosas cerdmicas como revestimiento de paredes o como pavimento, ha dependido
tradicionalmente de sus caracteristicas técnicas, aunque también depende de sus caracteristicas estéticas.

Las baldosas esmaltadas de elevada porosidad (10-18%) suelen ser empleadas para revestimientos de paredes.
A este producto se le conoce con el nombre de azulejo, mientras que las baldosas con soporte de baja
porosidad (<3%) se destinan normalmente a pavimentos, producto denominado “pavimento de gres” o
simplemente “gres”. Debido a la creciente demanda de productos con mejores prestaciones técnicas
(resistencia mecanica, a la abrasién, a la helada y baja porosidad), en los tltimos afos se ha desarrollado
un nuevo tipo de producto denominado “gres porceldnico”, caracterizado por ser de baja porosidad (absorciéon
de agua <0,5%).

Algunas caracteristicas de las baldosas producidas en la Comunitat Valenciana (en el periodo 2003-2007) son:

m Piezas esmaltadas y prensadas en seco de baja porosidad con tamafnos incluso de grandes formatos
superiores a 60x120 cm, y baldosas porosas (revestimiento), con formatos desde 15x15 cm hasta superiores
a 30x60 cm. Esta peculiaridad es consecuencia del dominio del proceso de fabricaciéon que han alcanzado
las industrias espafiolas.

m El 92,5% se obtiene por monococcién (utilizado para fabricar azulejo, gres esmaltado, gres porcelanico,
gres rustico, etc.) y sélo un 7,5% mediante bicoccién tradicional (se usa basicamente para fabricar azulejos).

= En 2007 el 68,5% de las baldosas se fabrica con soporte de coloracion roja, mientras que el 31,5% son
de soporte blanco, aunque la tendencia apunta a un crecimiento progresivo de estas.

= Mas del 90% de las baldosas son esmaltadas.

2.2. Estructura de la industria y contexto geografico

Como ya se ha comentado, una de las principales caracteristicas del sector azulejero espafol es el elevado
grado de concentracion industrial existente, formando lo que en términos econémicos se denomina un
“cluster industrial” en la provincia de Castellén, en especial en el drea delimitada al Norte por Alcora y Borriol,
al Oeste por Onda, al Sur por Nules y al Este por Castelléon de la Plana. Aproximadamente el 94,5% de la
produccion nacional tiene origen en esta provincia, donde esté ubicado el 81% de las empresas del sector,
de las que el 85% corresponde a pequefias y medianas empresas.

En 2007 la industria contaba con 204 empresas fabricantes de baldosas ceramicas. A esta cifra hay que sumar
19 empresas dedicadas a la atomizacion de arcillas y a la fabricacién de bizcocho (en el cémputo no se
incluyen las pequefas empresas o talleres dedicados a la fabricacién artesanal).

En los Ultimos afos se aprecia un paulatino descenso del nimero de fabricantes de baldosas, tanto por fusion
0 adquisicién como por el cierre de algunas de ellas.
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TABLA 1. CENSO DE EMPRESAS POR ACTIVIDAD

Actividad 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Baldosas ceramicas 209 204 204 204 203 200 196 192 190 179
Piezas especiales 24 26 27 27 27 27 26 26 25 25
Total fabricantes baldosas 233 230 231 231 230 227 222 218 215 204
Atomizadoras 11 12 13 13 13 13 13 13 13 13
Fabricantes de bizcocho 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Total otros fabricantes 17 18 19 19 19 19 19 19 19 19
Total sector 250 248 250 250 249 246 241 237 234 223

Fuente: ASCER

TABLA 2. CENSO DE EMPRESAS POR PROVINCIAS

Provincias 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Castellon 203 199 202 201 203 201 196 194 190 182
Valencia 10 12 12 12 12 12 12 12 12 1
Barcelona 12 12 12 12 1 1 11 10 10 10
Teruel 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2
Zaragoza 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Gerona 4 4 4 4 2 2 2 2 2 2
Granada 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sevilla 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1
Toledo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Jaén 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1
Alicante 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Coérdoba 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1
Huelva 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lugo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Madrid 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
Pontevedra 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Valladolid 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tarragona 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Espaia 250 248 250 250 249 246 241 237 234 223

Fuente: ASCER

2.2.1. Contexto econémico y social

La gran expansion experimentada por las industrias de baldosas ceramicas, las ha convertido en uno de los
sectores mas dinamicos y competitivos del Estado Espafol.

Se estima que el sector da empleo directo a unos 22.300 trabajadores e indirecto a mas de 5.000, casi en su
totalidad en la provincia de Castellon.:

El sector ceramico es el sequndo que mas riqueza genera en la Comunitat Valenciana, de un total de 104
sectores analizados, sélo superado por el sector de la distribucién de mercancias (grandes superficies y
detallistas), seguin el estudio Ardan 2004 del Impiva(™. Con datos de 2002, el sector azulejero genero el 6,8%
del total de la riqueza creada en la Comunitat. Con datos de 2003 y 2004, representa el 13% del PIB de la
provincia de Castellén y el 1,8% de la Comunitat Valenciana.

(1) IMPIVA. Informe Econdmico y financiero de la competitividad. Comunitat Valenciana. Ardan. 2004. p. 35.
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Durante afos el sector ceramico ha sido el primer sector inversor en toda la Comunitat Valenciana, con el
15,7% de la inversién industrial en 2005 y el 47% de la provincia de Castellon.

TABLA 3. INVERSION INDUSTRIAL EN LA COMUNITAT VALENCIANA

Miles de euros 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Sector baldosas ceramicas 122.311 180.484 91.140 46.482 40.921 49.382
Total industria 535.727 861.678 520.133 411.411 352.066 314.220
% sector ceramico sobre total ind. 22,8 20,9 17,5 11,3 11,6 15,7

Fuente: Elaboracién propia a partir de las cifras facilitadas por la Conselleria de Empresa, Universidad y Ciencia.

2.3. Contexto sectorial. La industria espafiola en el mundo

El sector azulejero es el segundo exportador de la Comunitat Valenciana (sélo por detras de la industria del
automovil), y se sitla entre los 12 primeros de Espafia.

2.3.1. Espafia, primer productor europeo y tercero mundial

Espana es el primer productor europeo de baldosas ceramicas, por delante de Italia. La cuota espafola en la
produccion de la UE-27 en 2007 fue del 38%. China, de manera destacada, es el primer productor internacional,
seguido de Brasil. Los diez primeros paises producen mas del 78% del total mundial.

TABLA 4. PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES

Pais (millones de m?) 2005 2006 2007 07/06 cuota cuota acum.
China 2.500 3.000 3.200 6,7% 39,4% 39,4%
Brasil 568 594 637 7,3% 7,8% 47,2%
Espana 609 608 585 -3,9% 7.2% 54,4%
Italia 570 569 559 -1,8% 6,9% 61,3%
India 298 340 385 13,2% 4,7% 66,0%
Turquia 261 265 260 -1,9% 3,2% 69,2%
Vietnam 176 199 254 28,0% 3,1% 72,4%
Iran 190 210 250 19,0% 3,1% 75,4%
México 196 210 215 2,6% 2,7% 78,1%
Indonesia 175 170 170 0,0% 2,1% 80,2%
Tailandia 138 139 139 0,0% 1,7% 81,9%
Egipto 112 122 130 6,6% 1,6% 83,5%
Rusia 100 115 127 10,4% 1,6% 85,1%
Polonia 108 110 112 1,8% 1,4% 86,4%
Emiratos Arabes 68 75 76 1,3% 0,9% 87,4%
Malasia 71 75 75 0,0% 0,9% 88,3%
Portugal 72 74 74 -0,8% 0,9% 89,2%
Alemania 62 64 67 3,6% 0,8% 90,0%
Argentina 48 54 60 11,1% 0,7% 90,8%
Taiwan 53 54 54 0,0% 0,7% 91,4%
Resto mundo 674 677 696 2,8% 8,6% 100%
Total mundo 7.050 7.725 8.125 5.2% 100%

Fuente: Ceramic World Review.

2.3.2. El consumo mundial

Espana es el primer consumidor europeo y el que tiene el mayor consumo per cadpita mundial. Los grandes
productores son a su vez grandes consumidores. Destaca EEUU como un pais de baja produccion pero alto
consumo.
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El crecimiento del consumo mundial estd garantizado por el incremento de la riqueza, el avance de la ceramica
respecto a otros materiales sustitutivos (en especial en paises sin tradicién ceramica, como EEUU), las nuevas
aplicaciones de las baldosas que abren nuevos mercados y el aumento del parque de viviendas susceptibles
de ser reformadas.

2.3.3. El comercio mundial

Desde 2005 China se ha colocado al frente de la exportacion mundial en volumen de baldosas cerdmicas,
abasteciendo principalmente a los paises de su entorno y a los mercados de bajo precio. Espafa, tercer
exportador muy cerca de Italia, tiene una cuota del 17,4% del comercio mundial. Estos tres paises junto a
Brasil y Turquia son responsables de 3 de cada 4 baldosas exportadas en el mundo.

TABLA 5. PRINCIPALES PAISES EXPORTADORES

Pais (millones de m?) 2005 2006 2007 07/06 cuota cuota acum.
China 342 450 500 11,1% 26,2% 26,2%
Italia 390 396 379 -4,2% 19,9% 46,0%
Espafia 341 336 333 -1,0% 17,4% 63,5%
Turquia 97 93 104 11,8% 5,4% 68,9%
Brasil 114 115 102 -10,8% 5,3% 74,2%
México 46 55 56 1,8% 2,9% 77.2%
Emiratos Arab. 25 32 38 18,8% 2,0% 79,2%
Portugal 34 36 37 2,8% 2,0% 81,1%
Polonia 19 21 30 41,9% 1,6% 82,7%
Indonesia 31 33 28 -15,9% 1,5% 84,1%
Alemania 21 24 26 7,9% 1,4% 85,5%
Tailandia 25 27 25 -7,4% 1,3% 86,8%
Vietnam 12 15 25 66,7 % 1,3% 88,1%
Egipto 16 17 22 29,4% 1,2% 89,3%
Malasia 18 22 18 -16,7% 0,9% 90,2%
Resto mundo 184 194 187 -3,4% 9,8% 100%
Total mundo 1.715 1.865 1.910 2,4% 100%

Fuente: Ceramic World Review.

EEUU es con diferencia el primer importador mundial. En la lista de los primeros destinos de la exportacion
aparecen paises de la Europa Occidental y del Este, de Oriente Proximo, Este asiatico, Canada y Australia.

2.3.4. La exportacion espafiola

La exportacion del sector en 2008, realizada a 179 paises, fue de 2.210 millones €, un 3,7 % menos que en
2007.

En el cuarto trimestre el descenso fue del 12,7%.

La exportacion se sostiene principalmente por la positiva evolucion de las ventas en el mercado del Este de
Europa (+15,9%) y por la busqueda constante de nuevos mercados por parte del sector. Las ventas internacionales
a Rusia, como pais mas representativo, han aumentado en 2008 cerca de un 35%. Destaca en positivo la
evolucion de los paises de las zonas de Oriente Proximo (+12,1%) y Africa (+16,5%). Por el contrario, las
ventas en EEUU y en América mantienen su acusado descenso, fruto de su situacién econdmica e inmobiliaria
local, el tipo de cambio del euro y la competencia de los paises productores de la zona. En algunos paises
de la UE se aprecia una contraccion significativa en sus importaciones (con Reino Unido y Portugal como
principales ejemplos), aunque en conjunto el descenso es moderado (-6,6%).
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CRECIMIENTOS TRIMESTRALES EN LA EXPORTACION. 2002-2008 (%)
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2.3.5. La importacién espafiola

El valor de las importaciones en 2008 fue de 120,5 millones €, un 23,2% menos que en 2007. En el cuarto
trimestre el descenso fue del 35,5%. En volumen fueron 13,3 millones de m2 (-26,2%). Los principales
origenes fueron Italia (55,6 millones €, -21,3%), China (37,7 millones €, -20,9%), y Portugal (14,3 millones
€, -25,0%). Se estima que las importaciones cubren el 5-6% del consumo nacional.

[]
D. 2.4. Tipos de productos

Los productos ceramicos utilizados para recubrir paredes y suelos se pueden clasificar en funcion de su aspecto,
uso al que van destinados y caracteristicas del proceso de fabricacién. Estos criterios de clasificaciéon no son
excluyentes, estando incluidos los distintos productos en cada una de las clasificaciones realizadas.

2.4.1. Por la coloraciéon de la pasta

Es usual distinguir los productos en dos grandes grupos dependiendo del color en cocido del soporte:

= Productos con soporte de color rojo en cocido o de «pasta roja»

m Productos con soporte de color blanco en cocido o de «pasta blanca»

El color del soporte no influye en otras caracteristicas o en las prestaciones del producto, que vienen
determinadas por otros factores.

Las baldosas de pasta roja se fabrican con materias primas de canteras situadas en las cercanias de la industria,
gue tienen unas caracteristicas particularmente adecuadas para las técnicas de produccion mas avanzadas,
usuales en la industria espafiola.

La diferencia de color en cocido del soporte resulta del contenido en éxidos colorantes, principalmente de
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hierro, que pueden presentar las materias primas que integren la pasta. El color de las piezas cocidas depende
del nivel de ese contenido, aunque también es de gran importancia la forma en que se encuentre presente
en las materias primas (integrado en la estructura arcillosa, en forma de distintos compuestos de hierro, como
sales solubles de hierro, o en forma de hierro metalico).

Por otra parte, la intensidad de la coloracion también depende de la presencia de otros dxidos colorantes,
como el oxido de titanio que proporciona una coloracién amarillenta, del tipo y cantidad de fase vitrea formada
en la pieza cocida, que puede hacer que una mayor o menor proporcién de hierro pase a formar parte de
ésta, y de la facilidad de formacién de fases cristalinas, que en ocasiones pueden ocluir el 6xido de hierro
en su estructura decolorando las piezas. Las fases cristalinas que se desarrollan con mas frecuencia en estos
productos son la mullita, a partir de los minerales arcillosos caoliniticos en productos obtenidos a mayor
temperatura (gres porcelanico), y la anortita y pseudowollastonita, a partir de los minerales arcillosos y del
oxido de calcio.

Como criterio muy general, se puede considerar que las arcillas con un contenido en 6xido de hierro menor
del 3% (en peso) y los desgrasantes con un contenido inferior al 0,5% pueden ser utilizados en los productos
de coccion blanca.

Hay que destacar que, generalmente, las diferencias no sélo se encuentran en el color del soporte sino también
en el tipo de composicion utilizada.

Como un caso aparte se pueden considerar las pastas empleadas para la fabricacién de productos rusticos,
en las que se introducen arcillas de caracteristicas similares a las usadas en las baldosas de pasta blanca aunque
con un contenido en hierro superior; asi mismo, con el objeto de reducir la contraccién de secado y coccién
de las piezas, en estas pastas se suelen afadir desgrasantes inertes.

2.4.2. Por el uso al que va destinado

Las baldosas ceramicas se utilizan mayoritariamente para revestir paredes y pavimentar suelos. En lineas
generales las pastas utilizadas para fabricar pavimentos y revestimientos cerdmicos presentan caracteristicas
especiales en funcion de las propiedades exigidas para cada uso y, en cierto modo, en funcién de algunas
peculiaridades de su colocacion.

= Gres esmaltado y gres porcelanico

Los productos de gres esmaltado y gres porcelanico, inicialmente utilizado como pavimento, aunque su
uso como revestimiento es cada vez mas frecuente, se caracterizan por presentar una alta resistencia
mecanica y, en muchos casos, por un buen comportamiento frente a la helada, especialmente el porcelanico.
Estas propiedades se consiguen normalmente con la reduccién de la porosidad de las piezas. Para ello,
durante la coccidon debe formarse una cantidad suficiente de fase vitrea, lo cual se logra habitualmente
mediante la introduccién de materias primas que aportan éxidos alcalinos (arcillas, feldespatos, etc.).

La reduccion de la porosidad va normalmente acompafiada de una alta contraccion de coccion, que sera
superior cuanto mas baja sea la porosidad requerida en el producto final.

Las materias primas para fabricar estos productos deberan aportar éxidos alcalinos en mayor o menor medida,
en funcion de la temperatura de coccién del producto. Por otro lado, el aporte de oxidos alcalinotérreos
reduce normalmente el intervalo de coccion y aumenta las deformaciones, por lo que las arcillas con un
contenido en carbonato calcico superior al 5% no se consideran aptas para su uso en estas composiciones.

Tradicionalmente, la fabricacién espafola de baldosas cerdmicas ha estado orientada a la produccion de
azulejos para revestimiento, sin embargo, con la introduccion del sistema de monococcion al inicio de los
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80, la produccion de baldosas para pavimento ha aumentado notablemente, tanto que la produccién es
superior a la de azulejos.

= Azulejo

En general, a los azulejos, normalmente utilizados como revestimiento, se les exige una alta estabilidad
dimensional, que se obtendrd mediante el uso de una pasta con una baja contraccién de coccién, unida
a una alta porosidad, que ademas supone una mayor facilidad en su colocacion.

Por otra parte, la pieza al ser porosa es muy accesible al agua, hidratandose las fases amorfas y vitreas
presentes, lo que lleva consigo un aumento del tamafo del soporte cocido que puede llegar a producir
curvaturas de las piezas e incluso cuarteos en la capa vidriada. Debido a esto, es necesario que las piezas
cocidas presenten una elevada proporcion de fases cristalinas con una minima presencia de fases amorfas.

La estabilidad dimensional, la alta porosidad y la formacién de fases cristalinas se consiguen normalmente
con la introduccién de carbonatos calcicos y/o magnésicos en la composicién. Los 6xidos de calcio y
magnesio reaccionan con las fases amorfas, provenientes de la deshidroxilacion de los minerales arcillosos,
para formar silicatos de aluminio célcicos y calcico-magnésicos estables frente a la accion de la humedad.

Por estos motivos, en estas composiciones se introducen arcillas u otras materias primas aportadoras de
oxidos alcalinotérreos. Las arcillas con una proporcion de carbonato cdlcico superior al 5% se consideran
tipicas para los productos de revestimiento.

2.4.3. Por las caracteristicas del proceso de fabricacién
Atendiendo a las distintas etapas del proceso de fabricacién, se pueden realizar las siguientes divisiones:
= Etapa de preparaciéon de las materias primas del soporte

Esta etapa esta constituida predominantemente por un proceso de molienda de las materias primas, que
en funcion de que se realice en presencia de agua o no, se clasifica en preparaciéon por «via seca» o por
«via humeda».

La operacién de reduccion de tamafo se efectla para aumentar la reactividad entre los materiales y
disminuir la incidencia de las impurezas presentes en las materias primas. A esta operacion siempre va
asociado un tamizado posterior para la separacion de las particulas de mayor tamafo.

Un primer aspecto a considerar es la dureza de las materias primas o la dificultad existente para desintegrarlas.
Algunas materias primas, como pegmatitas, talcos, dolomitas, e incluso algunas arcillas compactas, son
poco adecuadas para procesar en seco, debido a la alta abrasion que producen en los molinos, la generacion
de gran cantidad de impurezas y la dificultad de obtener tamafios de particula pequenos.

La molienda via himeda permite una molienda mas fina y realizar un mejor tamizado para la eliminacion
de impurezas. Esto supone que la utilizacion de arcillas con impurezas de dificil molienda, como calizas,
dolomitas, piritas, carbon, etc., sea mas problematica en los procesos por via seca.

Otro aspecto a considerar es la dificultad para desflocular la composicién, bien sea porque alguna de las
arcillas presentes tenga una plasticidad excesiva o bien por la presencia de sales solubles floculantes tales
como sulfatos. Este hecho condiciona que una arcilla, a no ser que se utilice en muy pequefas proporciones,
pueda ser apta o no para su procesamiento por via humeda. El uso de composiciones dificilmente
desfloculables supondra un coste adicional por el incremento en la cantidad de desfloculante a utilizar, o
por el bajo contenido en soélidos utilizable en las etapas de molienda y atomizacion.

El proceso de molienda via seca y humectacion tradicional ha evolucionado hacia la granulacién, mientras
que la molienda via humeda se ha introducido en gran medida, sobre todo, cuando los requerimientos
de calidad son altos. En estos momentos, en Espafa, se utiliza la molienda via humeda en una proporcion
superior al 90% del total de la produccion.
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= Etapa de conformado

El conformado de las piezas se realiza mayoritariamente mediante procesos de prensado y extrusion, y
en pequefa proporcién mediante colado u otros procedimientos.

El prensado es el proceso de moldeo utilizado mayoritariamente para la fabricacién de baldosas ceramicas,
debido a la mayor estabilidad dimensional que se consigue en el producto final. En Espafa la fabricacion
de baldosas por prensado se situa alrededor del 95% del total producido.

m Coccién

En la etapa de coccion, se pueden realizar dos clasificaciones distintas. La primera de ellas es funcion de
la duracién de la etapa:

o Rapida
olenta
La segunda hace referencia al nimero de cocciones al que se somete el producto:
o Coccién Unica (baldosas no esmaltadas) o monococcion (coccion del esmalte y del soporte conjuntamente).
o Bicoccién (coccion del esmalte y del soporte por separado).

En los procesos de monococcién pueden existir interacciones entre las desgasificaciones que experimenta
el soporte en el transcurso de la coccion y la capa de esmalte fundida, por lo que deben utilizarse
preferentemente pastas con una baja proporcién de compuestos que sufran descomposiciones, sobre todo
si éstas son a alta temperatura y si el tamafo de particula es grueso. Por este motivo, se suelen emplear
pastas con una proporcién en carbonatos algo mas baja que en bicoccién, y son méas problematicas algunas
impurezas como los sulfatos o el carbén ya que se descomponen a alta temperatura.

Asi mismo, el contenido en materia organica es mas limitante en los procesos de monococcién, debido a
que la accesibilidad del oxigeno necesario para oxidarla se reduce en el momento en que el esmalte
impermeabiliza la pieza.

En cuanto a la duracién del ciclo de coccién se pueden considerar dos aspectos. El primero de ellos hace
referencia a la materia organica presente en la pasta, la cual se ha de oxidar en el transcurso de la coccién.
En los procesos de coccién rapida, esta reaccion de oxidacion limita en ocasiones la velocidad maxima
permisible del ciclo de cocciéon. Se puede estimar que no es aconsejable utilizar en los procesos de coccién
rapida composiciones con un contenido en materia organica, expresada como carbono, superior al 0,2%
en peso.

El segundo aspecto concierne al tamafo de particula de las materias primas que componen la pasta, el
cual debe ser menor en los procesos de coccién rapida para que se completen las distintas transformaciones
fisicoquimicas que se desarrollan durante la coccion y se eliminen las impurezas presentes. Por este motivo,
no seran aconsejables para los procesos de coccién rapida arcillas con impurezas, sobre todo si se han de
procesar via seca.

La evolucion de esta etapa se ha dirigido hacia la méaxima reduccién de los ciclos (incremento de la
productividad) y la realizacién de una Unica coccién. En la fabricacién de los productos de pavimento, se
ha asimilado con mayor facilidad y rapidez esta tecnologia, como consecuencia de la menor desgasificacion
que presentan los soportes de pavimento respecto a los de revestimiento.

En Espafa, la casi totalidad de la produccién de los pavimentos y revestimientos ceramicos es esmaltada.
La oferta de baldosas no esmaltadas, aproximadamente el 5% de la produccién total, se compone
Unicamente de gres porcelanico técnico o no esmaltado, la parte de la produccién de gres rustico extrudido,
y el llamado baldosin catalan.
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2.5. Descripcién del proceso de fabricaciéon de baldosas ceramicas

Dentro de los distintos tipos de baldosas cerdmicas existentes en el mercado, podemos considerar como mas
significativos, atendiendo a las distintas propiedades del producto final, los siguientes:

= Azulejo

= Gres esmaltado
= Gres porcelanico
= Gres rustico

Los procesos de produccion varian en funcion del tipo de baldosa, del método de conformado y de las
caracteristicas fisicas de las materias primas empleadas. A continuacién se detallan las distintas secuencias
de fabricacién en cada uno de los casos.

2.5.1. Azulejo

El procedimiento de conformado de pieza que se utiliza

es exclusivamente el prensado, debido a la alta estabilidad A

dimensional requerida en este tipo de productos. Cuando Dosificacion de

. . - ® materias primas o

se emplea la molienda via seca, la coccién del soporte

y del esmalte se realiza generalmente de forma "Q

independiente, en un proceso de bicoccion, debido al %‘v

retraso en las desgasificaciones de las materias primas y—\ y—N

e impurezas de mayor tamano presentes; tras un primera  Preparacion Preparacion
de la pasta de la pasta

coccién lenta del soporte, con piezas apiladas, se aplica
el esmalte y las piezas se someten a una segunda coccion ke le
que puede ser lenta o rapida.

Cuando la preparacion de la pasta se efectta por via —
., I
humeda, la coccion del soporte y del esmalte suele ser Prensado

simultanea (monococcién), debido a la menor incidencia ]

de las impurezas sobre la calidad del producto acabado, 3

y que son de menor tamafo. No obstante, en algunos

casos la fabricacion se realiza mediante un proceso de Secado A

bicoccion, en el cual la primera coccidon puede ser rapida o e e ®

o lenta, siendo la segunda coccion rapida en la mayoria Secado y—\

de las ocasiones. Zﬁpeir;ijﬁg
A 4

2.5.2. Gres esmaltado —

En este tipo de productos la molienda se realiza coccion S

mayoritariamente por via himeda, ya que el granulo

atomizado que se obtiene es mas apto para la carga m

de prensas. La extrusion se emplea poco debido a los M

problemas de estabilidad dimensional que se derivan

de la elevada contraccién de secado del producto extruido ,

y, cuando se utiliza, va precedida por molienda via seca. S —

En todos los casos se utiliza una coccion simultdnea de Coccion

esmalte y soporte, debido a los problemas que ocasiona

el esmaltado de una pieza cocida poco porosa.

En la siguiente figura se resumen los procedimientos v _

. . . . Revestimiento Pavimento
seguidos para la fabricacion de baldosas de pavimento DOr0SO gresificado

gresificado y revestimiento poroso. © ITC-AICE, 2008

Figura 1. Esquema del proceso de fabricaciéon de azulejo y gres esmaltado.
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2.5.3. Gres porcelanico

En este producto, la molienda es siempre via himeda, debido al tamafio de particula tan fino y al riguroso
tamizado requerido para alcanzar las caracteristicas deseadas. El procedimiento de conformado utilizado es
el prensado como consecuencia de la mayor estabilidad dimensional que proporciona. El producto puede
decorarse en la propia prensa mediante aplicaciones en seco, o como el resto de baldosas ceramicas, tras el
secado en la linea de esmaltado. Una parte del gres porcelanico denominado técnico (no esmaltado) se somete
a un proceso de pulido con el objeto de abrillantar la superficie de la pieza.

El esquema de fabricacion utilizado es el correspondiente a la figura siguiente.

o Ao

Dosificacion de
materias primas y aditivos

¥

yF—\

Preparacion
de la pasta

¥
=
I
——
Prensado

¥

- @

Secado
Preparacion
del esmalte

¥

I
Esmaltado

L 4

Coccién : | 2
I

Pulido

Gres porceldnico Gres porcelanico
no pulido pulido

© ITC-AICE, 2008

Figura 2. Esquema del proceso de fabricacién de gres porcelanico.
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2.5.4. Gres rustico

Para la fabricacién de este producto se utiliza normalmente la molienda via seca. Este hecho unido a la
necesidad de anadir chamotas de tamafio de particula gruesa, da a las baldosas el aspecto rustico requerido.
La extrusion es el procedimiento mayoritariamente utilizado para el moldeo, debido a la superficie méas aspera
y rustica que se obtiene en la pieza cocida, al ser menor la estabilidad dimensional requerida y a la gran
productividad que es posible alcanzar. La piezas pueden esmaltarse o no, aunque en ambos casos se fabrican
pOr Monococcion.

El esquema mas habitual de fabricacion se resume a continuacion.

Abb

Dosificacion
de materias primas

¥

4

sy

y—— N\
Preparacion
e de la pasta o
li—
= —
I
Extrusion Prensado
b | e

e

Secado

—
oo
Esmaltado

] L 4
|
00000 OOS

Coccién

¥

Gres rustico

© ITC-AICE, 2008

Figura 3. Esquema del proceso de fabricaciéon del gres rustico.
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3. ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES ASOCIADOS

La industria de baldosas ceramicas tiene asociadas las siguientes afecciones ambientales:
= Sobre la atmosfera (emisiones de gases y particulas a la atmosfera).
= \Vertidos en las aguas y el suelo.
= Generacion de residuos, la mayoria no peligrosos y valorizados.
= Generacion de ruidos y vibraciones.

= Consumo de materias primas, procedentes en su mayor parte de zonas muy localizadas y préximas a la
industria.

= Consumo de energia térmica (casi totalmente gas natural) y eléctrica (autogenerada entorno al 50% del
total consumido).

= Consumo de agua.
[] . ..
D. 3.1. Emisiones atmosféricas

Las emisiones atmosféricas generadas a lo largo del proceso productivo, dependiendo de la etapa de proceso
donde se generen, tienen unas caracteristicas mas o menos definidas. En la tabla 6 se describen las caracteristicas
generales de las principales emisiones de la industria ceramica.

TABLA 6. CARACTERISTICAS DE LAS EMISIONES EN PLANTAS CERAMICAS Y AFINES

Nivel de Caudal de ) Contaminante
Etapa de proceso s L Tipo L
emision emisiéon emitido
Almacenamiento, manipulacion y tran ) ntin )
Almacenarmie to'. aniputacio yta sporte Variable C,O ¢ .UO/ Difusas Particulas
interior de materias primas (arcillas) Discontinuo
) . Continuo / .
Molienda en seco Variable . . Canalizadas Particulas
Discontinuo
) . Continuo / .
Molienda en humedo Variable . ) Canalizadas Particulas
Discontinuo
Secado por atomizacion Constante Continuo Canalizadas Particulas y gases )
Conformado Variable Continuo Canalizadas Particulas
Secado Constante Continuo Canalizadas Particulas y gases (2)
Preparacion de esmaltes Variable Discontinuo Canalizadas Particulas
Esmaltado Variable Continuo Canalizadas Particulas
Coccién Constante Continuo Canalizadas Particulas y gases @) ()

(1) Emision canalizada: emision a través de una conduccion (chimeneas). Emision difusa: emision que llega a la atmdsfera, desde una superficie o
volumen, sin haber sido canalizada a través de una conduccién.

(2) Gases: CO,, CO, SO,, NO,, etc.

(3) Otros contaminantes gaseosos.

Fuente: BLASCO, A. et al. Tratamiento de emisiones gaseosas, efluentes liquidos y residuos solidos de la industria ceramica.
[Castellén]: Instituto de Tecnologia Ceramica: AICE, [1992].
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3.1.1. Emisiones de material particulado

La emision de material particulado por la industria cerdmica esta considerada como uno de los impactos
ambientales mas significativos de su proceso de fabricacion, ya que se trata de un tipo de actividad industrial
que procesa materiales de naturaleza pulverulenta.

Este material particulado se emite a partir de focos canalizados o difusos. Las emisiones difusas de materiales
pulverulentos son un aspecto medioambiental con un impacto significativo, que dependiendo de las instalaciones
puede ser tanto o mas importante que el de las canalizadas, y que puede afectar tanto al medio ambiente
(calidad del aire principalmente) como a la salud humana.

En el caso de la fabricacion de productos ceramicos tradicionales (baldosas ceramicas, ladrillos, tejas, etc.),
la naturaleza o composicion de las particulas emitidas por chimeneas, vienen determinadas por las de las
materias primas empleadas y la etapa del proceso en que se origina la emision. Por ejemplo, la composicion
de las particulas procedentes de los puntos de aspiracion sera diferente si se generan en la etapa de preparacion
de materias primas, prensado y secado, donde las particulas emitidas son restos de: arcillas, cuarzo, feldespato,
etc., que si proceden de las aspiraciones de las lineas de esmaltado, donde se puede encontrar también
plomo, otros elementos metalicos, boro, etc. Por lo tanto, a la hora de definir las caracteristicas de las particulas
es muy importante tener en cuenta la etapa de proceso donde se originan.

3.1.2. Emisiones de contaminantes gaseosos

Estos tipos de contaminantes son caracteristicos de actividades o procesos industriales de alta temperatura
y/o donde tienen lugar procesos de combustion.

En el caso de fabricacién de productos cerdmicos estas etapas son principalmente, operaciones de secado y
coccién, entre los que destacan:

m Secado de suspensiones en secaderos por atomizacion.
= Secado de piezas conformadas (crudas).
m Coccion de productos cerdmicos.

Los contaminantes gaseosos se pueden agrupar en:

= Gases generados en los procesos de combustion (CO,, CO, NO,, SO,, etc.), como por ejemplo en el caso
del secado por atomizacion, secado de piezas conformadas, coccion, etc.

= Gases producidos por descomposicion de materias primas (CO,, HF, HCl, SO,, metales pesados, COV,
etc.). Estos contaminantes son caracteristicos de procesos a alta temperatura (etapas de coccién), en el
que se producen transformaciones fisico-quimicas importantes en los materiales procesados.

3.1.2.1. Compuestos de fluor

Los compuestos de flor se encuentran presentes en las emisiones de la industria ceramica, fundamentalmente
en forma de compuestos gaseosos en la etapa de coccion. En general, el fltor en los hornos de coccién de
productos cerdmicos, se genera como consecuencia de la descomposicién de minerales arcillosos que contienen
impurezas de flior en su estructura, a partir de temperaturas del orden de 400-600 °C. Los compuestos
mayoritarios que se forman son 4acido fluorhidrico, tetrafluoruro de silicio y en menor medida fluoruros
alcalinos en forma de particulas, pudiendo considerarse la presencia de estos Ultimos practicamente despreciable.

En las emisiones de los hornos de fabricacion de baldosas cerdmicas (o productos cerdmicos similares) la
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presencia de particulas solidas es relativamente baja, particulas que ademas presentan un pequefio porcentaje
de fluor en su composicion, hecho que justifica que practicamente en todas las referencias bibliograficas
consultadas, el fluor emitido en forma de particulas sélidas se considera despreciable frente a los compuestos
gaseosos.

3.1.2.2. Compuestos de azufre (SOx)

La formacion del SO, artificial se genera principalmente por oxidacion del azufre contenido en ciertos
combustibles fésiles (carbon y petroleo) durante el proceso de combustion. En el caso concreto del sector
cerdmico y afines, cabe destacar una clara tendencia a disminuir la utilizacién de dichos combustibles, utilizando
la gran mayorfa de industrias espafiolas como combustible gas natural. Este est4 considerado dentro del grupo
de los denominados “gases limpios”, ya que la presencia de azufre e impurezas en su composicion es
practicamente despreciable.

No obstante, se debe tener en cuenta que en la fabricacién de productos cerdmicos se utilizan en algunos
casos materias primas (fundamentalmente arcillas) que introducen azufre en su composicion a través de
impurezas; basicamente pirita (FeS,) y yeso (CaSO,-2H,0), que provocan emisiones de compuestos de azufre
(SO,), particularmente SO,- SO5, durante la etapa de coccion.

La emision de azufre en el proceso de coccion de materiales cerdmicos se produce en dos periodos, una
primera se detecta alrededor de los 450°C y se debe a la oxidacion de pirita (FeS,) y al azufre asociado a
materia orgdanica. La segunda emisién tiene lugar por encima de los 750°C hasta el final del ciclo de coccién,
en este caso se debe a la descomposiciéon de los sulfatos (yeso), estando limitada por el proceso de vitrificacion
de la pieza (cierre de poros); si estos sulfatos no son completamente eliminados durante el proceso de coccién
pueden dar lugar a eflorescencias en el producto final.

3.1.2.3. Compuestos de cloro (HCI)

La emision de compuestos de cloro (expresados como HCI) en el proceso de fabricacion de baldosas cerdmicas
viene originada principalmente, por la presencia del i6n cloro en el agua utilizada como materia prima. Estos
niveles de cloro en dichas aguas pueden verse incrementados cuando el agua utilizada es agua industrial
tratada, ya que es habitual que en el tratamiento de las mismas se adicione cloro como elemento desinfectante.
Por otra parte, la gran mayoria de arcillas y aditivos utilizados contienen niveles traza de cloro.

La emisién de compuestos de cloro se produce durante el proceso de coccién cuando se alcanzan temperaturas
superiores a 850 °C, debido a la descomposicion de las sales minerales que contienen cloro. También la
descomposicion de compuestos organicos que contienen cloro provoca la emision de HCl en el intervalo de
450y 550 °C.

3.1.2.4. Oxidos de nitrégeno (NOx)

Se denominan éxidos nitrosos (NOy) al conjunto de éxidos de nitrégeno, basicamente NO y NO;, presentes
en una corriente gaseosa. Generalmente la proporcion en la que se encuentran es de un 90% de NO y de
un 10% de NO, . EI NO, presente en las emisiones puede proceder de:

m La combustion de moléculas de nitrégeno presentes en el combustible. Normalmente a estos éxidos
nitrosos se les denomina NO, del combustible y la cantidad generada es baja si el combustible utilizado
es gas natural.

= | a reaccion, a la temperatura de combustion, entre el nitrégeno y el oxigeno del aire, denominado NO
térmico.

X

= La descomposicion de materias primas.

En las emisiones de la industria cerdmica la presencia de este contaminante se asocia a las etapas de coccion
y de secado por atomizacién. En el proceso de coccion de materiales ceramicos tradicionales, el contenido
en oxidos de nitrodgeno es bajo, aunque mayor que el observado en las instalaciones de secado por atomizacion,
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ya que como se ha comentado anteriormente este tipo de contaminante es caracteristico de procesos a alta
temperatura.

3.1.2.5. Compuestos Organicos Volatiles (COV)

Las materias primas cerdmicas pueden contener materia organica, ademas en el propio proceso de fabricacién,
se utilizan materiales de naturaleza organica, que se adicionan como agentes ligantes, formadores de poros,
adhesivos, etc.

Durante las etapas de proceso que requieren temperatura (secado, coccioén, etc.), pueden emitirse COV como
resultado de la descomposicion de los materiales organicos utilizados.

3.1.2.6. Metales pesados

La presencia de estos contaminantes esta asociada principalmente a la composicién de las materias primas
utilizadas en la etapa de preparacion y aplicacion de esmaltes.

3.2. Efluentes liquidos

El agua desarrolla un papel muy importante en la industria cerdmica, pues es un elemento indispensable para
una serie de procesos. El agua utilizada se puede clasificar en cuatro grandes grupos segun la funcién que
cumple en el proceso, que a su vez determina su destino final.

Los usos principales del agua son:

= Como materia prima en la preparacion de pastas para soportes ceramicos (molienda via himeda,
humectacion via seca), preparacion de esmaltes y humectacion de piezas para la posterior aplicacién de
esmaltes. Este consumo de agua, practicamente no comporta generacién de aguas residuales, puesto que
se emite en su practica totalidad a la atmdésfera por evaporacion, en las distintas fases del proceso:
atomizacion, secado, esmaltado y coccion.

= Como agente reductor de emisiones de particulas en:

o Emisiones difusas debidas al transporte por zonas no asfaltadas y al almacenamiento al aire libre de
materiales pulverulentos (riego).

o Emisiones canalizadas (sistemas de depuracion de gases via humeda).

= Como vehiculo de intercambio de calor en las operaciones de conformacion de piezas (cuando se utilizan
prensas hidraulicas) y en tratamientos mecanicos (pulido, biselado y rectificado). El agua utilizada en estos
procesos puede ser reciclada en circuitos cerrados, tras operaciones simples de enfriamiento y/o depuracion.

= Como agente de lavado de las instalaciones:
o Seccion de preparacion de pastas.
o Seccion de preparacion de esmaltes.
o Lineas y equipos de esmaltado.

El agua de lavado de la secciéon de preparacion de pastas por via himeda es cuantitativamente poco importante,
pudiéndose recircular en la etapa de molienda de materias primas. Sin embargo, el agua de lavado de las
secciones de preparacién y aplicacién de esmaltes constituye la principal fuente de generacion de aguas
residuales en la industria cerdmica.

= Otros usos: en la industria cerdmica también se emplea el agua en el lavado de colorantes calcinados,
refrigeracion y sellado de bombas, enfriamiento de compresores, etc.
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En la tabla 7 se resumen para cada etapa de proceso los usos del agua y su destino:

TABLA 7. CARACTERISTICAS DE LOS EFLUENTES LIQUIDOS EN PLANTAS CERAMICAS Y AFINES

Etapa de proceso Usos del agua Destino del agua
. Riego de suelos no asfaltados y de acopios Atmosfera (evaporacion)
Gestion de eras : T
de arcillas almacenadas al aire libre Vertido
) Materia prima ilizacié i
Molienda por via hameda p Reut|||zfalC|on de aguas resllduales enla
Agente de lavado preparacion de materias primas (soporte)
Molienda por via seca Materia prima Atmosfera (evaporacion)
Agente de lavado Atmosfera (evaporacion)
Secado por atomizacion Sistemas de depuracion de gases Reutilizacién de aguas residuales en la
via himeda preparacion de materias primas (soporte)
. . . . Reutilizacién en circuito cerrado con
Conformado de las piezas Vehiculo de intercambio de calor : .
torre de refrigeracién
Reutilizacién de aguas residuales en la
preparacién de materias primas (soporte) en
Materia prima el propio proceso o mediante gestion externa

P i I .
reparacién de esmaftes Agente de lavado Agente de lavado después de un tratamiento

fisico-quimico

Vertido previa depuracién

Atmosfera (evaporacion).

Reutilizacién de aguas residuales en la

Sistemas de depuracién por via hameda preparacién de materias primas (soporte) en
Esmaltado el propio proceso o mediante gestion externa

A | .
gente de lavado Agente de lavado despues de un tratamiento

fisico-quimico

Vertido previa depuracion

Vehiculo de intercambio de
Pulido, rectificado y biselado calor y arrastre de residuos de
las operaciones

Reutilizacién en circuito cerrado
(previa depuracion)

Fuente: BLASCO, A. et al. Tratamiento de emisiones gaseosas, efluentes liquidos y residuos solidos de la industria ceramica.
[Castellon]: Instituto de Tecnologia Ceramica: AICE, [1992].

3.2.1. Caracteristicas de las aguas residuales y pluviales

Las aguas residuales procedentes de las operaciones de limpieza, preparacién y aplicacién de esmaltes suelen
presentar turbidez y color debido a las finisimas particulas de esmalte y mineral arcilloso en suspensién. Desde
el punto de vista quimico se caracterizan por la presencia de:

= Sélidos en suspension: arcillas, restos de frita, silicatos insolubles en general.

= Aniones en solucioén: sulfatos, cloruros, fluoruros, etc.

= Metales pesados en solucion y/o suspension, principalmente Pb y Zn.

= Boro.

= Materia organica: vehiculos serigraficos y colas utilizadas en las operaciones de esmaltado.

La concentraciéon de estos elementos dependera del tipo y composicion de los esmaltes utilizados y del
volumen de agua que se emplee.
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Cabe resaltar que también hay que considerar las aguas residuales domésticas y las aguas pluviales a la hora
de la gestion de los efluentes liquidos de la empresa.

Las aguas residuales domésticas proceden de los aseos y comedores de las distintas zonas de produccion,
asi como de los de las oficinas. Estas aguas se caracterizan, en general, por un alto contenido en materia
organica, sélidos en suspension, nitrdgeno amoniacal, cloruros, aceites y grasas, detergentes y una alta
turbidez.

Las aguas pluviales pueden arrastrar elementos procedentes de las emisiones de la empresa que estén dispersos
en la atmdsfera o depositados en las superficies de las naves y terrenos.

3.3. Residuos

Como ocurre en el resto de los sectores industriales, los residuos que se generan en los procesos de la industria
cerdmica pueden agruparse basicamente en residuos peligrosos y no peligrosos. La consideracion de un
residuo como peligroso viene referida tanto en el articulo 1.4 de la Directiva 91/689/CEE del Consejo, de 12
de diciembre de 1991, relativa a los residuos peligrosos como en el articulo 3.c de la Ley 10/1998, de 21 de
abril, de Residuos donde se establece que tendran tal condicion los residuos que hayan sido calificados como
tales por la normativa comunitaria. En este sentido, la Decisién 2000/532/CE, de la Comisién, de 3 de mayo,
incorporada a nuestro ordenamiento juridico mediante la Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, identifica
a los residuos que tienen tal calificacion en la Lista Europea de Residuos y establece los mecanismos pertinentes
gue resultan de aplicacion para proceder a dicha identificacién.

En el caso concreto de la industria ceramica, los residuos que se generan se pueden agrupar atendiendo a
su naturaleza y a los criterios establecidos en la normativa en:

3.3.1. Residuos no peligrosos

Son los mas numerosos generandose en todas las etapas del proceso productivo. Desde el punto de vista
cuantitativo cabe destacar los siguientes:

= Restos de materias primas y aditivos, residuos de la depuracion de gases y productos crudos (antes del
proceso de coccioén).

= Producto acabado de desecho o fuera de especificaciones o normas (después del proceso de coccién).

= Residuos de servicios auxiliares de proceso y mantenimiento, tales como chatarra, rodillos, elementos
refractarios, abrasivos, etc.

m Residuos de envases.
= Lodos y suspensiones acuosas que contienen materiales ceramicos.
3.3.2. Residuos peligrosos

Se producen en los procesos que utilizan materias primas que, por su composicion, les puede conferir este
caracter. Son destacables:

= Restos de materias primas y aditivos, residuos de la depuracion de gases y productos crudos (antes del
proceso de coccioén).

= Materiales depositados en el interior de los canales de recogida de aguas (interior de la fabrica) que
contengan sustancias peligrosas, de acuerdo al criterio previsto en el punto 5y 6 del apartado B del Anejo
Il de la Orden MAM/304/2002.

m Fangos procedentes de la depuracion de aguas de proceso de acuerdo con el criterio anterior.
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= Residuos de la depuracion de boro y de fluor.
= Residuos de envases.
= Aceites usados y otros residuos de mantenimiento general (baterias, filtros usados, etc.).

Los residuos peligrosos, por sus caracteristicas implican un mayor riesgo para la salud de las personas y el medio
ambiente, y por tanto requieren un tratamiento especial, asi como un continuo control para su gestion.

3.3.3. Residuos asimilables a urbanos

Se corresponden con aquellos residuos que no son consecuencia directa del proceso productivo. Por ejemplo:
los procedentes del comedor de empresa, servicios de administracion, mantenimiento de jardines, lodos de
la depuradora de aguas sanitarias, etc.

En la tabla 8 se resume la clasificacion de los residuos generados en el proceso productivo, en funcién de las
distintas etapas de proceso.

TABLA 8. CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS GENERADOS EN LA INDUSTRIA CERAMICA

Generacion de residuos

Etapa de proceso

Residuos no peligrosos Residuos peligrosos
Preparacion de pastas n
Conformado u m (1)
Preparacion de esmaltes u u(2)
Esmaltado L] u(2)
Coccién L] u(1)
Clasificacion -
Embalado y paletizacion .
Mantenimento u u
Laboratorio = =

(1) Aceites usados.
(2) La clasificacién como peligroso o no peligroso esta sujeto a la naturaleza y concentracion de las materias primas utilizadas.

Fuente: BLASCO, A. et al. Tratamiento de emisiones gaseosas, efluentes liquidos y residuos solidos de la industria ceramica.
[Castellén]: Instituto de Tecnologia Ceramica: AICE, [1992].

3.4. Contaminacion acustica

Ademas del propio proceso, los principales focos generadores de ruido hacia el exterior de una industria
ceramica son:

= Turbinas y motores de cogeneracion.
= Chimeneas de salida de gases a velocidades elevadas.

= Motores ubicados en el exterior de la fabrica (por ejemplo, compresores, sistemas de depuraciéon de
gases, depuradora de aguas, sistemas de refrigeracién de prensas, etc.).

= Actividades de carga y descarga de materias primas y producto acabado.
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4. MEJORES TECNICAS DISPONIBLES

A continuacién, se resumen las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) y los Valores Limite de Emisién (VLE)
asociados que el organismo competente, junto con otras consideraciones locales o particulares de la instalacion,
utilizard como referencia a la hora de otorgar la Autorizacion Ambiental Integrada (AAI) a las industrias
fabricantes de baldosas cerdmicas de la Comunitat Valenciana afectadas.

Para mayor claridad, se indicara en cada punto cuales son las MTD incluidas en el BREF del sector ceramico;
el "Reference Document on Best Available Techniques in the Ceramic Manufacturing Industry”.

4.1. Emisiones a la atmosfera
4.1.1. Emisiones de particulas

Para prevenir tanto las emisiones difusas, como las emisiones canalizadas de particulas generadas en una
instalacion se pueden utilizar medidas individuales o una combinacién de diferentes técnicas.

En el BREF propio de la fabricacion de productos ceramicos, se citan ademas una serie de BREF horizontales,
tales como los correspondientes a “Emissions from Storage” y a “Common Waste Water and Waste Gas
Treatment/Management Systems in the Chemical Sector”, donde se puede encontrar informacion relevante
para reducir el impacto medioambiental asociado a este tipo de emisiones.

4.1.1.1. Emisiones difusas

En este apartado se describen las MTD identificadas para la reduccién de las emisiones difusas de particulas
generadas en las operaciones de almacenamiento y manipulaciéon de materiales pulverulentos, como son
materias primas (arcillas, feldespatos, caolines, etc.) y semielaborados (granulo atomizado, arcilla molturada
en seco, etc.).

Las medidas correctoras propuestas se dividen en: medidas para operaciones con materiales de naturaleza
pulverulenta y medidas para las zonas de almacenamiento de dicho tipo de materiales a granel:

= Medidas para operaciones con materiales de naturaleza pulverulenta:

o Cerramiento de las operaciones realizadas con materiales pulverulentos, como por ejemplo, las
operaciones de molturaciéon y mezclado.

o Filtracién del aire aspirado en la carga y dosificacién de materias primas.

o Utilizacion de silos con una capacidad adecuada y dotados con sistemas de filtracion del aire aspirado
en operaciones de llenado.

o Cubrimiento de las cintas transportadoras que trabajen con materias primas pulverulentas.
o Utilizacion de sistemas de transporte neumatico (siempre que técnicamente sea posible).

o Realizacion de las operaciones de manipulacion en naves cerradas con sistemas de aspiracion y
posterior depuraciéon de la corriente gaseosa.

o Reduccién de escapes y derrames, realizando un buen mantenimiento de las instalaciones.
= Medidas para la zonas de almacenamiento de materiales pulverulentos a granel:
o Vallado de la zona mediante pantallas cortavientos, muros, barreras vegetales (naturales o artificiales), etc.

o Control de la altura de los puntos de descarga de materiales, automaticamente cuando sea posible,
o disminucion de la velocidad de descarga.

o Limpieza y humectacién mediante sistemas de pulverizacion.
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En el capitulo 5 de la presente Guia se recogen las medidas correctoras, contenidas en las AAl de la Comunitat
Valenciana, para la disminucién de las emisiones difusas de particulas en las operaciones de manipulacién y
almacenamiento y también en el transporte interno de materiales pulverulentos en las empresas.

4.1.1.2. Emisiones canalizadas de particulas

Para reducir las emisiones canalizadas de particulas en el documento BREF se citan, como MTD, varios sistemas
de separacion vy filtracion. Los dos primeros sistemas mencionados a continuacion son considerados en el
capitulo 5 del BREF como MTD genéricas, mientras que la Ultima es considerada como una MTD especifica
para la industria de fabricacion de baldosas ceramicas. Cualquiera de las medidas correctoras deberan contar
con un sistema de control y seguimiento que asegure el correcto funcionamiento de la medida correctora.

= Filtros de mangas, en estos sistemas la corriente de gases a limpiar pasa a través de unas mangas filtrantes
(que pueden ser de diferentes materiales como por ejemplo, poliéster, Nomex, teflon, etc.), de forma que
las particulas se retienen en la superficie de las mangas formando a su vez una capa filtrante. Los filtros
de mangas alcanzan una alta retencion de particulas, generalmente por encima del 96% y hasta un 99%
dependiendo del tamano de particula. Cabe destacar que este sistema de depuracién es el mas extendido
en la industria valenciana de fabricacién de baldosas cerdmicas.

= Filtros de ldminas, los principales elementos de este filtro son los medios filtrantes rigidos, que se montan
como elementos compactos en el sistema y que consisten normalmente en polietileno sinterizado recubierto
de teflén. Las principales ventajas de este sistema son la alta eficiencia de limpieza de particulas de una
corriente gaseosa, la alta resistencia contra el desgaste abrasivo que producen las particulas y un menor
volumen de los equipos comparado con los filtros de mangas.

m Separadores de particulas via himeda, en estos sistemas se pone en contacto la corriente gaseosa a
depurar con un liquido, generalmente agua, que retiene las particulas que se encuentran suspendidas en
ella. Segun el disefio se pueden distinguir varios tipos, por ejemplo tipo Venturi.

A continuacion, en la figura 4 se muestra un esquema de un cicléon y un depurador via humeda instalados
en serie para el tratamiento de las emisiones de un secadero por atomizacion:

Gases
calientes =

Sistema
de depuracién
via humeda

Residuos

© ITC-AICE, 2008

Figura 4. Sistema de depuracion via himeda instalado después de un ciclon en la etapa de atomizacion.
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En el BREF se indica que los VLE asociados a la aplicacion de filtros de mangas o filtros de ldminas, MTD
genéricas, son 1-10 mg/Nm?3 de particulas (en todos los casos los citados valores se expresan como promedio
de los valores tomados en media hora).

Para el caso concreto de la industria cerdmica, se especifica que en la industria de fabricacion de baldosas
en las emisiones provenientes de la etapa de atomizacién, la aplicacion de filtros de mangas tiene un VLE
asociado de 1-30 mg/Nm? de particulas para instalaciones nuevas, mientras que en el caso de instalaciones
existentes los VLE asociados a la aplicacion de un separador via himeda con ciclén son de 1-50 mg/Nm?3 de
particulas. Cabe destacar que en las actuales AAl otorgadas en la Comunitat Valenciana, se especifica para
focos de origen en atomizadores que tengan en la actualidad sistemas correctores via hiumeda instalados,
el limite de particulas a cumplir seréd de 50 mg/Nm3 hasta el 30 de octubre de 2015. A partir de esa fecha
se deberd cumplir con el limite genérico de 30 mg/Nm3.

En la etapa de secado de piezas conformadas los VLE asociados a la aplicacion de buenas practicas son de
1-20 mg/Nm?3 de particulas (sin uso de sistemas de depuracion) y en la etapa de esmaltado de 1-10 mg/Nm3
de particulas (asignados al uso de filtros de mangas o de ldaminas).

4.1.2. Emisiones de compuestos gaseosos

El documento BREF distingue entre medidas primarias y medidas secundarias.

4.1.2.1. Medidas Primarias

= Para reducir la emisién de compuestos gaseosos (como HF, HCl, SOy, metales pesados, etc.) procedentes
de los gases de salida de procesos de combustién, se propone la adopcion de varias medidas primarias:

o Reduccion del uso de precursores de estos contaminantes en las materias primas.
o Optimizacién de la curva de coccién y reduccion de vapor de agua en los gases del horno.
o Seleccion del combustible.

= Para la reduccién de la emision de NOy procedente de los gases de salida del horno de coccién hasta
unos VLE de 250 mg/Nm?3 (T¢ gas horno<1.300° C) ¢ 500 mg/Nm?3 (T® gas horno 21.300° C), expresado
como NO, como valor medio diario, se debe reducir el uso de compuestos de nitrdgeno como materia
prima y aditivos.

4.1.2.2. Medidas secundarias y combinacion de medidas primarias

El documento BREF menciona los siguientes sistemas de depuracion de gases como medidas secundarias para
reducir las emisiones gaseosas de compuestos inorganicos: adsorbedores de lecho tipo cascada, adsorbedores
de modulos, sistemas de depuracion de gases via seca mediante filtraciéon y sistemas de limpieza de gases
via himeda. Todos estos sistemas consisten en poner en contacto los gases con una sustancia o reactivo que
retenga los contaminantes y de esta forma emitir un gas con una menor concentraciéon de las sustancias
contaminantes.

Los reactivos mas frecuentes son Ca(OH),, NaHCO;, CaCO3 o Na,COs generalmente utilizados en forma de
sélidos secos. El rendimiento en la eliminacion depende mucho del contaminante que se quiere eliminar, del
sistema utilizado, de la temperatura, de la presencia de otros contaminantes, del tipo de reactivo, etc.

En el documento BREF titulado “Common Waste Water and Waste Gas Treatment/Management Systems
in the Chemical Sector” se puede encontrar mas informacién sobre este tipo de sistemas.

A la aplicacion combinada de las medidas primarias y secundarias, anteriormente mencionadas, se pueden
asociar los VLE expresados en la tabla 9, para los compuestos inorganicos gaseosos procedentes de los gases
de salida generados en la etapa de coccion.
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TABLA 9. VLE PARA LOS COMPUESTOS INORGANICOS GASEOSOS PROCEDENTES DE LOS GASES DE SALIDA DEL HORNO DE COCCION

Proceso / Técnica depuracion: Coccion / Filtro de mangas con adsorbente
Parametro Unidades, como valor medio diario VLE
Fltor expresado como HF mg/Nm?> 1-5
1
Cloro expresado como HCl mg/Nm3 130"
3 (2)
NOy expresado como NO, mg/Nm 1-250
<500
SOx expresado como SO, mg/Nm?
500-2.000 ¥

(1) El VLE-MTD del HCl se podria revisar atendiendo al contenido de Cl en las arcillas y en las aguas utilizadas. El cumplimiento de dicho limite no
deberfa limitar la valorizacion de las aguas residuales en el propio proceso.

(2) T* gas horno < 1.300°C.

(3) Si el contenido de azufre en materia prima < 0,25%.

(4) Si el contenido de azufre en materia prima >0,25%.

Como consecuencia de la utilizacion de reactivos en estado sélido para la depuraciéon de los contaminantes
gaseosos procedentes de la etapa de coccion, se generan particulas en la corriente de gases tratada; por este
motivo, el VLE para particulas asociado a la aplicacién de adsorbedores de lecho tipo cascada o sistemas de
limpieza de gases secos mediante un filtro de gases es de 1-5 mg/Nm?3 (expresados como promedio de los
valores tomados en un dia).

A modo de ejemplo en la figura 5, se presenta un esquema de la instalacién de un sistema de depuracién
de gases con sistema de adicién de reactivos y un filtro de mangas en un horno monoestrato de coccion de
baldosas.

Chimenea
I

=)
Ventilador

Tolva de Bypass
alimentacién
<>  fEnrada Filtro de
& mangas
il Termopar
(—= =

Y

il 0 &

Y

Horno

© ITC-AICE, 2008

Figura 5. Esquema de una instalacion de depuracion de &cidos en un horno monoestrato
de coccion de baldosas con sistema de adicion de reactivos y filtro de mangas.

4.1.2.3. Resumen de las MTD en emisiones a la atmodsfera

En la tabla 10 se resumen las MTD incluidas en el BREF de la industria cerdamica para la actividad de
fabricaciéon de baldosas ceramicas.
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TABLA 10. MTD EN EMISIONES A LA ATMOSFERA INCLUIDOS EN EL BREF

Tipo de emision

MTD

Emisiones difusas
de particulas

0 Cerrar los dispositivos o zonas de las operaciones donde se genere polvo y dotarlas de aspiraciones
O Filtrar el aire aspirado en la carga y dosificacion de materias primas

o Almacenar en silos dotados con sistemas de filtracion

0 Cubrir las cintas transportadoras que operan con materias primas pulverulentas

0 Usar sistemas de transporte neumaticos o cerrados que operen en depresion

O Reducir los escapes y derrames, realizando un buen mantenimiento de las instalaciones

0 Cerrar los acopios de materias primas o rodearlos con paredes

O Reducir la altura de las descargas o realizar estas operaciones por medios automaticos

O Utilizar sistemas de pulverizacion de agua en las fuentes de polvo localizadas y en las zonas de
almacenamiento

O Instalar sistemas de limpieza para los bajos y neuméticos de los camiones

Emisiones canalizadas
de particulas

Filtros de mangas
Filtros de laminas
Separadores de particulas via himeda

Medidas primarias Medidas secundarias

Emisiones de
compuestos gaseosos
(como HF, HCl, SOy, NO
metales pesados, etc.)

O Seleccion de materias primas 0 Adsorbedores de lecho tipo cascada y de
modulos

0 Optimizacién del proceso
0 Sistemas de limpieza de gases secos mediante
0 Seleccion del combustible adicion de un adsorbente y posterior filtracion

4.1.2.4. Resumen de los VLE a la atmdsfera

En la tabla 11 se resumen los VLE asociados a las MTD aplicables a la fabricacion de baldosas ceramicas,
detallados en el BREF de la industria cerdmica.

TABLA 11. VLE A LA ATMOSFERA ASOCIADOS A LAS MTD

VLE (mg/Nm3)
Proceso / MTD
Particulas HF HCI NOx SOx
General (aspiraciones de polvo)
ofiltro de mangas 1-10
Atomizacion @)
o filtro de mangas (inst. nuevas) 1-30
0 depurador via htimeda con ciclon (inst. existentes) 1-50
0 si se usa cogeneracion 1-500
Secado . 1-20
O buenas practicas
Esmaltado
o filtro de mangas o de laminas 1-10
Coccion @ 1-500/ 500
1- 1- 30 (M - (2)
O filtro de mangas con adsorbente > > 1-30 1-250 -2.000°

(1) El VLE-MTD del HCl se podria revisar atendiendo al contenido de Cl en las arcillas y en las aguas utilizadas. EI cumplimiento
de dicho limite no deberfa limitar la valorizacion de las aguas residuales en el propio proceso.

(2) T2 gas horno <1.300°C.

(3) 1-500 mg/Nm? si el contenido de azufre en materia prima <0,25%. 500-2.000 mg/Nm? si el contenido en azufre >0,25%.
(4) VLE en combustion referidos al 18% de O,.
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Un aspecto muy importante en la determinacion de los VLE, cuando estos se expresan como concentraciones
en la corriente gaseosa emitida, son las condiciones de referencia, para poder comparar los resultados de
las medidas de las emisiones independientemente del grado de dilucion de los gases y de la temperatura
de los mismos. En la tabla 12, se detallan las condiciones de referencia recogidas en el BREF para la expresion
de dichos valores en las industrias de fabricacion de baldosas.

TABLA 12. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA EXPRESAR LOS VLE

Condiciones normales y gases secos (273 K, 1.013 hPa)

L 3
Gomeyed@n ey En gases de combustion referir al 18% (en volumen) de oxigeno

4.2. Consumos y vertidos de agua

Los objetivos que se mencionan en el documento BREF, respecto al consumo de agua, consisten en alcanzar
un bajo consumo y reducir los vertidos de agua. Para conseguir estos objetivos, se han de emplear medidas
de optimizacién del proceso y sistemas de tratamiento de aguas residuales.

4.2.1. Optimizacién del proceso

Optimizar el consumo de agua es importante, y para conseguirlo se pueden tomar diferentes medidas:
= [nstalacion de valvulas automaticas que prevengan escapes de agua.
= |nstalacion de sistemas de alta presion en planta para limpieza.
= Sustitucién de sistemas de depuracidn de gases via himeda por sistemas que no requieran agua.
m Reutilizar el agua residual en el propio proceso.

El documento BREF indica varios ratios de reutilizacion del agua residual en la fabricacién de baldosas
ceramicas, que puede ser de un 10% de la requerida para porcelanico no esmaltado hasta un 70% de la
requerida para baldosas esmaltadas.

En general, salvo para ciertos productos, en la fabricacién de baldosas ceramicas el ratio de reutilizacion del
agua residual del proceso del 50-100% se considera MTD.

4.2.2. Sistemas de tratamiento de las aguas residuales y pluviales contaminadas
Para tratar las aguas residuales existen varias alternativas:
= Con respecto a las aguas residuales domésticas.
o Conexién a una red de alcantarillado que conduzca dichas aguas residuales a una EDAR.

o Depuracién por sistemas convencionales con los que se consiga una calidad adecuada para su
reutilizacion, valorizacion o para su vertido, previa autorizacion de la administracion competente.

o Almacenamiento en depdsito impermeable y posterior retirada por gestor autorizado.
= Con respecto a las aguas residuales de proceso.

o Conexion a una red de alcantarillado que conduzca dichas aguas residuales a una EDAR, previo
tratamiento que sea necesario para cumplir las exigencias del titular de la red de saneamiento.

o En el documento BREF aparecen una serie de técnicas de depuracion de aguas residuales: depuracion
por sistemas de homogeneizacion, aireacién, sedimentacion, filtracion, absorcién por carbono activo,
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precipitacion quimica, coagulacién y floculacion, intercambio idnico y ésmosis inversa, con los que se
consiga una calidad adecuada para su reutilizacién o para su vertido a Dominio Publico Hidraulico,
previa autorizaciéon de la administracion competente.

o Valorizacion de agua por parte de gestor autorizado (que puede ser la propia empresa, si esta
acreditada para ello).

En el documento se especifican los siguientes contaminantes con sus respectivos VLE asociados para vertidos:

TABLA 13. VLE ASOCIADOS PARA CONTAMINANTES EN VERTIDOS

Contaminantes Unidades VLE
Soélidos en suspension mg/l 50
AOX (halogenados organicos) ma/l 0,1
Pb mg/I 0,3
Zn ma/l 2
Cd ma/l 0,07

En el documento BREF titulado “Common Waste Water and Waste Gas Treatment/Management Systems in
the Chemical Sector” se puede encontrar mas informacién referente a estas técnicas.

Cuando se recicle mas de un 50% de agua en el proceso, seguirdn considerandose VLE asociados a MTD
valores mas elevados de concentracion en los vertidos, siempre y cuando la carga contaminante por unidad
de produccién no supere a la alcanzada en la situacién de que se recicle un 50%.

4.3. Residuos: lodos y suspensiones ceramicos

Los lodos y suspensiones generados en la fabricacién de baldosas ceramicas, como consecuencia de las
operaciones de limpieza de las secciones de preparacién y aplicacion de esmaltes, pueden ser tratados de
diferentes modos: valorizados en el propio sistema o en la fabricacion de otros productos.

En el afo 2002 se firmé un acuerdo entre la Conselleria de Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda
y ASCER con el objeto de mejorar la gestion de los residuos no peligrosos del proceso de fabricacién de
baldosas cerdmicas, estableciendo un control adecuado. Se pretendia con ello buscar vias que facilitasen la
mejora medioambiental en diferentes aspectos, entre ellos la prevencion, reduccion y valorizaciéon de residuos
de proceso, respondiendo asi a la politica de la Generalitat Valenciana que centraba sus esfuerzos en evitar
la eliminacién de los residuos susceptibles de valorizacién. Gran parte de estos residuos son valorizados al
ser utilizados como materia prima en alguna de las fases del proceso productivo, en particular en la preparaciéon
de composiciones para la molienda por via himeda o seca, o en la fase de amasado. Asimismo se conseguia
una reduccién importante del consumo de materias primas, atenuando a la vez uno de los impactos de la
actividad.

Como muestra de los resultados obtenidos con esta iniciativa, los datos del aflo 2007 reflejan una amplia
respuesta y concienciacion, ya que se consiguieron valorizar 321.168,16 toneladas de lodos acuosos (080202)
y 945.538,63 toneladas de suspensiones acuosas (080203). Asimismo resulta importante mencionar la
recuperacion del tiesto cocido, con cerca de 40.000 toneladas de residuos de cerdmica, después del proceso
de coccion (101208), valorizadas.

La valorizacion de lodos y suspensiones consiste en reintroducir en el proceso de fabricacion del soporte

49



4. MEJORES TECNICAS DISPONIBLES

ceramico las suspensiones acuosas y los lodos que contienen materiales ceramicos, incorporandolos junto a
las materias primas cuando estas son molturadas via humeda, ya que pueden ser utilizados directamente o
después de un tratamiento fisico o fisico-quimico. En casos en que el proceso sea en via seca el lodo se ha
de secar previamente.

Se considera MTD la valorizacion de lodos y suspensiones, en la composicién del soporte en un rango de
0,4 a 1,5% en peso. El ratio habitual de reciclado de este residuo en el proceso de fabricacion de baldosas
ceramicas se indica en la siguiente tabla.

TABLA 14. RATIO DE RECICLADO DE LODOS Y SUSPENSIONES

Valoralizacién de lodos y suspensiones Rango
MTD 0,4 - 1,5% (en peso)
Fabricacion baldosas ceramicas " 0,4 - 1,0% (en peso)

(1) Suponiendo una cantidad de residuo de 0,09-0,15 kg/m? de producto acabado y un producto de 15-20 kg/m2.

Los lodos pueden ser reutilizados en el proceso de atomizacién (en instalaciones propias si las posee o de
terceros). Sin embargo, de acuerdo con la Ley 10/2000, de 12 de diciembre, de Residuos de la Comunitat
Valenciana, queda prohibida la mezcla o dilucién de residuos que dificulte su gestién. Por tanto, los residuos
generados en la instalacion, distintos de los propios del proceso productivo (residuos del mantenimiento de
las instalaciones, residuos de laboratorio, lodos de fosas sépticas, aguas sanitarias, etc.), en ningun caso
podran mezclarse para posterior gestidon con los lodos y suspensiones acuosas que contienen materiales
ceramicos.

D. 4.4. Residuos solidos generados en el propio proceso

En el documento BREF aparecen varias medidas para prevenir o reducir la produccion de residuos solidos
generados en el propio proceso:

= Realimentacion de materias primas que se han recuperado en diferentes etapas del proceso, antes de haber
sufrido cualquier tipo de tratamiento (térmico, mezclado con aditivos, etc.) que modifique sus propiedades.

= Realimentacién de las piezas rotas en crudo que pueden ser reintroducidas facilmente como materia prima.
= Reutilizacion de las piezas rotas cocidas por otras industrias.

= Reducir bajas en cocido: introducir medidas de control automatico en los hornos y optimizar la distribucion
de la carga.

DDI 4.5. Ruido

En este punto se tratan las MTD para reducir las emisiones de ruido que se dan durante algunas de las
etapas del proceso de producciéon de baldosas ceramicas:

= [nsonorizacion de las unidades generadoras de ruido.
= Aislamiento de los equipos que generan vibraciones.
m Uso de silenciadores y de ventiladores de baja velocidad de rotacién.

m Situar ventanas, puertas y equipos ruidosos, si es posible, en la direccién mas alejada de los nucleos
habitados.
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= Mejora del aislamiento acustico de ventanas y paredes.
= Mantener siempre las ventanas y las puertas cerradas.
= Realizar las actividades mas ruidosas durante el dfa.

= Realizar un buen mantenimiento en la planta.

] )
D. 4.6. Energia

El BREF dedica todo un apartado a energia, ya que se requiere un importante aporte en el proceso de
fabricacion de las baldosas ceramicas.

Las principales medidas propuestas en el BREF, con caracter general, para cualquier instalacion de fabricacion
de productos ceramicos, especialmente para baldosas ceramicas, son las siguientes:

= Mejorar el disefio de los hornos y secaderos, mejorando el sellado y el aislamiento térmico para evitar
perdidas de calor, usar quemadores de alta velocidad para una mejor eficiencia de la combustién y mejorar
la transmision de calor, sustituir hornos viejos por hornos nuevos que permitan un ahorro de energia
especifica o por unidad de producto, optimizar el paso del secadero al horno (usando zonas de
precalentamiento del horno para finalizar el proceso de secado), etc.

= Recuperar el exceso de calor de los hornos, en particular el exceso de calor en forma de aire caliente
de la zona de enfriamiento de los hornos puede ser utilizado en los secaderos. En algunos casos también
se pueden utilizar intercambiadores de calor para recuperar el calor procedente de los gases de salida del
horno y precalentar el aire de combustion, pero esta aplicacion esta limitada por causa de los problemas
de corrosion que pueden dar los contaminantes presentes en los gases de combustion.

= Uso de sistemas de cogeneracién, que consisten en generar energia eléctrica y aprovechar los gases
residuales para el proceso de fabricaciéon. En la industria valenciana de azulejos y pavimentos estos sistemas
se encuentran muy implantados en la etapa de secado por atomizacion mediante el uso de turbinas.

= Sustitucion del fuel y de los combustibles sélidos por combustibles mas limpios, como el gas
natural, los gases licuados del petréleo (GLP) e incluso el gas natural licuado (GNL). Hay que decir que
todas las empresas de fabricacion de baldosas cerdmicas de la Comunitat Valenciana y la gran mayorfa
de las espanolas actualmente ya utilizan estos tipos de combustibles, generalmente gas natural.

= Modificacion de los soportes ceramicos, pues mejorando el disefio y composicion se pueden reducir
los tiempos de secado y de coccion de las baldosas cerdmicas. Por otro lado, una reduccion en la cantidad
de agua en la etapa de mezclado ayuda a ahorrar energia en el secado.

[]
D. 4.7. Gestion medioambiental

Hay numerosas técnicas de gestion medioambiental que se consideran como MTD. El alcance y naturaleza
de la gestion ambiental en una actividad determinada, depende generalmente de la complejidad de la
instalacion a la que se aplica, asi como del impacto ambiental que estd pueda tener.

Una herramienta de ayuda para aquellas empresas que quieren mejorar en materia de medio ambiente de
modo sistematico y eficiente, es la implantacion en su actividad de un Sistema de Gestion Ambiental (en
adelante SGMA).

Estos sistemas pueden ser normalizados y de gran reconocimiento como el Reglamento 761/2001 (EMAS)
de aplicacion en la Unién Europea y las series de normas EN ISO 14000 de ambito internacional o pueden
ser sistemas no normalizados.
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No obstante, segun el BREF, para que un SGMA sea considerado como MTD debe cumplir una serie de
requisitos que comprendan la estructura organizativa, las responsabilidades, las practicas, los procesos y los
recursos para determinar y llevar a cabo la politica medioambiental.

Por otro lado se recoge en el BREF la posibilidad de certificar un SGMA a través de procedimientos normalizados,
proceso que dota de mayor credibilidad al sistema.

Hay un documento AENOR UNE 150102:2002 “Guia para la implantacion de sistemas de gestion medioambiental
conforme a UNE-EN ISO 14001 en el sector de baldosas ceramicas, y requisitos adicionales para el registro
en el reglamento EMAS”.

4.7.1. EMAS

Conocido por sus siglas en inglés EMAS (Eco-Management and Audit Scheme), es un instrumento europeo
que permite que las organizaciones se adhieran con caracter voluntario a un sistema comunitario de gestion
y auditorias medioambientales, permitiendo a las organizaciones participantes evaluar y mejorar su
comportamiento ambiental y difundir la informacién pertinente al publico y otras partes interesadas.

Este instrumento, reconocido en todos los estados miembros UE, fue creado mediante el Reglamento (CEE)
n° 1836/93 del Consejo, de 29 de junio de 1993. Su revisién dio lugar al Reglamento (CE) n® 761/2001 del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de marzo de 2001, en vigor actualmente, aunque modificado
parcialmente por el Reglamento (CE) n® 196/2006 de la Comision, de 3 de febrero de 2006.

EMAS pretende promover la mejora continua del comportamiento ambiental de las organizaciones, estableciendo
y aplicando politicas, programas y sistemas de gestiéon ambiental en los centros de produccién, y llevando a
cabo evaluaciones sistematicas, objetivas y periddicas del funcionamiento de esos elementos, adquiriendo
compromisos cada vez mas exigentes para reducir el impacto ambiental de acuerdo a las MTD.

El logotipo de EMAS es el siguiente:
* K A
w w
ﬁ‘/
4.7.1.1. Principales beneficios de EMAS para las organizaciones registradas
Como principales ventajas de la implementacion de EMAS en las organizaciones se encuentran:

= Ahorro de costes a medio/largo plazo principalmente al detectar y solventar ineficiencias.

= Mejora de la imagen corporativa, aumento de la credibilidad y diferenciacion positiva respecto a la
competencia. EMAS es el sistema con mas credibilidad de los actualmente existentes y esta supervisado
y respaldado por las administraciones de los estados miembros.

= Aumento de la motivacion y sensibilizacion de los trabajadores por su participacion en procesos de mejora
continua.

= Cumplimiento de la legislacion y mejora de las relaciones con la Administracion.

= Exencion o disminucion de inspecciones, controles periddicos y simplificacién de procedimientos relativos
al cumplimiento de la normativa medioambiental. Ejemplos de esta flexibilidad reguladora con aplicacion
en las empresas de fabricacion de baldosas cerdmicas de la Comunitat Valenciana se encuentran:
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o En el marco de la IPPC, el Decreto 127/2006, de 15 de septiembre, del Consell por el que se desarrolla
la Ley 2/2006, de 5 de mayo, de la Generalitat, de prevencion de la contaminacién y calidad ambiental,
en su articulo 45, apartado 2, en referencia a la Renovaciéon de la AAl indica que “la instalacion o
actividad se adecuUa a los condicionamientos ambientales vigentes, si, de acuerdo con el Reglamento
(CE) 761/2001, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de marzo de 2001, por el que se permite
que las organizaciones se adhieran con caracter voluntario a un sistema comunitario de gestion y
auditoria medioambientales (EMAS), tiene implantado el referido sistema en los términos del citado
Reglamento, o de aquella norma que lo sustituya”, estableciendo la aplicacién de un procedimiento
simplificado para la obtencion de la renovacion de la AAl para las empresas registradas en EMAS.

o0 En la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental, el apartado b) de su articulo
28, recoge que estaran exentos de la obligacién de constitucion de garantia financiera obligatoria, “los
operadores de actividades susceptibles de ocasionar dafios cuya reparacion se evalle por una cantidad
comprendida entre 300.000 y 2.000.000 de euros que acrediten mediante la presentacion de certificados
expedidos por organismos independientes, que estan adheridos con caracter permanente y continuado,
bien al sistema comunitario de gestion y auditoria medioambientales (EMAS), bien al sistema de gestion
medioambiental UNE-EN ISO 14001:1996."

= Acceso a nuevos mercados y cumplimiento de criterios en la compra publica verde.

O La Ley 30/2007, de 30 de octubre, de Contratos del Sector Publico, en su articulo 70 sobre la
acreditacion del cumplimiento de las normas de gestion medioambiental, en su apartado 1 recoge que
“en los contratos sujetos a una regulacién armonizada, los 6rganos de contratacion podran exigir la
presentacion de certificados expedidos por organismos independientes que acrediten que el empresario
cumple determinadas normas de gestion medioambiental, remitiéndose al sistema comunitario de
gestién y auditoria medioambientales (EMAS) o a las normas de gestién medioambiental basadas en
las normas europeas o internacionales en la materia, y certificadas por organismos conformes a la
legislacidon comunitaria o a las normas europeas o internacionales relativas a la certificacion”.

4.7.1.2. EMAS e ISO 14001

El Reglamento EMAS y la norma internacional UNE-EN ISO 14001 constituyen dos herramientas de gestién
ambiental relacionadas, hasta el punto de que el reglamento EMAS remite a la norma ISO 14001 para definir
los requisitos del sistema de gestién ambiental.

Las empresas certificadas de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 14001 que quieran adherirse a EMAS, deberan
tener en cuenta las siguientes consideraciones adicionales:

CONSIDERACIONES ADICIONALES DE ORGANIZACIONES CON UNE-EN ISO 14001
PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS REQUISITOS DE EMAS

Informacién Publica El requisito de transparencia se materializa en la Declaracion Medioambiental.

Cumplimiento de la legislacion La empresa debe haber adoptado todas las disposiciones oportunas para su cumplimiento.

La organizacion elaborara informes utilizando indicadores ambientales que permitan

Mejora del comportamiento ambiental - . .
comparar la evolucion de su comportamiento ambiental.

La organizacion debe involucrar a los trabajadores en la mejora continua del comportamiento

Participacion de los trabajadores .
ambiental.

4.7.2. Etiqueta Ecoldgica Europea

La etiqueta ecoldgica de la UE, también conocida como “la flor”, creada en 1992, constituye un sistema de
certificacion cuyo objetivo es ayudar a los consumidores europeos a identificar los productos y servicios mas
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ecoldgicos y respetuosos del medio ambiente. Todos los productos que llevan la flor han sido verificados por
organismos independientes, supervisados por los organismos competentes de los diferentes estados miembros,
garantizando el cumplimiento de criterios estrictos relativos al medio ambiente y a las prestaciones del
producto.

La etiqueta ecoldgica de la UE implica el cumplimiento de unos determinados criterios ambientales selectivos,
transparentes y con suficiente informacion y base cientifica. Con su eleccion, los consumidores se aseguran
de que reducen efectos ambientales adversos y de que contribuyen al uso eficaz de los recursos.

Es interesante destacar que la etiqueta ecoldgica y EMAS son herramientas voluntarias completamente
compatibles, que las empresas de produccion de baldosas cerdmicas pueden utilizar para mejorar su
comportamiento ambiental y consecuentemente su imagen.

En la actualidad hay 23 grupos de productos diferentes y ya se han concedido més de 250 licencias para
cientos de productos.

Entre las distintas categorias de productos que pueden optar a esta ecoetiqueta se encuentran las “baldosas
rigidas para suelos”. Los criterios ecoldgicos establecidos para la concesion de la etiqueta ecolégica comunitaria
a las baldosas rigidas para suelos se recogen en la Decision de la Comision de 25 de marzo de 2002
(2002/272/CE), prorrogada por la Decision de la Comisién de 14 de octubre de 2005 (2005/783/CE) y por
la Decision de la Comisién de 20 de diciembre de 2007 (2008/63/CE) hasta el 31 de marzo de 2010. Sin
embargo, recientemente se han aprobado nuevos criterios ecolégicos, los cuales se publicardn préximamente.

El logotipo de la Etiqueta Ecolégica Europea es el siguiente:
* %
*

*
*

*
*
*
*
\***
o
AN o
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5. CONTENIDO DE LAS AUTORIZACIONES AMBIENTALES INTEGRADAS
CONCEDIDAS EN LA COMUNITAT VALENCIANA

En las Autorizaciones Ambientales Integradas (AAIl), emitidas por el organismo competente en materia
medioambiental, se establecen unos limites de emision, tanto para emisiones atmosféricas como para emisiones
sonoras y vertidos. De la misma forma se autoriza a estas empresas para la produccion vy, si es el caso, la
gestion de residuos, especificando qué tipo y qué cantidad podrén producir y gestionar.

El contenido de estas AAl da una Util orientacién sobre el que pueden tener futuras AAl, salvo lo que resulte
de las diferencias de instalacion y de circunstancias locales.

Seguidamente se resumen los principales puntos que aparecen en las AAl otorgadas hasta el momento de
publicacion de la presente guia:

5.1. Emisiones atmosféricas

5.1.1. Emisiones canalizadas

Los Valores Limite de Emision (VLE) para focos canalizados seran los especificados en la tabla 15:

TABLA 15. VLE PARA EMISIONES CANALIZADAS

Origen foco Contaminante Limite de emision Periodicidad

Q<10.000 Nm3/h: Trienal
Particulas 30 mg/Nm? 10.000<Q<30.000 Nm?3/h: Bienal
Q>30.000 Nm3/h: Anual

Corrientes
de aspiracion

Particulas 30 mg/Nm?
NOy (como NO,) 250 mg/Nm?
H (5) @ B Q<30.000 Nm?/h: Bienal
ornos
202 200 ™ mg/Nm Q>30.000 Nm¥h: Anual

Fluoruros (1 (como HF)

) 10 mg/Nm?
(en gases y particulas)
’ 6
resecaders Particulas 30 mg/Nm? Q<10.000 Nm¥h: Trienal
resecadero
Secadero NOy (como NO,) 250 mg/Nm? 10000<Q<30.000 Nm?/h: Bienal
y 50, 200 mg/Nm? Q>30.000 Nm3/h: Anual
Particulas () 30 mg/Nm?
Cogeneracion NOy (como NO,) 800 mg/Nm? Trienal
so, 200 ¥ mg/Nm?
Particulas (3 30 mg/Nm?
Atomizacion NO, (como NO,) 250 mg/Nm? Anual
S0, 200 @ mg/Nm?

(1) Para los focos de origen en hornos cuyo caudal de gases sea inferior a 3.000 Nm?3/h, el valor limite de fluoruros podra ser de 30 mg/Nm?3,
siempre y cuando el caudal masico de dicho contaminante sea inferior a 0,1 kg/h.

(2) Quedan excluidos de medicion de emision de particulas, los focos de emisién directa de turbinas y motores de cogeneracion que usen gas
como combustible.

(3) Para focos de origen en atomizadores que tengan en la actualidad sistemas correctores via himeda instalados, el limite de particulas a cumplir
sera de 50 mg/Nm? hasta el 30 de octubre de 2015. A partir de esa fecha se debera cumplir con el limite genérico de 30 mg/Nm3.

(4) En los casos en que se prevea la superacion de este valor por el uso de determinadas materias primas o combustibles, se debera entregar al
organismo competente en materia medioambiental un estudio técnico justificativo que incluya balances de masa y una propuesta de valor limite.
(5) Quedan excluidos de medicién de emision de contaminantes los focos de evacuacion del aire de enfriamiento de los hornos de coccion de baldosas.
(6) Quedan excluidos de medicién de emision de particulas los focos de presecado y secado de piezas ceramicas que utilicen como combustible
gas natural o propano, siempre y cuando en condiciones habituales de operacion y sin sistema de depuracién, hayan obtenido una emision
inferior a 10 mg/Nm? de particulas.

(7) En las turbinas de cogeneracion y presecaderos solo sera necesario realizar mediciones siempre que existan emisiones exporadicas con una
frecuencia media superior a doce veces por afio, con una duracion individual superior a una hora o con cualquier frecuencia, cuando la duracién
global de las emisiones sea superior al 5% del tiempo de funcionamiento de la planta.
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Se debera llevar a cabo un Plan de Accién que permita caracterizar de forma representativa los Niveles de
emision de cloro y plomo de los focos que evacuen gases procedentes de hornos de coccién, asi como los
niveles de emision de fltor y boro de los focos que evacuan gases procedentes de procesos de atomizado.

5.1.2. Control de la emisién de contaminantes por focos canalizados

Debera notificar al organismo competente, una vez al ano, los datos sobre las emisiones al aire de la instalacién,
mediante el Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes, cumpliendo con el Reglamento (CE)
166/2006 E-PRTR

5.1.2.1. Sistemas de depuraciéon de particulas

Deberan disponer de sistemas correctores de depuracion de particulas, al menos, los focos que evacuen
corrientes de gases provenientes de atomizadores y aspiraciones de material pulverulento. Asimismo, dispondran
también de dichos sistemas correctores los focos asociados a los hornos de coccién, siempre y cuando sean
necesarios para el cumplimiento de los limites de emisién de particulas establecidos por esta resolucion.

El correcto funcionamiento de estos sistemas correctores se asegurara mediante el control y registro en
continuo de, al menos, un pardametro de operacion del sistema, a opcién de la empresa entre los técnicamente
reconocidos o fundamentados, como la pérdida de carga del sistema de depuracién, la concentracion de
particulas en la corriente gaseosa, o cualquier otro debidamente justificado. La representatividad y calibracion
de dicho pardmetro debera ser verificada por entidades colaboradoras de la administracién en materia de
calidad ambiental y estar a disposicion de la Conselleria de Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda.

5.1.2.2. Condiciones de toma de muestras y expresién de resultados

= Puntos de toma de muestra: Los focos canalizados, deberan tener la situacion, disposicién, dimension y
accesos correspondientes de acuerdo con la Orden de 18 de octubre de 1976, sobre prevencion y correcciéon
de la contaminaciéon atmosférica de origen industrial. En particular, las caracteristicas y distribucién de los
focos emisores a la atmosfera serd tal que garantice una correcta dispersiéon de los contaminantes emitidos.
Mas concretamente, su altura no solamente debera cumplir lo establecido en la Orden 18 de octubre de
1976, sino que se recomienda que ésta sea tal que en una distancia equivalente a diez veces la altura del
punto de vertido de un foco, no existan otras estructuras de altura superior a la del propio foco menos
dos metros, que produzcan un apantallamiento, que dificulte la dispersion, justificando técnicamente la
influencia del efecto down-wash (turbulencia o rebufo).

m Preferiblemente, la temperatura de los gases en el punto de muestreo serd menor de 200°C.

m Las medidas se realizaran en condiciones normales de operaciéon de las instalaciones, registrando los
parametros que las determinen, y cubriran todas las diferentes tipologias o grupos de productos que se
fabriquen en cada instalacion.

m Las concentraciones medidas siempre estaran referidas a condiciones normales de presiéon y temperatura
(101,3 kPa, 273,16 K), para los gases de combustién en base seca y un contenido de oxigeno del 18%
de 0,.

m Las medidas de fluor se realizardn con sondas de material resistente al ataque acido, acordes con la
norma ISO 15.713:2006.

5.1.3. Control de la emision de particulas por fuentes difusas

En las AAl se mencionan varias medidas para evitar la emisién difusa de polvo. A continuacion se resumen
las medidas exigidas en todas las AAl revisadas para la redaccion de esta guia:

5.1.3.1. Almacenamiento y manipulacion de materiales pulverulentos

El almacenamiento y manipulacion de materiales pulverulentos se realizara en las siguientes condiciones:
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m Cerramiento de todos los sistemas de transporte de materias primas pulverulentas (cintas transportadoras,
cangilones, etc.).

m Todas las operaciones indicadas a continuacion se llevaran a cabo en naves cerradas dotadas de sistemas
de aspiracién con depuracion posterior:

o Operaciones de carga y trituracion de materias primas a granel.
o Operaciones de carga y descarga de granulo atomizado.

o Operaciones de almacenamiento del material pulverulento recuperado en los sistemas correctores de
materiales molidos y de finos.

m Todas las operaciones de almacenamiento y manipulacién de materiales pulverulentos entrantes en el
complejo deberan realizarse en naves cerradas y en depresion.

En el plazo maximo de un afio desde la obtencién de la AAI, la empresa deberd presentar un Plan de
Adaptacion para su aprobacién por parte del érgano medioambiental competente. La fecha limite para la
ejecucion de dicho plan seréa la primera renovacién o modificacion sustancial de la AAl de la instalacién. No
obstante, hasta la completa implantacion del Plan de Adaptacion se exigira para el desarrollo de operaciones
a cielo abierto el cumplimiento de las siguientes condiciones:

m Se dispondra de un sistema de control y seguimiento del correcto funcionamiento de las medidas
correctoras, que consistird en un plan de medida de la concentracion de particulas en el aire ambiente
en el entorno de la instalacién. Este sistema debera desarrollarse de acuerdo con los criterios fijados por
la Direccién para el Cambio Climatico y precisara de su aprobacion.

® Mantener constantemente humedecida la superficie del material acopiado al aire libre mediante un
sistema de aspersores o equipos méviles de riego por pulverizacion que eviten encharcamientos. Como
medida de control se debera disponer de un sistema de registro de los caudales de agua empleados. Como
alternativa, mientras los acopios no estan siendo manipulados podran ser cubiertos por lonas.

m E| parque de almacenamiento estara distribuido en compartimentos o celdas formadas como minimo
por tres muros de contencion. La altura de las celdas sera siempre superior a la altura del acopio, al menos,
en una distancia equivalente al 10% del lado mayor de su base. Asimismo, la zona de acceso a la celda
debera estar libre de material, al menos, en una distancia equivalente al 10% del ancho de acceso a la
misma. Para facilitar el cumplimiento de estas restricciones se deberan marcar de forma clara en paredes
y suelo las distancias minimas establecidas, debiendo ser facilmente medibles en todo momento.

La orientacién del acceso a la celda estara preferiblemente a sotavento del viento predominante. Se podra
practicar el enterramiento parcial de las eras para incrementar la capacidad del acopio.

5.1.3.2. Transporte de materiales pulverulentos
El transporte de materiales pulverulentos se realizara en las siguientes condiciones:

m Reducciéon de la resuspension de polvo debida a la circulaciéon interna de vehiculos. Para ello se
pavimentaran los circuitos adecuados, se mantendran limpias las zonas de circulacién y se limitara la
velocidad en las mismas.

m Control a la entrada y salida del complejo de que los camiones van cubiertos y cerrados para evitar
derrames y reboses. No se permitira el acceso o salida de la instalacion a vehiculos que no circulen cubiertos
o cerrados.

m Se instalaran sistemas de limpieza via himeda para los bajos y neumaticos de los camiones a la salida
de las empresas, empleando sistemas de presion cuando sea necesario. No se permitira la salida de la
instalacion a los vehiculos que no hayan procedido a limpiar los bajos y neumaticos en el sistema de via
hdmeda correspondiente.
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5.2. Ruido

Se adoptaran las medidas necesarias en la instalacion para evitar que se transmitan al entorno niveles superiores
a los establecidos en la Ley 7/ 2002, de 3 de diciembre, de la Generalitat Valenciana, de protecciéon contra
la contaminacion acustica, y en el decreto 266/2004, de 3 de diciembre del Consell de la Generalitat, por el
gue se establecen normas de prevencion y correccion de la contaminacion acustica en relacién con actividades,
instalaciones, edificaciones, obras y servicios.

En particular, se cumplirdn los limites sonoros externos establecidos para zonas de uso industrial, que son
los siguientes:

TABLA 16. VALORES LIMITE DE EMISIONES SONORA

Diurno Nocturno

70 dB(A) 60 dB(A)

Estos limites pueden ser diferentes si existe alguna ordenanza municipal mas estricta.

Cada cinco anos se debera realizar una auditoria acustica, con objeto de comprobar que no se superan los
niveles sonoros en los puntos donde se sitla el receptor mas cercano, es decir, en el perimetro de la instalacion.
Dicha auditoria debera ser realizada por una entidad colaboradora en materia de contaminacién acustica de
acuerdo con lo establecido en el Decreto 229/2004, de 15 de octubre, del Consell de la Generalitat, por el
gue se establecen las funciones de las entidades colaboradoras en materia de calidad ambiental y se crea y
regula su registro.

El titular debera disponer del Libro de Control, que estara constituido por los certificados de los resultados
obtenidos de las auditorias acusticas, y de los informes completos de las mismas.

5.3. Vertidos

Con respecto a los vertidos producidos por las industrias del sector ceramico, los requisitos que se piden por
parte de las administraciones competentes son:

= Sj existe vertido a Dominio Publico Hidraulico, el titular debe presentar un proyecto de depuracion y
rellenar los modelos oficiales de solicitud y declaracién de vertidos, emitiéndose un informe, por parte del
Organismo de cuenca, que recoge todo el condicionado habitual de una autorizacién de vertido, tal como
se establece en el articulo 251 del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico.

= Si el titular alega ausencia de vertido por acumulaciéon en depdsito impermeable y posterior retirada por
gestor autorizado, se exige que se demuestre tal ausencia de vertido presentado:

o Certificacién de la impermeabilidad y estanqueidad de las balsas o depoésitos de almacenamiento de
aguas residuales.

o Célculo justificativo de sus dimensiones y caracteristicas de los materiales con los que se han construido
las mismas.

o Justificacion del volumen anual y caudales generados. Acorde con dichos volimenes célculo justificativo
de las dimensiones del depdsito o balsa de acumulaciéon y régimen de evacuacion.

o Medidas de control y de emergencia, respecto de los vertidos accidentales.

= Si el titular alega ausencia de vertido por recirculacion de las aguas residuales, se exige que se demuestre
tal ausencia de vertido presentado:
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o Justificacion de la reutilizacion total del agua (vertido cero), con descripcion de la linea de agua de la
instalaciéon industrial y destino del lodo residual industrial teniendo en cuenta los procesos fabriles y
las instalaciones de depuracion disponibles.

o Memoria técnica descriptiva de las instalaciones de depuracion necesarias para la reutilizacion total
de las aguas residuales, con justificacion de los volimenes y caudales a procesar, asi como reduccion
de los pardametros contaminantes presentes en el agua residual, que posibilite la reutilizacion de las
mismas.

o Justificacion del destino de las aguas residuales una vez agotadas en el proceso de recirculacion.
o Medidas de control y de emergencia, respecto de los vertidos accidentales.

o Si las aguas residuales estan conectadas a una red de alcantarillado se exige que se presente, certificado
de conexién de los vertidos de aguas residuales emitido por el titular de la red de saneamiento, asi
como informe extendido por el Ente encargado de la gestion de la depuradora de destino, en el cual
se pronuncie expresamente de manera favorable a la conexion del vertido de la citada actividad, con
indicacion expresa de que dichos vertidos son compatibles con el cumplimiento de los VLE fijados en
la autorizacion de vertido de la depuradora, tanto desde el punto de vista del volumen como por calidad
del influente, advirtiendo al titular que la linea o lineas de agua de la actividad, susceptibles de generar
vertidos de aguas residuales, no dispondran de ningun sistema de alivio capaz de generar vertido
continuo o discontinuo, ni directo o indirecto a Dominio Publico Hidraulico.

= Con respecto a las aguas pluviales se pide que:

o Si las aguas pluviales no estadn contaminadas, el titular deberd justificarlo aclarando la procedencia de
las mismas, el sistema de recogida y la existencia o no de acopios o cualquier otro elemento susceptible
de contaminar dichas aguas, recordando que, en cualquier caso las instalaciones se mantendran limpias,
libres de cualquier tipo de residuos, en particular de restos de grasas y aceites, y sin acopios a la
intemperie de forma que no se pueda producir la contaminacion de las aguas pluviales, las cuales seran
recogidas y eliminadas por sistemas que aseguren la no alteracién de sus caracteristicas cualitativas y
la inocuidad de su vertido al Dominio Publico Hidraulico, en su caso.

o Si las aguas pluviales estan contaminadas, el titular debera justificar el sistema de recogida y de
depuracion. Particularmente, en el caso de que existan acopios de materiales susceptibles de contaminar
las aguas pluviales, debera optar por alguna de las siguientes opciones:

e Techar todos los acopios existentes.

o Ejecutar una balsa de recogida de aguas pluviales, con capacidad de almacenamiento de al menos el
tiempo de concentracion de la cuenca vertiente mas cinco minutos de resguardo, y periodo de retorno
de al menos 25 afos.

» Cualquier otro sistema que asegure la inocuidad del vertido de aguas pluviales al Dominio Publico
Hidraulico, debiendo presentar la documentacién que lo justifique.

D. 5.4. Protecciéon del suelo y de las aguas subterraneas

Para asegurar la proteccion del suelo y las aguas subterraneas, de acuerdo con lo dispuesto en el articulo
102 del R.D. legislativo 1/2001, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas, siempre que
haya un vertido susceptible de contaminar las aguas subterraneas, es necesaria la presentacién de un estudio
hidrogeolégico que demuestre la inocuidad del vertido.

No se podran ejecutar pozos, zanjas, galerias o cualquier otro dispositivo destinado a facilitar la absorcion
de las aguas residuales por el terreno.
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En los casos en lo que no exista vertido, para asegurar la proteccién del suelo y las aguas, tal y como se
recoge en el apartado anterior, se exige la certificacion de la impermeabilizacion de balsas y depdsitos de
almacenamiento de aguas residuales y el mantenimiento de estas condiciones por parte del titular, asi como
las medidas de control y de emergencia en caso de vertidos accidentales.

Ademads, y en cualquier caso, se recuerda que de acuerdo con el articulo 100 del texto refundido de la Ley
de Aguas (Real Decreto Legislativo 1/2001 de 20 de julio), «queda prohibido, con caracter general, el vertido
directo o indirecto de aguas y de productos residuales susceptibles de contaminar las aguas continentales o
cualquier otro elemento del Dominio Publico Hidraulico, salvo que se cuente con la previa autorizacién
administrativa», incoandose, en su caso, expediente sancionador por infraccién tipificada en la letra f) del
articulo 116.3 de la citada ley.

Se estara a lo dispuesto en el Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la relacion de
actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la declaracion de suelos
contaminados.

En este sentido, la empresa tendra cumplimentado el informe preliminar de situacion del suelo de acuerdo
con lo establecido en el articulo 3.1 del citado Real Decreto 9/2005.

5.5. Procedimientos y métodos de gestion de residuos

En las AAI se especifica que las actividades desarrolladas por estas empresas estan sujetas a los requisitos
establecidos en la Ley 10/1998, de 21 de abril, de residuos, en la Ley 10/2000, de 12 de diciembre, de
Residuos de la Comunitat Valenciana, y en el Real Decreto 833/1988 de 20 de julio, sobre el reglamento para
la ejecucion de la Ley 20/1986, modificado por el Real Decreto 952/1997.

5.5.1 Produccion de residuos

Las empresas seran inscritas en el Registro de Pequefos Productores de Residuos de Productos Peligrosos o
en el Registro General de Productores Autorizados de Residuos de la Comunitat Valenciana, segun el caso.

En algunos casos se especifican los tipos de residuos que se generaran, la etapa donde se produciran, la
cantidad al ano que se generard y su codificacién correspondiente.

5.5.2 Gestion de residuos

Del mismo modo que en el apartado anterior, si la empresa tiene autorizacién para gestionar algun tipo de
residuo se especifica, su cédigo LER y la cantidad.

Asimismo se especifican las medidas que se han de aplicar para un correcto almacenamiento y etiquetado
de todos los residuos generados.

5.6. Sistemas y procedimientos para el tratamiento de emisiones y residuos,
con especificacién de la metodologia de precisién, su frecuencia y los
procedimientos para evaluar las mediciones

5.6.1. Control de residuos

Los residuos podran ser almacenados durante un periodo igual o inferior a seis meses, en el caso de peligrosos,
y en el caso de residuos no peligrosos podran almacenarse por un periodo de un afio, cuando el destino final
sea la eliminacion, y de dos afos cuando su destino final sea la valorizacion, debiendo ser entregados a gestor
autorizado transcurrido ese periodo. Este almacenamiento temporal de residuos peligrosos se realizara
segregado por tipo de residuo, deberd estar convenientemente sefializado y se realizara en lugar techado,
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con suelo impermeable y sistemas de recogida de derrames accidentales, tales como arqueta ciega no
conectada a la red de alcantarillado y bandejas de recogida. Asimismo la zona de almacenamiento debera
estar incluida en el sistema general de proteccién contra incendios de la industria.

Para el almacenamiento de residuos liquidos o que por su alto contenido liquido puedan generar vertidos,
se contard con cubetos o recipientes de recogida de posibles derrames, que deben tener como minimo el
volumen del envase de mayor tamaro o el 10% del total (la mayor de ambas cantidades). Los cubetos deberan
ser individuales para cada tipo de residuos cuya mezcla, en caso de derrame, suponga un aumento de su
peligrosidad o dificulte su gestion.

Para la recogida de posibles fugas o derrames accidentales de liquidos, tanto de residuos como de materias
primas, deberan disponer de material absorbente no inflamable en cantidad suficiente para tal fin. El absorbente
una vez contaminado se gestionara como residuo peligroso o no peligroso, segun corresponda.

El envasado y etiguetado de los residuos serd conforme a lo expuesto en los articulos 13y 14 del Real Decreto
833/1988, Reglamento de Residuos Toxicos y Peligrosos. Asimismo dispondra de un registro donde conste
la cantidad, naturaleza, identificacién, origen y fecha de generacién y entrega a gestor autorizado, asi como
el nimero de documento de control y seguimiento utilizado, en su caso, y el gestor al que se entrega el
residuo.

Entregara los residuos peligrosos y los no peligrosos a gestores que dispongan de la correspondiente autorizacion
administrativa para la gestion de estos residuos.

Cada cuatro afios se debera elaborar un plan de Prevencion y Reduccion de Residuos Peligrosos que se
presentara en la Direccion General para el Cambio Climatico.

Anualmente cumplimentara la declaracion anual de productor de residuos peligrosos y no peligrosos, que
sera remitida a la Direccion General para el Cambio Climatico antes del 1 de marzo de cada afo, de acuerdo
con el modelo establecido en el Anexo 3 del Real Decreto 833/1988.

En cuanto a la actividad de gestién de residuos no peligrosos, la empresa llevara un Registro documental en
el que figuren cantidad, naturaleza, origen y destino de los residuos gestionados. Dicho registro sera remitido
a la Direccién General para el Cambio Climatico antes del 1 de marzo de cada afio.

Cualquier modificacion relacionada con la produccion de residuos peligrosos que implique un cambio en su
caracterizacion, produccion de nuevos residuos y/o cambios significativos en las cantidades habituales generadas
de los mismos que pueda alterar lo establecido en las presentes condiciones, debera ser comunicada.

Los requisitos establecidos en la legislacion vigente en materia de envases y residuos de envases, y de manera
especial lo establecido en el Real Decreto 782/1998, de 30 de abril, por el que se desarrolla el Reglamento
para el desarrollo de la Ley 11/1997, de Envases y Residuos de Envases, no quedan derogados por la Ley
16/2002, por lo que la concesién de la Autorizacién Ambiental Integrada no exime de su cumplimiento.

5.7. Medidas a adoptar en situaciones distintas de las normales que puedan
afectar al medio ambiente

Se llevaran a cabo todas las medidas necesarias para que quede garantizada la proteccion del medio ambiente
y salud de las personas ante cualquier situacion fuera de la normalidad, en cuanto al funcionamiento de las
instalaciones.

En caso de rotura de alguna manga de los filtros instalados, se detendra la instalacion y se procederd a la
sustitucion de la manga del filtro por una manga nueva y en perfecto estado.

Asimismo, cuando se determine el cese de alguna de las instalaciones, se procedera al desmantelamiento
de las mismas, de acuerdo a la normativa vigente, de forma que el terreno quede en las mismas condiciones
que antes de iniciar dicha actividad y no se produzca ningun dafio sobre el suelo y su entorno.
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5.8. Otras condiciones

Se estara a lo dispuesto en el Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios
higiénico-sanitarios para la prevencion y control de la legionelosis.

La industria y sus instalaciones se ajustaran a las condiciones indicadas en el proyecto técnico en los aspectos
no fijados en esta resolucion.

Se cumpliradn todas las disposiciones aplicables para garantizar la seguridad, la salud de las personas vy el
medio ambiente.

Se comprobara en el control inicial que se han realizado las medidas previstas en el proyecto.

5.9. Obligacion de suministro de informacién

Antes del 1 de marzo de cada afno debera notificar a la Direccién General para el Cambio Climéatico de acuerdo
con el articulo 8.3 de la Ley 16/2002, los datos sobre las emisiones de la instalacion relativos al afo anterior,
especificamente los que figuran en el articulo 3 del Real Decreto 508/2007, de 20 de abril, por el que se
regula el suministro de informacion sobre emisiones del Reglamento EPER-PRTR y de las autorizaciones
ambientales integradas.
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6. ANALISIS DE LAS TECNOLOGIAS DE PROCESO MAS IMPLANTADAS

En el presente apartado se evallan cada una de las tecnologias de proceso disponibles en cada etapa de
fabricacién de baldosas ceramicas mencionadas en los apartados anteriores. Para ello, se han analizado las
ventajas e inconvenientes de la aplicacion de las mismas a partir de los siguientes criterios: medioambientales,
tecnolégicos y econdmicos.

6.1. Molturacién

Cuando se habla de molienda de sélidos, se entiende toda una serie de operaciones tendentes a la reduccion
de las dimensiones de los materiales, que va desde la pre-trituraciéon gruesa hasta una pulverizacién extrema.
La molienda no pretende solamente obtener pequenas particulas de un tamafo de partida aproximado, sino
mas bien de producir un material con un determinado didmetro medio de particula y una distribucion
granulométrica adecuada para el producto que se quiere obtener.

6.1.1. Molturacién por via seca / humectacién

Descripcion de la tecnologfa

En general, los objetivos finales del proceso de reduccion de las dimensiones de los sélidos son varios, pero
se puede considerar que el aumento de la superficie especifica de los materiales permite conseguir una elevada
homogeneidad de la masa y, ademas la obtencién, a continuacién, de las reacciones quimicas mas completas
en tiempos breves.

El material resultante del proceso de la molturaciéon presenta unas caracteristicas diferentes si se efecttia por
via seca o por via hiumeda. En lineas generales podemos decir que, se elige la molienda en humedo para
obtener una mayor reduccion granulométrica de los materiales que componen la mezcla y para una mejor
homogenizacion, mientras que la tecnologia de molienda en seco puede utilizarse cuando se trata de materias
primas muy homogéneas desde un punto de vista morfoldgico y de dureza, o cuando se deben elaborar
materiales de calidad no excesivamente elevada o productos de bicoccion en general.

La molturacion via seca, es méas habitual en el caso de los productos de “ceramica estructural”. Esta se realiza
mediante molinos de martillos o pendulares, con el fin de reducir las dimensiones de los materiales arcillosos
y de las impurezas. A continuacion, se pasa a la etapa de mezclado y humectacién, cuyo objetivo es reunir
elementos de diferentes caracteristicas para formar una Unica pieza que sea en todo momento homogénea.

En la molturacién por via seca, se produce una fragmentacion del material, manteniéndose tanto los agregados
como los aglomerados de particulas, siendo el tamafo de la particula resultante (existen particulas superiores
a 300 pum) superior al obtenido por via himeda (todas las particulas son inferiores a 200 um). Al elegir el
tipo de molturacion a emplear, un factor decisivo lo constituye el coste de inversion a realizar en cada caso.

© ITC-AICE, 2009

Figura 6. Molino de martillos.
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Ventajas e inconvenientes
m Ventajas
o Bajo consumo de agua.
o Bajo consumo de energia.
o Baja inversion econémica.
o Simplicidad del sistema.
m [nconvenientes

o Tamafio de la particula relativamente grande (existen particulas mayores de 300 um), lo que implica
tener limitaciones en el producto acabado (limitaciones en el conformado de piezas de grandes dimensiones,
debido a la disminucion de la resistencia mecanica).

o Baja fluidez, lo que implica dificultad en el llenado de los moldes de prensas y por tanto, limita el
conformado por prensado de piezas de grandes dimensiones.

o Dificultad en el desarrollo de las siguientes etapas de fabricacion.
Emisiones atmosféricas

Las emisiones que se generan en la etapa de molienda son mayoritariamente de material particulado, tanto
por focos canalizados como difusos:

m Emisiones canalizadas de particulas recogidas por los sistemas de aspiracién, situados en el interior de la
planta procedente de las trituradoras y de la manipulacion del material seco.

m Emisiones difusas generadas por las actividades de almacenamiento, transporte, trituraciéon y manipulacién
de las materias primas.

Segun los documentos de referencia de las Mejores Técnicas Disponibles (BREF) de cerdmica, las caracteristicas
de las emisiones canalizadas en dicha etapa son:

TABLA 17. FACTOR DE EMISION EN LA MOLTURACION POR VIiA SECA

Particulas (g/kg)
Operacion Caudal especifico
3
(wrie) Sin depurar Depurado
Molienda por via seca 6 40 - 60 0,05-0,1

Estos factores dependen del disefio de la instalacion y de los equipos auxiliares presentes, como por ejemplo
las cintas neumaticas para el transporte interno del material.

El Valor Limite de Emision (VLE) para esta etapa de proceso, segun el contenido de las Ultimas Autorizaciones
Ambientales Integradas (AAl) concedidas a empresas fabricantes de baldosas cerdmicas ubicadas en la Comunitat
Valenciana, es de 30 mg/Nm3.

El sistema de depuracion habitual para esta etapa de proceso son los filtros de mangas, por los elevados
rendimientos alcanzados.

Consumo de agua

El consumo de agua en la molturacién por via seca depende del tipo de materia prima y del tipo de proceso
de fabricacién necesario para obtener las propiedades del producto deseado. En la molturacion por via seca
el consumo de agua es el necesario para humectar la composicién hasta un 7-12% en base seca.
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Costes

El coste de operacion en el caso de la molturacion via seca depende principalmente del consumo eléctrico
de la maquinaria empleada (trituradores de mandibulas, molinos de martillos y pendulares, cintas transportadoras,
etc). El Consumo de la energia eléctrica durante la molturacion por via seca es aproximadamente de 0,04-
0,07 GJit [2].

Si se comparan los costes asociados a la molturacion via humeda (proceso alternativo), la molturacién via
seca requiere una menor inversién econdémica y menores costes de operaciéon y de mantenimiento, pero para
determinados formatos de productos se puede generar mas residuos en las etapas posteriores, puesto que
las caracteristicas del material particulado puede afectar a la calidad final del producto.

Destacar que en algunas de las empresas que realizan molturacion por via seca, utilizan el calor del sol para
secar las materias primas, por lo que no requieren ningln consumo energético adicional, al contrario que
la molturacién por via himeda.

Grado de implantacién

El grado de implantacién de la molturacién por via seca es muy escaso. En la Comunitat Valenciana la
molturacion por via seca se lleva a cabo sélo en dos instalaciones, el resto realizan la molturacién por via
himeda.

Es una forma de trabajo que se va quedando obsoleta en la fabricacion de baldosas, pues el producto que
se obtiene de este proceso puede dificultar el desarrollo de las siguientes etapas de fabricacion y limitar las
dimensiones del producto acabado. No obstante, si es un proceso ampliamente extendido en la fabricacion
de ceramica estructural (ladrillos y tejas principalmente).

6.1.2. Molturacién por via humeda y secado por atomizacion
Descripcion de la tecnologia

En el sector de fabricacién de baldosas de Castellon la molturacion por via himeda es el proceso de molturacion
mas comun y mayormente implantado.

En este proceso, las arcillas se introducen total o parcialmente en trituradoras de mandibulas, y posteriormente
se le afade agua. Esta composicion se moltura en molinos de bolas o se deslia directamente. A la suspension
resultante (barbotina) se le elimina parte del agua que contiene, hasta alcanzar el contenido en humedad
requerido (secado por atomizacion).

En el secado por atomizacion, la barbotina es pulverizada en finas gotas y entra en contacto con una corriente
de aire caliente para obtener un producto sélido granular de bajo contenido en agua. El tiempo de contacto
entre la suspension pulverizada y el gas caliente (proveniente de un quemador convencional o de los gases
de escape de una turbina de cogeneracion) es pequefo, por lo que se produce una evaporacion violenta del
agua que contiene cada gota.

En lineas generales, los secaderos por atomizacion (atomizadores) se pueden subdividir en tres grandes
categorias:

m Centrifugos: la suspensién se introduce en una boquilla en forma de disco, la cual gira a una determinada
velocidad. La fuerza centrifuga es la encargada de pulverizar la suspension.

m Neumaticos: en la boquilla se inyecta la suspensién junto con aire a presion. Este aire consigue pulverizar
la suspension.

m De presién: En estos tipos de boquilla, la diferencia de presion entre la salida de la boquilla y su interior
se encarga de realizar la pulverizacion.
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Figura 7. Vista de un atomizador. [1]

Otra clasificacion puede ser en funcién del tipo de circulacién de aire de secado.
m Tipo co-corriente descendente (suspensién y aire de secado en la misma direccion).
m Tipo co-corriente ascendente.
m Tipo contracorriente, aire ascendente (suspension y aire de secado en diferente direccion).

De lo expuesto anteriormente, se observa que desde el punto de vista puramente tecnolégico no existe
ninguna cuestion de competitividad o dualismo entre la via seca y la via humeda, sino que deben ser
considerados planteamientos alternativos. Si las materias primas se eligen adecuadamente, teniendo en
cuenta debidamente las caracteristicas técnicas de los productos que se quieren obtener, existe simplemente
una seleccién obligatoria, sin alternativa.

Los factores que condicionan la seleccion de los diferentes procesos (molienda en seco o hiimedo) son:
m Caracteristicas técnicas del producto acabado.
m Tipo de materia prima.
m Proporciones de los componentes complementarios.
m Caracteristicas morfoldgicas de las materias primas disponibles.
m Coste del producto acabado.
m [nversién global.
Ventajas e inconvenientes
m \entajas

o Se obtiene un tamafo pequeno de las particulas (menores de 200 um), lo que implica una menor
probabilidad de defectos asociados a impurezas de gran tamafo.
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o Favorece los fenomenos de transferencia energética y materia, disminuyendo el tiempo y la cantidad
de energia necesaria para el secado de la suspension.

o A menor tamafio de la particula, la superficie especifica es mayor, lo que permite conseguir una
mayor homogeneidad de la masa y la obtencién de reacciones quimicas mas completas en tiempos
breves.

o Favorece el desarrollo de las siguientes etapas del proceso de fabricacién.

o Aumenta la fluidez, facilitando el llenado de los moldes de prensas y prensado de piezas de gran
formato.

o Aumenta la resistencia mecanica del producto acabado.
o Pueden instalarse sistemas de cogeneracién para aumentar la eficiencia energética.

o Posibilidad de reciclar los fangos generados en otras etapas de proceso (como limpieza de las lineas
de esmaltado), introduciéndolos en el proceso de molienda previo al secado por atomizacion.

® [nconvenientes
o Consumo de agua.
o Consumo de energia térmica (gas natural) para el secado por atomizacién.
o Aumento del coste energético, aunque pueden instalarse sistemas de cogeneracién.
o Elevada inversion econémica inicial.

o Operaciones de funcionamiento limitadas por las caracteristicas geométricas y constructivas de la
instalacion.

Emisiones atmosféricas
Los procesos que dan lugar a las emisiones son:

m Emisiones difusas generadas en las operaciones de almacenamiento, transporte y manipulacion de las
materias primas en las eras.

m Sistemas de aspiracion del ambiente interno del trabajo y de otros puntos, como por ejemplo, carga y
descarga de molinos.

m Foco del propio proceso de atomizacion.

Segun el documento de referencia de las Mejores Técnicas Disponibles (BREF) de ceramica, las caracteristicas
de las emisiones canalizadas en dicha etapa son:

TABLA 18. FACTOR DE EMISION ASOCIADOS A LA IMPLANTACION DE MTD EN LA MOLTURACION POR VIiA HUMEDA

Caudal especifico Particulas (g/kg)
Operacion ;
(Nm-/kg) Sin depurar Depurado
Molienda por via himeda 6 10-20 0,02-0,1
Secado por atomizacién 5 5-10 0,1-0,2

Las sustancias emitidas identificadas como presentes en las emisiones generadas en el proceso de secado
por atomizacién, segun las referencias bibliograficas consultadas [2], se detallan en la tabla 19.
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TABLA 19. SUSTANCIAS EMITIDAS EN LA ETAPA DE MOLTURACION POR ViA HUMEDA

Especie Intervalo de variaciéon
Particulas (mg/Nm?) 150-1.500

B (mg/Nm?) <0,3

Cl como HCI (mg/Nm?) 1-5

Pb (mg/Nm?) <0,15

NO, como NO, (mg/Nm?) 5-300

CO (mg/Nm?3) 2-50

CO, (%) 15-4

El boro, cloro y plomo presentes en las emisiones provienen principalmente de las aguas de limpieza y de
los materiales reciclados en la preparacion de la barbotina, cuya reutilizacion esta muy extendida actualmente.
La mayor parte de estos elementos quedan retenidos en los granulos de atomizado y el resto, que es el que
se detecta en las emisiones, se arrastra en parte con el agua que se evapora en el secado por atomizacion.

Los contenidos en NO, son bajos porque la temperatura en el secado por atomizacion es relativamente baja
y no se favorece la formacion de este compuesto (temperatura de formacion de NO, mayor de 1.400°C).

El contenido del NO, aumenta cuando los gases calientes utilizados en el atomizado proceden de una turbina
de cogeneracion, debido a que la formacion del NO, se favorece al producirse la reaccién de combustion a
mayor presiéon y temperatura que en los quemadores convencionales utilizados en el atomizador.

Los niveles de CO son bajos porque el combustible utilizado es gas natural y este combustible genera, en
una combustion con exceso de aire, poco CO.

Los VLE incluidos en las AAl otorgadas en la Comunitat Valenciana para la fabricacién de baldosas ceramicas son:

TABLA 20. VALORES LiIMITE DE EMISION

Operacion Contaminante Valor I|’mitem

Sistemas de aspiracion

it 3
(incluye la molturacion) Particulas 30 mg/ Nm

30 mg/Nm?

Particulas 3)
o 50" mg/ Nm?
Secado por atomizacion
NO, (referido a NO,) 250 mg/Nm?
SO, 200 mg/Nm?

(1) Las concentraciones medidas siempre estan referidas a condiciones normales de presién y temperatura (101,3 kPa, 273,16 K), para los gases
de combustién en base seca y un contenido en oxigeno del 18% de O,.

(2) Filtros de mangas.

(3) Sisternas de depuracién via himeda. Hasta el 30/10/2015, posteriormente, se exigira 30 mg/Nm?>.

Consumo de agua

El consumo de agua en la molturacion por via humeda depende del tipo de materia prima y del tipo de
proceso de fabricacién que es necesario para obtener las propiedades del producto deseado. De forma general,
el consumo de agua es el necesario para humectar la composicion hasta el 42-50 % en base seca.
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Es posible observar que el consumo de agua en la molturacién por via himeda es aproximadamente cuatro
veces mayor que en la molturacion por via seca, sin embargo, la cantidad de agua que puede reutilizarse
en el mismo proceso de molturacién es mayor en la molturacion por via himeda que por via seca.

Costes

El consumo de energia eléctrica en la molturacién por via humeda es de 0,05-0,35 GJ/t, en este valor se
incluyen los costes asociados al uso de martillos mandibulas y de bolas, y el transporte interno mediante
cintas neumaticas [2].

El consumo de energia térmica en el secado por atomizacion es de 980-2.200 KJ/kg [11].
El consumo de energia eléctrica en el secado por atomizacién es de 0,01-0,07 GJ/t [11].

Se hace necesario destacar la posibilidad de instalar sistemas de cogeneracion, sistema que se describe
brevemente en puntos posteriores y que supone un ahorro energético. No obstante, este ahorro dependera
de otros factores de proceso y econémicos, como tipo de produccién, coste de energia eléctrica, coste
de gas natural, etc, que dependen de cada empresa.

Grado de implantacion

El grado de implantacién de la molienda por via hiumeda es muy amplio. Hay empresas de baldosas que
incluyen en su proceso la etapa de preparacion de materias primas; sin embargo, hay empresas que sélo
se dedican a la molienda y venden la arcilla atomizada a aquellas que no poseen dicha etapa.

6.1.3. Sistemas de cogeneracién

La cogeneracion se define como la produccion conjunta, en proceso secuencial, de electricidad (o energia
mecanica) y energia térmica util (habitualmente en forma de vapor o agua caliente).

Los sistemas de cogeneracion se clasifican de forma general segun el tipo de motor utilizado para generar
energfa eléctrica. De acuerdo con este criterio, las opciones de cogeneracién son:

m Cogeneraciéon con turbina de gas.

m Cogeneracion con turbina de vapor.

m Cogeneracién en un ciclo combinado.

m Cogeneraciéon con motores alternativos.

La Cogeneracion puede aplicarse en cualquier tipo de instalacion que requiera elevada energia térmica
durante largos periodos de tiempo (mas de 5.000 horas/afio) o en aquellos casos donde se produzcan
gases residuales de combustion o energia térmica en suficientes cantidades.

Algunos sectores incluidos dentro de esta casuistica podrian ser:
m Sector quimico.
m Sector petroquimico.
m Sector papelero.
m Alimentacion.
m Textil.
m Sector ceramico.
®m Industria del motor.

® [ndustria maderera.

73



6. ANALISIS DE LAS TECNOLOGIAS DE PROCESOS MAS IMPLANTADAS

Ventajas e inconvenientes

Tipo Ventajas Inconvenientes

m \Ventajas

o Ahorro econémico, como consecuencia del menor coste de la electricidad autoconsumida y el
beneficio adicional por la venta.

o Mayor garantia de suministro. Ante un posible fallo de la red, puede seguir suministrando
electricidad al menos a los equipos considerados como criticos.

o Ahorro de energia primaria, consecuencia, en los ciclos de cabecera, del aprovechamiento de la
energia residual de la cogeneracién, y en los ciclos de cola, de la produccién de energia eléctrica.

o Mayor diversificacion energética, porque permite aprovechar calores residuales y combustibles
derivados del proceso.

o Disminucién de la contaminacion. Es el resultado del menor consumo global del combustible, como
consecuencia del mejor aprovechamiento de la energia en la generacién de electricidad, al no
disiparse directamente en el ambiente grandes cantidades de calor.

o0 La implantacion de sistemas de cogeneracién reduce la necesidad de construir nuevas plantas
eléctricas, debido al incremento de la capacidad de produccion de electricidad.

m Inconvenientes

o Inversién adicional elevada.
o Su instalacién supone mayor carga de gestion.
o Alto riesgo, debido al desconocimiento de la evolucion de los precios de la electricidad y los combustibles.

o Para los ciclos de cabecera, hay un aumento de la contaminacion local, como consecuencia del
mayor consumo de combustible en la propia factoria.

o0 Se hace necesaria una regulacion adecuada para normalizar y resolver los posibles puntos
conflictivos que pueden presentarse en las relaciones cogenerador-compania eléctrica.

o Se requiere una infraestructura adecuada para el correcto funcionamiento de las instalaciones.

TABLA 21. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE DIFERENTES SISTEMAS DE COGENERACION [15]

Turbina de gas O Elevadas temperaturas de energia térmica

O Amplio rango de aplicaciones

O Elevada fiabilidad
O Limitaciones en tipos de combustible

O Tiempo de vida relativamente corto
O Rango de 0,5-100 MW

O Gases con alto contenido en oxigeno

Turbina de vapor O Puede usarse todo tipo de combustible

O Eficiencia global elevada

O Bajo ratio electricidad-calor
O Elevada seguridad )

O No puede alcanzarse elevada potencia eléctrica
O Costes elevados

O Tiempo de vida elevado O Arranque lento

O Amplio rango de potencia

Motores alternativos O Bajo coste

O Elevado ratio electricidad-calor

O Elevada eficiencia eléctrica L
O Elevados costes de mantenimiento

. . O Energia térmica dispersa y bajas temperaturas
O Larga vida util 9 persay baj p

O Puede adaptarse a variaciones en la demanda
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Emisiones atmosféricas

En la tabla 22, se muestran las emisiones generadas por un sistema convencional y por un sistema de
cogeneracion, en la que se observa que el efecto invernadero asociado a la emision de CO,, se realiza de
forma notable variando segun la combustion realizada.

TABLA 22. EMISIONES ATMOSFERICAS [15]

Combustible Convencional Cogeneracion
Carbon (CO/kWh) 1 0,5
Fuel Oil (CO,/kWh) 0,7 0,35
Gas Natural (CO,/kWh) 0,5 0,25

Rentabilidad energética

En la tabla 23 se muestran los ahorros tipicos para los sistemas de cogeneracién, en la cual se ha tomado
por simplicidad un consumo de energia primaria de 100 kwh en todos los casos.

TABLA 23. RENTABILIDAD ENERGETICA DE LOS DISTINTOS SISTEMAS DE COGENERACION [9]

Cogeneracion Convencional
Sist Energia Ahorro de
stema producida Eficiencia Consumo de Eficiencia Consumo de :r?:’rgri;
energia primaria energia primaria o
global bt global kwh %
Electricidad 26,5 0,33 80,3
Turbina de gas Calor 54,4 0,93 58,5
Total 80,9 81% 100 138,8 28%
binad Electricidad 17 0,33 51,5
Turbina de gas con
post-combustién Calor 69,7 0,93 74,9
Total 86,7 87% 100 126,4 21%
Electricidad 15 0,33 45,5
Turbina de vapor Calor 75 0,93 80,6
Total 90 90% 100 126,1 21%
Electricidad 36 0,33 109
Motores Calor 34 0,93 36,6
alternativos
Total 70 70% 100 145,6 31%

6.2. Prensado

El proceso de conformado mas habitual y con mayor grado de implantacion en la fabricacion de baldosas
ceramicas, es el prensado mediante prensas oleodindmicas, por tanto, en este apartado Unicamente se
detallaran las concentraciones emitidas en esta etapa, excluyendo los apartados de ventajas e inconvenientes,
costes econdmicos y grados de implantacion de esta tecnologia.

Las emisiones procedentes de la aspiracion de esta seccion, se pueden atribuir a:
m Transporte de las materias primas, desde los silos de reposo a la alimentacién de prensas.
m Operacion de prensado (alimentacién del carro, llenado de moldes, etc).

m Cepillado de la pieza conformada.
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En cada una de estas fases, se deben instalar sistemas de aspiracidon que aseguren una captacion adecuada
de las particulas, que es el principal contaminante de esta etapa.

Evidentemente, las caracteristicas quimicas del polvo recogido son las de las materias primas empleadas, ya
gue no ha tenido lugar ningun tipo de transformacion.

Segun el BREF, las caracteristicas de las emisiones canalizadas generadas en esta etapa son:

TABLA 24. FACTOR DE EMISION ASOCIADO A LA IMPLANTACION DE MTD EN LA ETAPA DE CONFORMADO (PRENSADO)

- Caudal especifico Particulas (g/kg)
Operacion
(Nm3/kg) .
Sin depurar Depurado
Prensado 5 5-10 0,01-0,05

El VLE establecido en las AAI de la Comunitat Valenciana para la fabricacion de baldosas es 30 mg/Nm3 de
particulas.

6.3. Secado

Descripcion de la tecnologia

Una vez se ha conformado el soporte de la baldosa cerdmica, es necesario realizar el secado de la pieza, de
esta forma se consigue reducir el contenido en humedad e incrementar la temperatura de las piezas lo
suficiente, para que la operacién posterior de esmaltado y/o coccion se desarrolle adecuadamente.

En el caso del secado de baldosas ceramicas, éste se realiza en secaderos verticales u horizontales. Las piezas
se introducen en el interior del secadero, donde se ponen en contacto con gases calientes en contracorriente
aportados por un quemador o por gases calientes procedentes de la chimenea de enfriamiento del horno o
de un sistema de cogeneracion.

Un secado correcto requiere una cuidadosa evaluacién de los pardametros termo-higrométricos del proceso
y una correcta formulacion de la pasta. Estas condiciones se traducen en una limitacién de la contraccion
para contener las deformaciones y en conferir al objeto la resistencia mecéanica adecuada para resistir las
tensiones de secado y permitir la manipulacion en las siguientes fases.

Aunque los principios tecnolégicos basicos inherentes al secado son equivalentes entre un secadero vertical
y uno horizontal, al ser diferentes los ciclos, varian notablemente los tiempos en los cuales las tensiones
(contraccion, aumento de la resistencia mecanica, etc.) se desarrollan. Por lo tanto, las condiciones de trabajo
de la maquina y las condiciones fisicas del aire (temperatura méxima, velocidad, volumen y estado higrométrico)
deben ser necesariamente diferentes para los dos tipos de secaderos, tal y como se indica a continuacion.

6.3.1. Secadero vertical

Un secadero vertical se compone esencialmente de un armazon vertical, dentro del cual se desplazan,
arrastradas por dos cadenas, las cestas compuestas por diferentes planos de rodillos o bastidores donde se
sitUan las baldosas a secar. Las baldosas se cargan automaticamente sobre los planos de las cestas mediante
la rotacion de los rodillos que las componen. El secado se realiza por un flujo de aire caliente generado por
quemadores de gas natural que, aprovechando el intercambio de calor por convecciéon con las baldosas,
permite obtener un producto adecuado para las siguientes fases de elaboracion con baja humedad, buena
resistencia mecanica y determinados valores de temperatura. Normalmente, los ciclos de los secaderos
verticales son de 35-60 minutos, con una temperatura inferior de 200°C, sin embargo, la duracion depende
del tipo de composicién, de la dimension y del espesor de las piezas.
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© ITC-AICE, 2009

Figura 8. Secadero vertical.

6.3.2. Secadero horizontal

Los secaderos horizontales se componen de estructuras metdlicas modulares completas de paneles aislantes
y tuberfas externas aisladas, utilizadas para la recirculacién del aire. Las piezas recorren la longitud del secadero
sobre planos de rodillos de velocidad regulable. La maquina esta constituida por médulos iguales e independientes
desde el punto de vista de las condiciones termo-higrométricas y del caudal de aire de ventilacion. Cada zona
estd equipada con sus propios generadores de aire caliente. Normalmente, el médulo final del secadero esta
disenado con vistas a estabilizar la temperatura de las piezas a la salida del mismo. Los ciclos de los secaderos
horizontales son mucho mas réapidos, de 15 a 25 minutos, con una temperatura de alrededor de los 350°C,
sin embargo, la duracién, al igual que en los secaderos verticales, depende del tipo de composicién, de la
dimension y del espesor de las piezas.

© ITC-AICE, 2009

Figura 9. Secadero horizontal.
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Ventajas e inconvenientes
m \Ventajas del secadero vertical
o Apropiado para incorporar en lineas automaticas para la fabricacion de baldosas.

o Disefado para realizar ciclos compatibles con productos delicados, ya que permite controlar el
calentamiento gradual.

o El recorrido de las cestas por railes asegura siempre su posicionamiento correcto.

o Elevado espesor del material aislante de los paneles termoaislantes, reduciendo al minimo la dispersion
térmica.

o Poco espacio requerido (aunque se necesita una determinada altura de la planta).

o Elevada inercia térmica que mantiene constante la temperatura de las piezas a la salida del secadero.
m \Ventajas del secadero horizontal

o Ciclos muy rapidos, de 15 a 25 minutos a unos 350 °C.

o Calentamiento y extraccién de vapor homogéneo de la pieza.

o Permite trabajar con variaciones de humedad relativa, sobre todo durante ciclos de arranque y parada,
debido a que la humedad no desempefa un papel fundamental en las piezas con humedad del 5-7%
0 més bajos.

o Velocidad regulable.

m [nconvenientes del secadero vertical
o Ciclo largo del secadero 35-60 min a 200°C aproximadamente.
o Requiere mas altura de nave industrial.

m Inconvenientes del secadero horizontal
o Secado mas rapido, disminuye la resistencia mecanica de las piezas.
o Requerimientos de mayor superficie de nave industrial.

Emisiones atmosféricas

En la etapa de secado, utilizando tanto secaderos verticales como horizontales, la pieza ya conformada se
somete a un proceso para eliminar parte del agua que contiene, ademas de aumentar su temperatura. En
base a esto, tedricamente las emisiones de esta fase deberian ser muy bajas.

Las emisiones constan de vapor de agua, procedente del secado de las piezas, y polvo, que se puede originar
por rotura de las piezas en el interior del secadero, o por un cepillado incorrecto en la etapa previa al secado.

Las caracteristicas de las particulas presentes en estas emisiones son, por tanto, analogas a las materias primas,
ya que todavia no se ha realizado ninguna transformacion en la pieza conformada. Dicha corriente de gases
es recogida por sistemas de aspiracion, que pueden tener incluidos sistemas de depuracién de particulas y
gases.

Segun el BREF, en la etapa de secado, con buenas practicas se pueden alcanzar valores de emisiéon de particulas
entre 1-20 mg/Nm3 en los secaderos, sin especificar si se trata de secaderos horizontales o verticales. Las
principales caracteristicas de las emisiones en dicha etapa son:
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TABLA 25. EMISIONES GENERADAS POR SECADEROS [5]

Especie Intervalo de variacion
Particulas (mg/Nm?) 5-25

COy (%) 1-3

Ox(%) 16 - 20

La concentracion de CO, es muy baja, debido al elevado exceso de aire con que se trabaja en estas instalaciones
y al tipo de combustible empleado (gas natural). Este hecho junto con las bajas temperaturas a las que se
trabaja habitualmente en estas instalaciones (< 300°C) hace que la formacién de NO, durante la etapa de
secado sea insignificante.

Los VLE recogidos en las AAl de la Comunitat Valenciana para la fabricacion de baldosas, no diferencian entre
secaderos verticales u horizontales. En la tabla 26 se detallan dichos VLE.

TABLA 26. VALORES LiMITE DE EMISION

Operacion Contaminante Valor limite
Particulas (" 30 mg/Nm?

Secado (secadores verticales ) 3
y horizontales) NO, (referido a NO,) 250 mg/Nm

SO, 200 mg/Nm?>

(1) Quedan excluidas de la medicion de particulas los focos de presecado y secado de piezas cerdmicas (crudas o cocidas) que utilizando como
combustible gas natural o propano, en condiciones habituales de operacion y sin utilizar ningun tipo de depuracién, hayan obtenido una emision
inferior a 10 mg/Nm3 de particulas.

TABLA 27. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA EXPRESAR LOS VLE

Condiciones normales y gases secos (273 K, 1013 hPa)
Concentracién (mg/Nm?)
En gases de combustion referir al 18% (en volumen) de oxigeno

Costes

Los costes asociados a la instalacion de un secadero dependeran del tamafo requerido, y esto mismo depende
de la produccion de la empresa, del precio y consumo de los ventiladores y del motor de los rodillos, asi como
del precio de la electricidad y del gas natural.

El consumo de energia eléctrica en los secaderos verticales es de 9,76 kwh/t y de los secaderos horizontales
es de 10,23 kwh/t, como valor medio aproximado.

El consumo de energia térmica en los secaderos verticales es de 107,04 kcal/kg y de los secaderos horizontales
es de 108,67 kcal/kg, como valor medio aproximado.
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Grado de implantacion

Debido a que las caracteristicas tecnoldgicas de los secaderos horizontales y verticales son muy similares, en
la mayoria de los casos la eleccién depende de la disponibilidad de espacio, siendo por este motivo mas
estendida la implantacion del secadero vertical.

6.4. Esmaltado y decoracion

Las diferentes técnicas de esmaltado y decoracion de mayor implantacion actualmente en el sector de
fabricacion de baldosas ceramicas, se pueden dividir en dos grupos:

TABLA 28. PRINCIPALES TECNICAS DE ESMALTADO Y DECORACION EN EL SECTOR DE FABRICACION DE BALDOSAS CERAMICAS

) Vela
Esmaltado a cortina
Campana
Técnicas de esmaltado
Esmaltado mediante Discos
pulverizacion Aerografo
Granillas

Decoracion en seco »
Decoracion en prensa

Decoracién con tintas Serigrafia

) ) Huecograbado
Decoracion con tintas
Flexografia

Inyeccion tinta

6.4.1. Técnicas de esmaltado

Descripcion de las tecnologias

A continuacion, se describen las técnicas de esmaltado aplicadas en la fabricacion de baldosas ceramicas:
6.4.1.1. Esmaltado a cortina

Cuando una baldosa ceramica pasa por debajo de la cortina de esmalte generada, se aplica una capa de
dicho material, cuyo espesor va a depender de la velocidad de paso de la baldosa y de la cortina generada
por el sistema. Por tanto, el sistema de aplicacién, es decir, de generacion de cortina va a definir las caracteristicas
finales del producto.

Sistema “Vela"”

En este sistema de aplicacién de esmalte, la cortina se genera mediante presion con una bomba volumétrica
(véanse figuras 10 ay b).

Sistema campana

Sistema disefiado para crear un velo de esmalte por caida libre (véase figura 11). Se compone de un plato
de acero inoxidable pulido y rectificado, un sistema de alimentacion mediante tolva antiburbujas, una llave
de paso con aguja de aplicacién, una bandeja de recogida de esmalte y postes de sujecion.
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© ITC-AIC 200 © ITC-AIC 2009

Figura 10 a y b. Equipo de aplicacién de esmalte a cortina mediante presion.

© ITC-AICE, 2009

Figura 11. Equipo de aplicacion de esmalte por caida libre.

6.4.1.2. Esmaltado mediante pulverizacion
Pulverizacion a disco

Se trata de un sistema (véanse figuras 12 a y b), que aplica el esmalte por centrifugacién mediante un juego
de disco de diferente didmetro (120-180 mm), que giran a una velocidad variable a una distancia de
aproximadamente 40-50 cm de la baldosa cerdmica a esmaltar.

Pulverizacion mediante aerografo

Este sistema permite la aplicacién de pequefas cantidades de esmalte por medio de un nebulizador. El sistema
de nebulizacién air-less se utiliza para la aplicacion de esmaltes ceramicos: engobes, cristalinas y protecciones.
Consta de una bomba de tipo volumétrico continuo, para una presién de (5 a 30 Bar), accionada por un
motor eléctrico, comandado por un variador de velocidad electrénico (veése figura 13).
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© ITC-AICE, 2009 © ITC-AICE, 2009

Figura 12 a y b. Sistema de esmaltado por pulverizacion a disco.

Figura 13. Sistema de esmaltado por pulverizacién con aerégrafo.

Ventajas e inconvenientes

Para cada una de las técnicas de esmaltado descritas en el apartado anterior, se presentan las ventajas e
inconvenientes:

= \entajas

De forma genérica, una de las ventajas que presentan las técnicas de esmaltado propuestas es la posible
reutilizacion del material no aplicado en el propio proceso, minimizando la generaciéon de residuos vy el
consumo de agua en la limpieza, asi como una optimizaciéon en el consumo de material.
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m \Ventajas esmaltado a cortina

o Sistema “Vela”

o Facil regulacién del caudal debido a la generacion de la cortina por presién y no por gravedad. El
caudal de esmalte no se ve afectado por posibles variaciones de la viscosidad. Por esta razén, un solo
operario seria capaz de llevar varios sistemas de aplicacion a la vez, de una forma mucho mas comoda
gue con el sistema de “campana”, reduciendo de esta forma el coste de mano de obra.

= Con esta tecnologia es posible aplicar decoraciones superficiales muy estructuradas con buenos
resultados en cuanto a rendimiento y estética.

o Sistema campana

= Apropiado para la obtencién de acabados brillantes y confiere una gran calidad de estirada de los
esmaltes a aplicar.

m Ventajas del esmaltado mediante pulverizacion
o Pulverizacion a disco

= Es un sistema con notable flexibilidad de uso, capaz de aplicar esmaltes en cantidades muy
variables y con caracteristicas de densidad, viscosidad y carga muy diferentes.

o Pulverizacion mediante aerografo

= Si el sistema elegido es el de alta presién, se minimizan los problemas de formacion de gotas o
grumos. La alta presion favorece la nebulizaciéon y finura de las gotas, con lo cual se pueden aplicar
capas muy finas de esmalte y conseguir una buena estirada.

m Inconvenientes
m Inconvenientes del esmaltado a cortina
o Sistema “Vela”
» Coste elevado

o Sistema campana

s Variaciones de caudal significativas debido a las posibles variaciones de la viscosidad del esmalte, a
cambios de densidad (por evaporacion del agua), y a cambios en temperatura por cambios ambientales
o por el calentamiento de la bomba de impulsion, dando lugar a defectos como generacion de
burbujas o depresiones en la superficie del esmalte.

o El esmalte tiene tendencia a depositarse en cantidades ligeramente superiores en los bordes.
m [nconvenientes del esmaltado mediante pulverizacién

o Pulverizacion a disco

o La aplicacion en disco esta sujeta a algunos defectos caracteristicos, como la posible presencia de
gotas, grumos o rayas.

o Pulverizacion mediante aerografo

= Para la utilizacion de este sistema es necesario el uso de esmaltes con densidades bajas, y con una

83



6. ANALISIS DE LAS TECNOLOGIAS DE PROCESOS MAS IMPLANTADAS

reologfa adecuada para evitar la formacién de grumos y gotas, que pueden obturar la boquilla, y
por tanto, seria necesario variar la aplicacion o generar gotas grandes que darian lugar a defectos.

Emisiones atmosféricas y aguas residuales

En las dos técnicas de esmaltado a cortina, sistema “vela” y sistema campana, el esmalte se aplica en
suspension, por lo que para su obtencién ha sido necesaria una etapa de preparacion del esmalte via himeda
por molturacion o mezcla de los materiales que componen la formulacion del esmalte. Los materiales mas
finos tienden a dispersarse en el ambiente durante la etapa de carga de molinos. También se generan emisiones
de particulas en la etapa de desbarbado del soporte y del esmalte crudo aplicado en los laterales de las piezas,
gue producen polvos secos o semisecos, dado que gran parte del agua contenida en la barbotina del esmalte
se ha eliminado por absorcién del soporte y/o evaporacion.

La aplicacion de esmaltes con cabinas de discos o aerégrafos, provoca una nebulizacion mas o menos intensa
de la barbotina, mediante centrifugacion en el primer caso y atomizacién con aire comprimido en el segundo;
en ambos casos el esmalte pulverizado tiende a dispersarse en el ambiente en forma de gotas o neblinas.

Como el aerdgrafo es un sistema de alta presion que favorece la nebulizacion, puede generar problemas en
la aspiracion para evitar emisiones de particulas nocivas en forma de aerosol al ambiente. Aunque los discos
rotatorios presentan problemas similares, las particulas emitidas son de mayor tamano lo que reduce el riesgo
de inhalacion.

Las caracteristicas fisico-quimicas de estas emisiones son muy variables por la gran diversidad de esmaltes
utilizados, ya que estos pueden llevar en composicion cationes formadores de red (silicio, boro, zirconio, etc),
cationes modificadores de red (sodio, potasio, plomo, litio, bario, calcio, magnesio, cinc, etc) y cationes
intermedios (aluminio, etc). Ademas, la naturaleza de las materias primas utilizadas hace que las particulas
emitidas durante el proceso de esmaltado, tengan una toxicidad intrinseca superior a la que se emite en las
anteriores etapas del proceso.

En la siguiente tabla, se detallan de forma genérica los valores de emisién asociados a esta etapa de proceso,
segun el BREF del sector ceramico:

TABLA 29. FACTOR DE EMISION ASOCIADOS A LA IMPLANTACION DE MTD EN LA ETAPA DE APLICACION Y PREPARACION DE ESMALTES [2]

Particulas (g/kg)
Caudal especifico
(Nm3/kg)

Operacion
Sin depurar Depurado

Aplicacion y preparacion de esmaltes 5 0,5-1,0 0,02 -0,03

El VLE establecido en las AAI, concedidas a empresas fabricantes de baldosas cerdmicas ubicadas en la
Comunitat Valenciana, para las corrientes de aspiracion (esmaltado) es 30 mg/Nm3 de particulas. Por otro
lado, en esta etapa de proceso uno de los impactos ambientales mas relevante es la generaciéon de aguas
residuales, como consecuencia de las operaciones de limpieza tanto de las lineas de esmaltado como de toda
la maquinaria asociada a esta etapa. En la tabla 30, se detalla a nivel orientativo, la composicién media de
aguas residuales sin depurar recogidas en plantas de fabricacion de baldosas esmaltadas.
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TABLA 30. ANALISIS QUIMICO MEDIO DE AGUAS RESIDUALES SIN DEPURAR [1]

Caracteristicas Intervalo de variacién
pH 7-9
Mat. Suspension (mg/l) 1-20.000
Mat. Sedimentable (mg/l) 5-30
Cloruros (mg/l) 100 - 700
Sulfatos (mg/l) 100 - 1.000
Floruros (mg/l) <2
Calcio (mg/l) 50 - 500
Magnesio (mg/l) 10- 100
Sodio (mg/l) 50 - 500
Potasio (mg/l) 1-50
Aluminio (mg/l) <2
Silicio (ma/l) 5-30
Hierro (mg/l) <0,5
Zinc (mg/l) <2
Plomo (mg/l) <5
Boro (mg/l) 1-60
D.Q.0. (mg/l) 100 - 400
D.B.O.g (mg/l) 40 - 160

Fuente: BLASCO, A. et al. Tratamiento de emisiones gaseosas, efluentes liquidos y residuos solidos de la industria ceramica.
[Castellén]: Instituto de Tecnologia Ceramica: AICE, [1992].

Los VLE van a depender fundamentalmente del punto de vertido (red de alcantarillado, cauce publico, etc.).
Los valores limite vienen marcados por la administracion competente en cada caso.

Costes de implantacion de las tecnologias

El coste aproximado de las tecnologias de esmaltado a cortina propuestas son para el sistema “Vela” 16.000 €
y para el sistema “campana” 4.400 €, incluyendo en ambos casos la bomba y el cocio de esmalte.

En las tecnologias de esmaltado mediante pulverizacién, el coste aproximado para el sistema “pulverizacion
a disco” es de 7.500 €, incluyendo la bomba y cocio de esmalte, mientras que el coste del sistema “pulverizacion
mediante aerografo” esta alrededor de 15.000 €, incluyendo ademaés del equipo con bomba especial, la
cabina y el cocio de esmalte.

Grado de implantacién de las tecnologias

El grado de implantacion de la tecnologia de esmaltado de aplicacién a “Vela” es baja en el sector de
fabricacion de baldosas ceramicas, debido principalmente al elevado coste. Ademas, se trata de una tecnologia
novedosa, por lo que no se tiene mucha experiencia en su manejo actualmente. Sin embargo, el sistema de
aplicacién a “campana” tiene un bajo coste y esta totalmente implantado en el sector de fabricacion de
baldosas ceramicas, por lo que ya se ha adquirido elevada experiencia en su aplicacién.

Por otra parte, el grado de implantacion de las tecnologias de esmaltado mediante pulverizacion, es medio
para el caso de “pulverizacién a doble disco” y bajo para el sistema de “nébula”.
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6.4.2. Técnicas de decoracion

A continuacion se describen las técnicas de decoracién aplicadas en la fabricacion de baldosas ceramicas.

6.4.2.1. Decoracion en seco o Granillas

Este sistema sirve para aplicar esmaltes en estado granular con una vasta gama de granulometrias. La
recirculacion puede realizarse a través de un circuito neumatico, o a través de un elevador de tazas cerradas
(véase figura 14).

La alimentacion de los granulados se produce mediante la carga de una tolva por la que cae el granulado,
por medio de un extractor, a una cortina homogénea sobre un rodillo o cinta transportadora o sistema
distribuidor. Las granillas caen sobre la baldosa recubierta quedando adheridas en las zonas deseadas, previa
aplicaciéon de un reactivo.

© ITC-AICE, 2009

Figura 14. Decoracion en seco mediante granillas.

6.4.2.2. Decoracion en prensa

El doble prensado es un sistema de decoracion que se basa en un ciclo de prensado en dos fases para obtener
piezas decoradas de gran tamafo.

Primero, se instala una prensa de peso ligero en la linea para preparar el producto, ésta se alimenta con
atomizados de varios colores para realizar el disefio. Posteriormente, la segunda prensa aplica la presién mas
alta, dando lugar a un producto en condiciones para ser secado y cocido. En la fase de decoracién se utilizan
rodillos especiales que tratan las capas del producto seco.

6.4.2.3. Decoracion mediante sistemas de impresion por chorro de tinta

Las técnicas mas ampliamente utilizadas en la decoracién de baldosas ceramicas son aquellas capaces de
imprimir disefios sobre la superficie de la baldosa. Normalmente, estas técnicas de impresion utilizan tintas,
las cuales estdn compuestas por pigmentos, fritas y un vehiculo de naturaleza organica. Las técnicas mas
extendidas son las técnicas de impresién indirecta, que necesitan de un medio de transferencia (pantalla,
rodillo, etc.) para depositar las tintas en las zonas requeridas. Actualmente se esté incorporando una nueva
tecnologia de impresién directa mediante inyeccion de tinta, en este tipo de técnica no es necesario un medio
de transferencia, las tintas se depositan de forma controlada en la superficie de la baldosa ceramica.
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Serigrafia

La aplicacion por serigrafia consiste en hacer pasar a través de los orificios de una pantalla, que forman un
dibujo o disefio, una pasta o tinta, mediante la accion de un dispositivo mecanico, denominado habitualmente
espatula o rasqueta. Dicha pantalla puede ser plana o curva. La tinta serigrafica se deposita sobre la superficie
de la pantalla plana en uno de sus lados, se extiende sobre ella y, cuando la baldosa queda situada debajo, la
espatula presiona a la tinta, la hace pasar a través de los orificios y la deposita sobre la pieza (véase figura 15).

RASQUETA

—_—
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J TINTA
e % % SemP=mOumd)
_J d L_ < Distancia pantalla / baldosa

BALDOSA
© ITC-AICE, 2008

Figura 15. Esquema del mecanismo de transferencia de una tinta a través de una pantalla.

Huecograbado

Es una técnica basada en la utilizacion de un rodillo (véase figura 16), en cuya superficie se han practicado,
mediante un sistema de impresion laser, una serie de cavidades que, en su conjunto, definen el dibujo que
se desea transferir a la baldosa.

El didmetro y la profundidad de estas cavidades vienen determinados en el momento de su grabacién y de
ellas depende la cantidad de tinta depositada sobre la baldosa.

© ITC-AICE, 2009

Figura 16. Rodillo.
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En la figura 17, se muestra un equipo de decoracién por huecograbado. La tinta es depositada en la parte
superior del rodillo y extendida sobre la superficie del mismo con la ayuda de una espatula, que ademas,
fuerza el llenado de las cavidades que presenta y limpia el resto de la superficie. Posteriormente, cuando el
rodillo entra en contacto con la baldosa, la tinta se transfiere de las cavidades en que se encuentra retenida
a la superficie de aquella, debido a la mayor adherencia que presenta una superficie porosa, como es la de
la baldosa cruda o bizcochada.

© ITC-AICE, 2009

Figura 17. Maquina de decoracién por huecograbado.

Flexografia

A semejanza del huecograbado, éste es un sistema basado en la transferencia de materia por contacto. No
obstante, el principio de funcionamiento es justamente el opuesto. En este caso, la tinta no queda retenida
en los huecos del rodillo, sino en el relieve del mismo. El equipo consta de un rodillo liso sobre el cual se fija
una lamina de polimero, que presenta una zona en relieve, correspondientes al dibujo que se desea reproducir.

Una vez la ldmina esta dispuesta sobre el rodillo, ésta se pone en contacto con otro rodillo dosificador de la
suspension de modo que la parte en relieve de su superficie se impregne en la misma. Posteriormente, cuando
el rodillo, debido a su propio giro, entra en contacto con la baldosa, transfiere a ésta la tinta de que es
portador, produciéndose la impresion del disefio.

Inyeccion tinta

El proceso de decoracion mediante inyeccidon de tinta se basa en la misma técnica que la empleada en las
impresoras de inyeccion de tinta. Es un sistema de impresion directa que se basa en la deposicion de gotas
de tinta en la superficie de la baldosa de forma controlada. Las maquinas disponen de unos cabezales que
dispensan las gotas de tinta de varios colores al mismo tiempo, normalmente cuatro (cuatricromia).

La velocidad de impresion depende del numero de cabezales y, por lo tanto, del tipo de maquina. En los
cabezales, la técnica de formacion de gota puede ser distinta: demanda de gota o chorro continuo.

Esta es una tecnologia novedosa y las tintas que se utilizan todavia se encuentran en vias de desarrollo.
Primero se utilizaron tintas liquidas, sin sélidos en suspensién, pero en la actualidad ya se estan utilizando
tintas con pigmentos inorganicos de pequefo tamafio de particula.
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Ventajas e inconvenientes

Para cada una de las técnicas de decoracion descritas en el apartado anterior, se presentan las siguientes
ventajas e inconvenientes:

m \/entajas decoracion en seco
o Granillas

» Toda la granilla que no se aplica se recoge y se vuelve a utilizar, con lo cual el residuo generado es
minimo.

> No se requiere una etapa previa de preparaciéon del esmalte (molienda), por lo cual no se va a
generar lodos.

o Decoracién en prensa

o La gran ventaja de este sistema es que no necesita de la etapa de esmaltado, por lo cual no va a
generar lodos.

m \Ventajas decoracion con tintas
o Serigrafia
s Es el sistema de decoracién con tintas mdas econémico.
e Facilidad de fabricacion de pantallas, las cuales son también de precio asequible.

= Permite depositar gran variedad de gramajes modificando las caracteristicas de las pantallas (tejido,
emulsién, etc.).

= Sistema bastante robusto, las variaciones de viscosidad de la tinta afectan en menor medida que
en otras técnicas.

o Huecograbado
» Rapidez de decoracién, dado que la pieza no se detiene en el momento de la impresion del disefio.
= Rodillo continuo, que permite la obtencién, de forma sencilla, de disefios aleatorios.

o Flexografia
» Rapidez de decoracién, dado que la pieza no se detiene en el momento de la impresion del disefio.
= Rodillo continuo, que permite la obtencién de disefios aleatorios.

e Las ldminas de polimero pueden ser preparadas por la propia empresa. Se utilizan resinas curadas
con ultravioleta, técnica similar a la utilizada en la fabricacién de pantallas serigraficas.

o El precio de fabricacion de una lamina de polimero es inferior al de un rodillo para huecograbado.

o Esta técnica se adapta mejor a zonas con depresiones que la técnica de huecograbado. Inyeccion
tinta.

e Impresién digital directa, por lo que no necesita de ninglin método de transferencia de la tinta
(pantalla, rodillo, etc.).

= Se evita la etapa de preparacion de los esmaltes en la planta de fabricacion de baldosas cerdmicas,
reduciéndose el consumo de agua y la generacion de lodos.
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= Decoracion sin contacto. Posibilidad de decorar superficies con un relieve acusado, lo cual no puede
hacerse con otros sistemas de decoracion.

= Versatilidad en la produccion. Se pueden realizar cambios de disefio de forma muy sencilla, entre
dos baldosas sin necesidad de parar la produccion.

= Mayor control del proceso de impresion. El proceso depende en menor medida del operario debido
a su nivel de automatizacion.

m [nconvenientes decoraciéon en seco
o Decoracion en prensa
o El coste de esta técnica es mayor por necesitar un doble prensado.
® [nconvenientes decoracion con tintas
o Serigrafia

o Sistema indirecto, por lo que para la fabricacién de un modelo es necesaria la produccion de tantas
pantallas como tintas se deban depositar en el modelo, normalmente se utilizan entre dos y cuatro
pantallas para la fabricacién de un modelo.

= Aunque es una técnica que se adapta bien a las ondulaciones de la superficie (llega bien a los
bordes de la pieza), no puede ser utilizada para decorar piezas con relieves acusados.

> Menor velocidad de decoracion que otras técnicas debido a que la pieza debe pararse en el cabezal
para realizar la decoracién.

o Huecograbado

= Sistema indirecto. Para la fabricacion de un modelo es necesaria la produccién de tantos rodillos
como tintas se deban imprimir en el modelo, normalmente se utilizan entre dos y cuatro rodillos para
la fabricacion de un modelo.

= El precio de fabricacién del rodillo es superior al de una pantalla y normalmente debe ser preparado
por una entidad externa a la empresa, dado que se necesita un sistema de impresién laser.

© Es una técnica que no se adapta bien a las ondulaciones de la superficie, no permite imprimir en
zonas con depresiones.

o La cantidad de tinta que se deposita es inferior a la depositada con la serigrafia, por lo que deben
recurrirse a tintas con mayor cantidad en pigmento y en determinados casos no se llega a obtener
las intensidades de color que se alcanzan con la serigrafia.

e Las variaciones de viscosidad de la tinta afectan en gran medida a la cantidad de tinta depositada,
por lo que requiere un mayor control de las propiedades de las tintas utilizadas.

o Flexografia

= Sistema indirecto. Para la fabricacion de un modelo es necesaria la produccién de tantos rodillos
como tintas se deban imprimir en el modelo, normalmente se utilizan entre dos y cuatro rodillos para
la fabricacion de un modelo.

> Dado que es una lamina que se coloca en el rodillo, el disefo no es totalmente continuo, por tanto,
a diferencia de lo que ocurre con la técnica de huecograbado, no es tan sencillo la obtencion de
disefos aleatorios.
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= Aunque puede imprimir sobre pequefas depresiones, no sirve para decorar grandes relieves.

e La cantidad de tinta que se deposita es inferior a la depositada con la serigrafia, por lo que deben
recurrirse a tintas con mayor cantidad en pigmento y en determinados casos no se llega a obtener
las intensidades de color que se alcanzan con la serigrafia.

o Las variaciones de viscosidad de la tinta afectan a la cantidad de tinta depositada, por lo que
requiere un mayor control de las propiedades de las tintas utilizadas.

o Inyeccion tinta

e La intensidad de los colores que se obtiene es muy baja debido a la pequefia cantidad de tinta que
se deposita.

= Tecnologia novedosa en proceso de desarrollo.

o Coste elevado de la maquina (aproximadamente 500.000 €).

 Coste elevado de las tintas, dado que son fabricadas por entidades externas.
Emisiones atmosféricas y aguas residuales

En las técnicas de decoracion en seco, granilla y doble prensado, se generan emisiones de particulas, que
son recogidas por sistemas de aspiracion y posterior tratamiento mediante sistemas de depuracion.

En la etapa de decoracion con tintas, las emisiones a la atmosfera son practicamente nulas, ya que se estan
evitando las emisiones generadas en la preparaciéon de los esmaltes, almacenamiento, limpieza e incluso
gestion de residuos de esmaltes, ya que las tintas son producidas por el fabricante de pigmentos y enviadas
a la empresa en unos recipientes que se colocan directamente en la maquina.

Los VLE establecidos en las AAl de la Comunitat Valenciana en las corrientes de aspiracion (esmaltado) del
proceso de fabricacion de baldosas ceramicas son 30 mg/Nm3 de particulas.

En las técnicas de serigrafia, huecograbado y flexografia, el consumo de agua es bajo y esta asociado
principalmente a las operaciones de limpieza. El mayor consumo de agua se encuentra en la limpieza de los
sistemas de preparacion de las tintas. En el caso concreto de la técnica de inyeccion de tinta, el consumo de
agua podria considerarse practicamente nulo, ya que la fabricacién de la tinta por entidades externas hace
gue no sea necesaria la limpieza de los equipos utilizados en la preparacion de las tintas.

Costes de implantacion de las tecnologias

A continuacion se detalla el coste aproximado de las tecnologias de esmaltado y decoracion propuestas:
® Granillas
El coste aproximado es de 21.000 €, incluyendo el equipo y el sistema de aspiracion.
m Decoraciéon en prensa

De forma general, se puede decir que el coste de aplicacion de esta tecnologia es muy elevado y ademas
va a depender mucho del formato de la pieza.

m Serigrafia

El coste de la implantacion de esta tecnologia es bajo, comparado con los costes de otras técnicas.
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m Huecograbado y Flexografia

El coste de la implantacion de esta tecnologia es medio (aproximadamente 200.000 €), comparado con
los costes de otras técnicas.

® [nyeccion tinta

Puesto que se trata de una tecnologia novedosa y emergente, los datos de costes que se tienen son los
relacionados con los costes del equipo, que rondan los 500.000 €, aproximadamente el doble que otros
sistemas de decoracion.

Grado de implantacién de las tecnologias

En el presente apartado, se detalla el grado de implantacién de las tecnologias de esmaltado y decoracion
propuestas:

m Granillas

Grado de implantaciéon medio-bajo. La granilla solo se utiliza para determinados efectos de decoracién y
por tanto en determinados productos.

m Decoracién en prensa
Grado de implantacién bajo, debido principalmente a su coste de implantacién.
m Serigrafia

El grado de implantacion es alto. Durante los Ultimos afios, debido a los inconvenientes de esta técnica,
ésta ha sido parcialmente sustituida por otras mas rapidas o que permiten la realizacién de decoraciones
imposibles de realizar con la serigrafia.

m Huecograbado

El grado de implantacion es alto. Su implantacion empezé a ser importante a partir del afio 2000, debido
a que permitia un aumento de la produccién y la obtencion de disefios aleatorios, muy Utiles para la
obtencion de acabados similares a piedras naturales.

m Flexografia

El grado de implantacion es alto. Su implantacion empezé a ser importante después de la implantacion
del huecograbado. El tipo de decoracion que se puede obtener con esta técnica es muy similar a la del
huecograbado, pero el sistema parece ser mas robusto, aunque no se han realizado estudios al respecto.

m [nyeccion de tinta

El grado de implantacién de esta tecnologia es muy bajo, aunque se considera que a medio plazo, un
tercio de las maquinas de decoracién podrian llegar a ser las de inyeccion de tinta. Esta tecnologia ya ha
sido utilizada en otros sectores como en el sector del papel y cartén, textil y maderero, etc.

[] .,
D. 6.5. Hornos de coccion

La coccidn es la operacion fundamental del proceso tecnoldgico, ya que da origen al material ceramico,
transformando las materias primas de la pasta en nuevos compuestos cristalinos y vitreos que confieren al
producto cocido unas propiedades concretas: insolubilidad y solidez que garantizan el mantenimiento de la
forma, resistencia mecanica, porosidad o impermeabilidad, resistencia quimica, etc.

En la actualidad, los hornos més difundidos para la fabricacion de baldosas ceramicas son los hornos
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monoestrato de rodillos, donde el material a cocer, transportado de diferentes maneras, principalmente
rodillos con engranajes, pasa en un Unico estrato por la estructura del horno. También el horno de rodillos
bicanal, aungue no es muy habitual, se utiliza por el menor espacio requerido.

En todo caso, el material crudo avanza por el horno, encontrando sectores cada vez mas calientes (zona
de precalentamiento), hasta alcanzar la temperatura maxima (zona de coccién), que se extiende durante
un cierto tramo (tiempo); el material continta su desplazamiento encontrando una zona de enfriamiento
fuerte y repentino, que se suaviza ligeramente para obviar los problemas debidos a la presencia de cuarzo,
para luego, ser retomado de manera turbulenta hasta la salida del horno, a una temperatura que oscila
entre 40-60°C.

El tiempo empleado por el material en recorrer el canal corresponde a la duracién del ciclo de coccién y, junto
con el caudal de la seccién transversal del horno y el nimero de capas de material, contribuye a determinar
su productividad. La velocidad del avance del material es, de hecho, generalmente constante.

© ITC-AICE, 2009

Figura 18. Horno monoestrato.

Puesto que la mayoria de los hornos utilizados en la etapa de coccidon de baldosas ceramicas son hornos de
rodillos monoestrato y las alternativas de los diferentes tipos de hornos es limitada, en este apartado
Unicamente se detallaran las concentraciones emitidas en esta etapa, excluyendo los apartados de ventajas
e inconvenientes, costes econémicos y grados de implantacién de esta tecnologia.

Emisiones atmosféricas

Cada una de las dos zonas de coccion del horno dispone de una chimenea de extraccion de humos, la zona
de coccién tiene una chimenea de aspiracion de humos de combustién calientes, mientras que la zona de
enfriamiento se evacua aire caliente procedente de dicha zona con una composicién idéntica al aire ambiente
pero mas caliente, por lo que no genera emisiones atmosféricas significativas.

En cuanto a la chimenea de aspiracion de humos de combustidn, los pardmetros caracteristicos y que son
necesarios conocer a la hora de disefiar el sistema de depuracion mas adecuado son: caudal (Q), temperatura
(T) y humedad (H). En la tabla 31 se muestran los intervalos de variacién encontrados para dichos parametros.
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TABLA 31. CARACTERISTICAS DE LA CORRIENTE [5]

Parémetro Intervalo de variacion
Qhumedos (NM*/h) 5.000 - 15.000
T(0O) 150 - 300

H (m? agua/m? totales) 0,05-0,10

En la tabla 32 se detallan los intervalos de variacion de las principales sustancias presentes en las chimeneas

de aspiracién de humos.

TABLA 32. CONCENTRACION DE LAS SUSTANCIAS EN LA CHIMENEA DE ASPIRACION DE HUMOS [5]

Sustancia Intervalo de variacion
Particulas (mg/Nm?) 5-50

F (mg/Nm?) 10-50

B (mg/Nm?) <0,5

Cl (mg/Nm?) 20- 150

Pb (mg/Nm?) <0,15

NOy (ppm) 15-60

SO, (mg/Nm?)

<10 (20 - 200)

CO (ppm) 20-100
CO, (%) 1-4
0, (%) 15-18

Los VLE establecidos por las AAI de la Comunintat Valenciana para la fabricacién de baldosas para la etapa

de coccién son:

TABLA 33. VALORES LIMITES DE EMISION

Operacion Parametro

Coccion

Valor limite por emision
Particulas (mg/Nm?) 30 mg/Nm?
NO, (expresado como NO,) 250 mg/Nm?
Fluoruros ( (en gases y particulas) 3
(expresado como HF) 10 mg/Nm
SO, 200 mg/Nm?

(1) Para focos de origen en hornos cuyo caudal de gases sea <3.000 Nm3/h, el valor limite de fluoruros podra ser de 30 mg/Nm?, siempre y cuando

el caudal masico de dicho contaminante sea <0,1 kg/h.
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7. TECNOLOGIAS DE DEPURACION

Considerando los impactos medioambientales mas significativos generados en el proceso de fabricacion de
baldosas ceramicas (emisiones a la atmosfera y generaciéon de aguas residuales), a continuacion, se enumeran
las tecnologias consideradas en el BREF de cerdmica como Mejores Técnicas Disponibles (MTD):

m Sistemas de depuracion de emisiones atmosféricas canalizadas.
o Particulas.
e Filtro de mangas.
o Filtros de ldminas.
o Separadores centrifugos.
= Separadores de particulas via himeda.
o Precipitadores electrostaticos (EPS).
o Gases.
= Adsorbedores de lecho tipo cascada.
= Adsorbedores de modulos.
= Filtros de mangas o EPS + reactivo.
m Sistemas de tratamiento de aguas industriales.
o Homogenizacion.
o Aireacion.
o Sedimentacion.
o Filtracion.
o Absorcién de carbon activo.
o Neutralizacion.
o Precipitacion quimica.
o Coagulacion y floculacion.
o Intercambio iénico.
o Osmosis inversa.
D. 7.1. Tecnologias en sistemas de depuracién de emisiones de material
particulado a través de focos canalizados

Para minimizar las emisiones canalizadas de particulas a la atmosfera se pueden utilizar varios sistemas de
separacion y filtracion.

7.1.1. Filtros de mangas

En estos sistemas, la corriente de gases a limpiar pasa a través de unas mangas filtrantes (estas mangas
pueden ser de diferentes materiales como por ejemplo, poliéster, Nomex, teflon, etc.), de esta forma las
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particulas son depositadas en la superficie de las mangas formando a su vez una capa filtrante. Los filtros
de mangas alcanzan una alta retencién de particulas, generalmente por encima del 98% y hasta un 99%
dependiendo del tamafio de particula. Cabe destacar que este sistema de depuracion es el mas extendido
en la industria valenciana de fabricacion de baldosas ceramicas.

Salida de gases

depurados
Aire comprimido

de limpieza

Entradas de gases
a depurar

Polvo seco
Figura 19. Vista esquematica de un filtro de mangas. [4]

7.1.2. Filtros de laminas

Los principales elementos de este filtro son los medios filtrantes rigidos, que se montan como elementos
compactos en el sistema filtrante; estos elementos filtrantes consisten normalmente en polietileno sinterizado
recubierto de teflén. Las principales ventajas de este sistema son la alta eficiencia de limpieza de particulas
de una corriente gaseosa, la alta resistencia contra el desgaste abrasivo que producen las particulas y un
menor volumen de los equipos comparado con los filtros de mangas.

— Salidade

Aislamiento T ﬁ aire depurado

acustico Motor
electrico
Tanque de aire
comprimido 1 = i o Ventilador
e — R

Limpiador de T— T

fltos WM

Fitrode | —7
particulas

aire a depurar

&. Entrada de

Almacen |
de polvo

Figura 20. Vista esquematica de un filtro de laminas. [2]
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7.1.3. Separadores centrifugos. Ciclones

En estos sistemas, las particulas que van a ser eliminadas son empujadas hacia las paredes del equipo mediante
accion centrifuga y son eliminadas por una apertura situada en la parte superior del equipo. La fuerza
centrifuga puede ejercerse directamente sobre un caudal de gases en espiral en direcciéon descendente, a
través de un cicléon o mediante la rotacién de un impulsor.

Salida de
gas tratado

Entrada de
gas a tratar

Recogida de particulas

Figura 21. Vista esquematica de un ciclén. [4]

7.1.4. Separadores de particulas via himeda

En estos sistemas se pone en contacto la corriente gaseosa a depurar con un liquido que retiene las particulas
que se encuentran suspendidas en ella, este liquido generalmente es agua. Segun el disefio se pueden
distinguir varios tipos (torres de relleno y de plato, torres de pulverizacién, tipo Venturi, etc.), pero el de mayor
implantacion en el sector de baldosas ceramicas es el tipo Venturi, especialmente en lineas de esmaltado.

Entrada del gas

Salida del gas a depurar
depurado
Q Garganta
Venturi
Entrada
de liquido

Recogida de particulas

Figura 22. Vista esquematica de un lavador tipo Venturi. [4]
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Eliminador
de niebla

Boquillas de
pulverizacion

Distribuidores
del gas

ﬁ ﬁ Drenaje
de agua sucia

Figura 23. Vista esquematica de una torre pulverizadora. [4]

Entrada
de gas

7.1.5. Precipitadores electrostaticos (EPS)

Estos equipos son capaces de depurar las emisiones que contienen en su seno particulas solidas y/o liquidas.
Su empleo esta especialmente indicado en los casos que requieran el tratamiento, con elevada eficacia, de
grandes caudales con particulas pequefas en su seno.

El principio de funcionamiento de los EPS consiste en la aplicacion entre dos electrodos, de descarga o de
emisiéon y de recogida o colector (denominados habitualmente placas), de una diferencia de potencial eléctrico
muy elevado (40-120 kV), suficiente para producir ionizacién del gas que se pretende depurar. Las particulas
presentes en el seno de dicho gas quedan cargadas eléctricamente con una polaridad determinada, siendo
atraidas por el electrodo colector, sobre el que se depositan formando una capa.

La eliminacion del material depositado sobre las placas se realiza por via seca mediante sacudidas periddicas
o por vibracién de las placas colectoras. Si el funcionamiento del sistema de limpieza no es correcto, se puede
producir arrastre y reintegracion de las particulas al gas, con la consiguiente disminucién del rendimiento del
sistema.

Electrodo de
Electrodo de recogida

descarga
Salida del gas
‘ depurado

Entrada de los
gases a tratar

Electrodos

Figura 24. Vista esquematica de un precipitador electrostatico. [4]
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7.1.6. Ventajas e inconvenientes
® \entajas.
O Filtros de mangas.
= Rendimiento: 98-99% de retencion de particulas, dependiendo del tamafio de las mismas.

= Aplicable practicamente a todas las etapas de proceso de fabricacion de baldosas ceramicas
(aspiraciones en general, secado por atomizacion, aspiracion de prensas, lineas de esmaltado).

= Se puede utilizar para concentraciones altas y bajas y para procesos intermitentes (el rendimiento
es constante para variaciones de caudal importantes).

= Elevada versatilidad por la posible eleccién de materiales filtrantes en funcion de las caracteristicas
de la corriente a depurar.

o Posibilidad de afadir reactivo para el tratamiento de contaminantes gaseosos.

o Permite reutilizar el material captado en el propio proceso, siempre que la composicion de éste no
haya sufrido modificaciones significativas, como por ejemplo material captado tras la depuraciéon de
contaminantes gaseosos.

e Facilidad de limpieza.
= Bajo coste de inversién en las aplicaciones mas simples.
o Filtros de ldminas.
= Eficiencia del 99,99%, alcanzando concentraciones de aire limpio <1 mg/Nm3.
o Permite la separacion de particulas himedas (por ejemplo: aspiraciones en lineas de esmaltado).
= Elevada resistencia abrasiva.
e Estructura fuerte e impermeable.

o Permite reutilizar el material captado en el propio proceso, siempre que la composicion de éste no
haya sufrido modificaciones significativas, como por ejemplo material captado tras la depuracion de
contaminantes gaseosos.

o Separadores de particulas via himeda.
= Permite la reutilizacion de agua con o sin tratamiento dependiendo de las necesidades de la empresa.

e Tipo Venturi: Buen rendimiento para particulas sélidas y gases de elevada solubilidad, escaso
mantenimiento por su flexibilidad y simplicidad.

O Precipitadores electrostaticos.
> Amplio rango de temperaturas de trabajo, pudiendo soportar temperaturas mayores a 450 °C.

= Elevada eficacia en la eliminacion de polvo; permite separar particulas de cualquier tamano, incluso
<0,1 pm.

= Puede soportar elevados volumenes. Las placas no se bloquean facilmente debido a una elevada
carga o contenido de humedad, que pueden ser un problema en los filtros de tejidos.

o El polvo recogido generalmente puede reutilizarse.

» Baja pérdida de carga en relacién con los filtros de mangas, por lo que los costes operativos son
generalmente bajos.
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o Separadores centrifugos. Ciclones.
= Bajos costes de inversién y costes operativos (incluidos mantenimiento).
= Caida de presion moderada.
© Bajos requisitos de espacio en comparacioén con otros sistemas.
= Puede funcionar con grandes cargas de polvo.
= Pueden usarse con una amplia gama de gases y polvos.
o Pueden utilizarse a altas temperaturas y presiones.
o Posible reutilizacién de los residuos, suponiendo un ahorro en el consumo de materias primas.
® |[nconvenientes.
o Filtros de mangas.
= Generacion de ruido.

= En ocasiones se requiere enfriamiento de la corriente. Temperatura de trabajo aconsejable entre
180-200 °C.

= En ocasiones los tejidos pueden ser caros. Por ejemplo, las mangas de Nomex teflonado tiene un
coste elevado (superior a 100-120 €/m?).

= Posibles problemas de obturacién de las mangas por trabajar con corrientes de gases a elevadas
temperaturas y contenidos en humedad, por lo que es necesario calorifugar el sistema para evitar
condensaciones, tanto de agua como de contaminantes acidos, dificultando y encareciendo el
mantenimiento y el consumo eléctrico.

= Pérdida de carga significativa, lo que conlleva un elevado consumo eléctrico.

= Se genera un volumen de residuos sélidos que no siempre es posible reciclar en el caso de afadir
un reactivo para la depuracion de contaminantes gaseosos.

O Filtros de laminas.
= Generacion de ruido durante la limpieza.
> Generacion de residuos durante el mantenimiento.
= Consumo energético adicional durante la limpieza.
= Coste superior al filtro de mangas.

o Separadores de particulas via himeda

o La utilizacion de agua en estos sistemas puede generar la necesidad de un tratamiento adicional al
efluente liquido generado, lo que supone un coste econdmico y energético adicional.

= No apto para temperaturas superiores a 80°C, porque se eleva el consumo de agua; en caso de
aplicar esta técnica, serd necesario un enfriamiento del agua para evitar el arrastre en forma de vapor.

= Tipo Venturi: Para elevar el rendimiento de captacion de particulas (0,2-1 um) es necesario
aumentar la velocidad (50-100 m/s), lo que conlleva consumos de energia importantes.

o Precipitadores electrostaticos

o Inadecuado para procesos intermitentes con grandes variaciones en la concentracién de polvo y en
la composicion.

= Es vital mantener las operaciones de planta dentro de las condiciones de disefo, o la eficacia puede
bajar considerablemente.

o Elevados costes de inversion.
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= A mayor velocidad de la corriente, es necesario aumentar la superficie, con lo que se eleva el coste
econémico.

= Sistemas de gran tamano, por lo que deben considerarse los requisitos de espacios.

» Adoptar medidas de seguridad en el uso de equipos de alto voltaje, riesgo de explosién,
especialmente en EPS con inyeccion de reactivo seco.

» Habitualmente los precipitadores electrostaticos en la industria se han empleado para la depuracion
de caudales mucho mas elevados (>100.000 Nm?3/h) de los que presentan los hornos de baldosas.
Es por ello que la oferta de equipos y la experiencia de la depuracion de los gases procedentes de
hornos monoestrato con precipitadores electrostaticos es muy baja.

o Separadores de particulas centrifugos. Ciclones
o Generacion de ruido elevada.
= Bajo rendimiento para particulas inferiores a 10 pum.
= Problemas de obturacién si se trabaja por debajo del punto de rocio.

o En la fabricacion de baldosas no se considera MTD, se utiliza como predepurador, siendo necesario
otro sistema de depuracion para alcanzar los niveles exigidos por la legislacion vigente.

= A mayor rendimiento, mayor pérdida de carga, por lo que se provoca un aumento del consumo
energético.

= Si la concentracion de particulas es elevada, son necesarias elevadas velocidades, lo que puede
causar bloqueos y abrasiones.

7.1.7. Niveles de emision alcanzados mediante la implantacién de las tecnologias propuestas
respecto a los niveles establecidos por la legislacion

En la tabla 34, se resumen los Valores Limite de Emision (VLE) aplicables a las particulas y asociados a las MTD
en la fabricacion de baldosas ceramicas, detallados en el BREF de la industria cerdmica, y los VLE que
actualmente se estan incluyendo en las Autorizaciones Ambientales Integradas (AAl) concedidas a empresas
fabricantes de baldosas cerdmicas de la Comunitat Valenciana.

TABLA 34. VLE A LA ATMOSFERA ASOCIADOS A LAS MTD

BREF AAI ()
Proceso / MTD VLE Particulas VLE Particulas
(mg/Nm?3) (mg/Nm?3)
Geheral (aspiraciones de polvo) 1-10@ 30
O Filtro de mangas
Atomizacion 1-30
O Filtro de mangas 30-50 )
0 Separadores de particulas via himeda + ciclones 1-50
Secado n 1-20
O Buenas practicas
Esmaltado o 1-10 30
O Filtro de mangas o de ldminas
Coccion 1.5
O Filtro de mangas con adsorbente

(1) VLE contenidos en las AAI concedidas a empresas de baldosas cerdmicas ubicadas en la Comunitat Valenciana.

(2) El valor superior puede ser méas alto en determinadas condiciones de operacion.

(3) Para focos de origen en atomizadores que tengan en la actualidad sistemas correctores via himeda instalados, el limite de particulas a cumplir
serd 50 mg/Nm? hasta el 30 de octubre de 2015. A partir de esa fecha se debera cumplir con el limite genérico de 30 mg/Nm3.
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Las concentraciones obtenidas deben expresarse en las condiciones de referencia para poder compararlas
con los VLE, de modo que dichos niveles no se encuentren influenciados por el grado de dilucion de los gases
o por la temperatura de los mismos en la corriente gaseosa. En la tabla 35, se detallan las condiciones de
referencia recogidas en el BREF para la expresion de dichos valores en las industrias de fabricacién de baldosas.

TABLA 35. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA EXPRESAR LOS VLE

Condiciones normales y gases secos (273 K, 1.013 hPa)
Concentracion (mg/Nm?3)
En gases de combustion referir al 18% (en volumen) de oxigeno

7.1.8. Costes de implantacién de las tecnologias

m Separadores centrifugos.

La inversion necesaria en los separadores centrifugos depende principalmente del caudal de gases a depurar,
del material de construccion de los ciclones, ya que deben ser resistentes al desgaste que genera el
rozamiento de las particulas con las paredes del ciclon y a la corrosion que puede producir la posible
condensacion de agua.

= Filtros de mangas.

La inversién necesaria en los filtros de mangas depende fundamentalmente de la superficie filtrante, de
la calidad de las mangas empleadas, del material utilizado en la construccién del filtro, de la pérdida de
carga de los gases en el seno del mismo, de su caudal y de las necesidades de centrifugacién. La superficie
filtrante depende a su vez de la velocidad de filtracion, que es un pardametro de disefio y normalmente
viene fijado por el fabricante del filtro de mangas. Cuanto mayor es la velocidad de filtracién menor es
la superficie filtrante y, por tanto menor serd la inversion en mangas. No obstante, una velocidad de
filtracion elevada da lugar a una menor duracién de las mangas de forma que, aunque disminuya la
inversion inicial en mangas, normalmente aumentara el coste de mantenimiento.

m Separadores via himeda.

En estos equipos la inversion depende del rendimiento a alcanzar en la depuracién y del caudal de gases
a tratar, y viene dada principalmente por el valor del propio sistema de depuracion y del ventilador necesario
para el movimiento de los gases en su interior. A la hora de calcular la inversién es muy importante la
calidad del material empleado en la construccién del sistema, puesto que el contacto continuado con el
agua puede deteriorarlo con facilidad.

m Precipitadores electrostaticos.

La inversién viene definida principalmente por el propio precipitador, por el sistema de alimentacion del
reactivo y por el sistema de control del precipitador. El ventilador necesario es practicamente el mismo que
el utilizado en el horno, puesto que la pérdida de carga de este sistema es muy baja.

En la tabla 36 se muestran los campos de aplicaciéon para cada una de las tecnologias consideradas, asi
como la inversion y los costes de operacion asociados a cada una de ellas.
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TABLA 36. COSTES DE SISTEMAS DE DEPURACION DE PARTICULAS [2]

. . Coste
Sistema Campo Caudal Inversiéon .,
d i6 aplicacion (Nm3/h) © operacion

epuracion (€/ton)

VAE (1
. 15.000 - 230.000
rS}e,parzdoresl vlla Etapatde lsecgcrjo 60.000 - 170.000
Umeda + ciclones por atomizacién VMAE (1)-
130.000 - 290.000
i 2)
Filtros de mangas Etapa de secado 60.000 - 170.000 | 170.000 - 420.000
+ ciclones (calorifugados) por atomizacién
Zonas completas de la planta, 6.000 - 150.000
Filtros de mangas preparacion, transporte neumatico, 900 - 70.000 (dependiendo del tamafo 0,03-0,1
almacenamiento, conformado, etc. y longitud del conducto)
Zonas completas de la planta, 25.000 - 65.000
Sistemas de aspiracion preparacion, transporte neumatico, 900 - 1.000 (dependiendo de la
almacenamiento, conformado, etc. longitud del conducto)
. - Depuracion de particulas para 1.000.000 -
Precipitador electroestatico corrientes a alta temperatura >100.000 3.000.000 0,1-0,2

(1) VAE: Venturi alta eficacia; VMAE: Venturi de muy alta eficacia.
(2) Los filtros de tejidos de las mangas considerados han sido: Dralon Ty Nomex teflonado.

7.1.9. Grado de implantacién

A continuacion se detalla el grado de implantacion actual de las tecnologias propuestas en el sector cerdmico
para la la depuracién de emisiones de particulas:

m Secaderos por atomizacion: aproximadamente el 90% tiene instalado sistemas de depuracién combinados
de ciclones y abatidores de via himeda.

m Sistemas de aspiracion prensas: practicamente el 100% de las empresas tienen filtro de mangas.

m Sistemas de aspiracion lineas de esmaltado: aproximadamente el 40% de las empresas tienen implantados
separadores via humeda (tipo Venturi) y el otro 60% filtros de mangas, aunque la tendencia actual es la
instalacion de filtros de mangas, debido al elevado rendimiento que alcanza.

7.2. Tecnologias en sistemas de depuracion de emisiones de contaminantes
gaseosos a través de focos canalizados

Los contaminantes gaseosos mas significativos se dan en la etapa de coccién de baldosas ceramicas, y son
los denominados contaminantes acidos: SO,, HF y HCI.

Los principales sistemas de depuraciéon de gases para reducir las emisiones gaseosas de compuestos inorganicos
(SO,, HF y HCI) son: adsorbedores de lecho tipo cascada, adsorbedores de mddulos y sistemas de depuracion
de gases via seca mediante filtracion. Todos estos sistemas consisten en poner en contacto los gases con una
sustancia o reactivo que retenga los contaminantes y de esta forma emitir un gas con una menor concentracion
de dichas sustancias contaminantes. Los reactivos mas frecuentes son Ca(OH),, NaHCO;, CaCOs 6 Na,COs,
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generalmente utilizados en forma de solidos secos. El rendimiento en la eliminacion depende mucho del
contaminante que se quiere eliminar, del sistema utilizado, de la temperatura, de la presencia de otros
contaminantes, del tipo de reactivo, etc.

7.2.1. Adsorbedores de lecho tipo cascada

En este tipo de sistemas, la reaccion entre el adsorbente (generalmente CaCOs) y los contaminantes
(principalmente HF, SO, y HCI) presentes en la corriente gaseosa tienen lugar en una camara, por donde
circulan los gases y donde el adsorbente cae por gravedad. Para aumentar el tiempo de reaccion y la superficie
de contacto se colocan una serie de tabiques en dicha cadmara, los cuales disminuyen la velocidad del
adsorbente, asegurando una circulacion y distribucién efectiva de la corriente gaseosa. El carbonato célcico
consumido se recoge en la parte inferior de la instalacion. Estos adsorbedores pueden soportar temperaturas
de los gases superiores a 500°C, sin necesidad de tener que enfriarlos previamente, siendo eficientes para
la depuracion simultanea de HF, SO, y HCl en las emisiones provenientes de hornos (en apartados posteriores
se detalla el rendimiento alcanzado para cada uno de los contaminantes mediante este sistema).
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7.2.2. Adsorbedores de modulos

q_

=14 QQi -

Figura 25. Vista esquematica de absorbedor de lecho tipo cascada. [2]

Este sistema se utiliza principalmente para la depuracién de HF. Se trata de una adsorcion seca, en la cual
se utilizan modulos conocidos como "honeycomb" de hidréxido célcico. En este proceso, la corriente gaseosa
pasa a través de un reactor de acero en cuyo interior se depositan dichos médulos. El mecanismo de reaccion
consiste en que al entrar en contacto el flior presente en la corriente gaseosa con los modulos de Ca(OH),
reacciona con éste formandose CaF. El tiempo de vida de los médulos depende del tiempo de operacion de
la planta, del caudal de gases y de la concentracién de flGor en la corriente gaseosa. Los méddulos saturados
son remplazados por otros nuevos.
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Entrada del
gas a depurar

Médulo adsorbedor

Cufas de soporte

Salida de
gases depurados

Figura 26. Vista esquematica de adsorbedor de modulos tipo honeycomb. [2]

7.2.3. Filtros de mangas o precipitadores electrostaticos + reactivo

Los gases procedentes de la chimenea de aspiracién de humos de un horno monoestrato son conducidos
hasta un filtro de mangas. Durante el camino, desde la chimenea del horno hasta el filtro de mangas, se
inyecta un reactivo solido afin a los contaminantes a depurar. Este reactivo se pulveriza en la propia conduccion
mediante un sistema neumatico. Es importante que se introduzca antes del filtro de mangas, asegurando
un tiempo de contacto necesario entre la fase gaseosa y la fase sélida.

El filtro de mangas se disefia para trabajar con gases a una determinada temperatura, normalmente ésta es
inferior a la de salida de los gases del horno. En caso necesario, estos gases deben enfriarse por dilucién con
aire a temperatura ambiente o con un intercambiador de calor aire-aire.

El disefio de filtro de mangas para este foco emisor debe tener en cuenta sobre todo la elevada temperatura
de los gases a tratar. Este hecho va a condicionar principalmente el modo de operacion del filtro y el tipo
de manga a emplear. El material de los filtros de mangas debe ser resistente a condiciones alcalinas y acidas,
y también debe definirse la temperatura de entrada de los gases al sistema de depuracion.

Mayoritariamente se utilizan filtros de mangas porque generan un buen contacto entre el adsorbente y los
contaminantes gaseosos.

Los precipitadores electrostaticos pueden utilizarse en lugar de los filtros de mangas, utilizando el mismo
sistema de inyeccion de reactivo. Este sistema ofrece la ventaja de poder operar a temperaturas superiores
de la corriente de gases (superiror a 400°C), sin necesidad de enfriar la corriente gaseosa antes de introducirla
en el sistema de depuracion. Ademas, posibilita su aprovechamiento energético en otras etapas del proceso
de produccion. Sin embargo, el contacto entre el adsorbente y el contaminante no es tan bueno como en
el caso de utilizar filtros de mangas.

Una variante a este sistema es la depuracion de la corriente mediante un sistema de limpieza semiseco, que
difiere del anterior porque se utiliza una pequena cantidad de agua, lo que aumenta la reactividad del
adsorbente y la eficiencia de limpieza. Ademas, el consumo de adsorbente es menor, disminuyendo la
generacion de residuos. Las desventajas de esta técnica son los problemas de corrosién, debido a la elevada
humedad de la corriente y la complejidad de las operaciones de control. Por otro lado la inversién inicial es
muy elevada.
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Figura 27. Vista esquematica de la depuracion de gases con filtro de mangas.
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Figura 28. Vista esquematica de la depuracion de gases con un precipitador electrostatico.

7.2.4. Ventajas e inconvenientes
= \entajas.
o Adsorbedores de lecho tipo cascada.

o Permite alcanzar los limites legislados.

= Si se utilizan granulos de carbonato célcico sin modificar, se pueden alcanzar las siguientes eficacias:
90-99% HF, 80% SOs, 20% SO, y 50% HCI. Si se modifican los granulos de carbonato célcico, se

puede aumentar el rendimiento para SO, de 30-85% para concentraciones en la corriente superiores
a 1.500 mg SO,/Nm3.
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o Adsorbedores de médulos.
o Permite alcanzar los limites legislados.

o Es un sistema técnicamente simple y robusto. Puesto que no posee partes méviles, la pérdida de
carga es baja.

o Es eficiente para caudales bajos (<18.000 m3/h) y para concentraciones bajas de SO,, SOz y HCI.
= Adecuado para la fabricacion de baldosas ceramicas.
o Filtros de mangas o precipitadores electrostaticos + inyeccién de reactivo.
o Permite alcanzar los limites legislados.
o Elevada implantacion en el sector ceramico italiano, incipiente en el espafiol.

o Sj se utilizan filtros de mangas, las eficiencias que se pueden alcanzar si se utiliza hidroxido calcico
como adsorbente son: 90-99% para particulas, 92-95% HF, 10-80% SO,, >90% SO3y >85% HCI.
Si se utiliza bicarbonato sédico: 99% para particulas, >95% HF, 98-99% SO, y SO3y 89% HCI. El
inconveniente es que el bicarbonato sédico es mucho mas caro (del orden de 4 ¢ 5 veces mas).

= El uso de precipitadores electrostaticos tiene la ventaja de permitir trabajar a temperaturas del or-
den de 450°C, por lo que no es necesario acondicionar los humos a la salida del horno antes de
introducirlos en el sistema de depuracion. Esta situacion posibilita el aprovechamiento energético
de los humos en otras etapas del proceso de produccién, esta ventaja es especialmente interesante
en la etapa de fusion para la fabricacion de fritas, ya que la temperatura de los gases en chimenea
es elevada. En el caso de gases de coccién esta opcidon no resulta tan interesante, debido a que la
temperatura de los gases a la salida no es tan alta.

= En los precipitadores electrostaticos la pérdida de carga, al no tener mecanismos que dificulten de-
masiado el flujo de los gases, es muy baja, normalmente inferior a 10 mmca.

® [nconvenientes.
o Adsorbedores de lecho tipo cascada.
= Alto consumo de adsorbentes.
e Importante cantidad de residuos generada (debido a la elevada dosificacion de adsorbente).

= Efecto colateral, ya que los granulos de carbonato célcico reaccionan con los componentes acidos
de la corriente de gas produciendo CO,.

= Aumento del consumo de energia, debido al uso del adsorbente (concretamente al aumento de la
perdida de presion).

= Posible aumento de las emisiones de particulas, debido a la utilizacion de un componente sélido en
el proceso de depuracion.

o Posible emisién de ruido.
o Adsorbedores de médulos.
= Consumos relativamente altos de adsorbentes.
o Elevadas cantidades de residuos (los modulos saturados deben ser reemplazados).

= Aumento del consumo de energia debido al uso del adsorbente (concretamente al aumento de la
perdida de carga en el caso de corrientes con elevada cargas de polvo).
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o Filtros de mangas o precipitadores electrostaticos + reactivo
o El consumo de adsorbentes puede originar grandes cantidades de residuos.

e En la fabricacion de baldosas cerdmicas, el reciclado de los residuos puede ser problematico, debido
a los efectos negativos del calcio en las propiedades reoldgicas de la barbotina.

= El consumo eléctrico del ventilador, debido a la pérdida de carga en el sistema de filtracion, es ma-
yor en un filtro de mangas que en un precipitador electrostatico.

= Aumento de ruido, si se instala un sistema de limpieza neumatico en filtros de mangas.
o El carbonato reacciona con los componentes acidos de la corriente gaseosa formando CO,.

= Si se utilizan filtros de mangas, los gases deben enfriarse por dilucién con aire a temperatura ambien-
te o con un intercambiador de calor aire-aire. El tejido de las mangas viene definido por la temperatura
de los gases a tratar pudiendo ser de teflén (240-260°C), Nomex teflonado (180-200°C) o Dralon T
(115-125°C). La eleccion del tipo de mangas también se realizara teniendo en cuenta razones econdémicas,
ya que cuando mayor es la temperatura de los gases a tratar, mayor es el coste de las mangas. Por
otra parte, la disminucién de la temperatura de los gases diminuye el coste de las mangas a emplear,
pero aumenta el caudal a tratar, incrementando el coste del filtro y el nimero de mangas a utilizar.

» Habitualmente los precipitadores electrostaticos en la industria se han empleado para la depuracion
de caudales mucho mas elevados (>100.000 Nm3/h) de los habituales, en el caso de los hornos
utilizados en la fabricacion de baldosas ceramicas (10.000-20.000 Nm?3/h). Es por ello que la oferta
de equipos y la experiencia de la depuracién de los gases procedentes de hornos monoestrato con
precipitadores electrostaticos es muy baja.

7.2.5. Niveles de emision alcanzados mediante la implantacion de las tecnologias propuestas
respecto a los niveles establecidos por la legislacion

En la tabla 37 se resumen los VLE asociados a las MTD aplicables al proceso de fabricacion de baldosas
ceramicas, detallados en el BREF de la industria ceramica.

TABLA 37. VLE A LA ATMOSFERA ASOCIADOS A LAS MTD

VLE (mg/Nm?3)

Proceso / MTD
Particulas HF HCI SO
Coccion 1-500
1-5 1-5 1-30M
O Filtro de mangas con adsorbente 500 - 2.000 (@)

(1) El contenido de Cl en la arcilla puede influir sobre el limite y la reutilizacion de las aguas residuales.
(2) 1-500 mg/Nm? si el contenido de azufre en materia prima <0,25%. 500-2.000 mg/Nm? si el contenido en azufre >0,25%.

Las concentraciones obtenidas deben expresarse en las condiciones de referencia para poder compararlas
con los VLE, de modo que dichos niveles no se encuentren influenciados por el grado de dilucion de los gases
o por la temperatura de los mismos en la corriente gaseosa. En la tabla 38, se detallan las condiciones de
referencia recogidas en el BREF para la expresion de dichos valores en las industrias de fabricacion de baldosas.

TABLA 38. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA EXPRESAR LOS VLE

Condiciones normales y gases secos (273 K, 1.013 hPa)

. 3
Concentracién (mg/Nm-) En gases de combustion referir al 18% (en volumen) de oxigeno
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En la tabla 39 se resumen los VLE exigidos en las AAl otorgadas a las empresas del sector ceramico ubicadas
en la Comunitat Valenciana.

TABLA 39. VLE PARA EMISIONES CANALIZADAS EN LAS AAI

Origen foco Contaminantes Limite de emision
Particulas 30 mg/Nm?
Hornos @ NO, (como NO,) 250 mg/Nm?
S0, 200 @) mg/Nm?
Fluoruros (7 (como HF) (en gases y particulas) 10 mg/Nm?

(1) Para los focos de origen en hornos cuyo caudal de gases sea inferior a 3.000 Nm?/h, el valor limite de fluoruros podra ser de 30 mg/Nm?, siempre
y cuando el caudal mésico de dicho contaminante sea inferior a 0,1 kg/h.

(2) En los casos en que se prevea la superacion de este valor por el uso de determinadas materias primas o combustibles, se deberda entregar a la Conselleria
de Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda un estudio técnico justificativo que incluya balances de masa y una propuesta de valor limite.

(3) Quedan excluidos de medicion de emisién de contaminantes los focos de evacuacion del aire de enfriamiento de los hornos de coccion de baldosas.

7.2.6. Costes de implantacion de las tecnologias propuestas

En la tabla 40, se muestran los pardmetros técnicos, eficiencias, datos de costes y consumos de los sistemas
de tratamiento de depuracion de gases.

En el caso concreto de los costes, esta informacién debe considerarse como una aproximacion y no puede
ser utilizada directamente, ya que el coste real dependera del caudal de gases de la corriente a tratar, niveles
de emisién a alcanzar, niveles de concentracién de contaminantes, consumos energéticos, etc.

TABLA 40. PARAMETROS TECNICOS, EFICIENCIAS Y DATOS DE COSTES Y CONSUMOS DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE GASES

o Absorbedores lecho Corrientes de aspiracion Corrientes de aspiracion
Técnica . X ,
tipo cascada seca con filtro humeda
CaCOs Agua/Ca(OH),
Absorbente CaCO; modificado Ca(OH), NaHCO; o CaCO, Sosa
HF 90 - >99% >99% 80 ->99% >95% 92 -99% 98%
SO, 8-20% 43->85%  30-43% 7 - 80% 98 - 99% 20 ->98% 90 - 98%
Eficiencia SO; 80% 80-85% | 80-85% >90% 98 - 99% 92 -95% 94 - 96%
HCl 50% >50% 50% 10->85% 89% 50->95%
Particulas 100% 100% 99% 90 - 99% 99% - 100%
Dosificado en exceso (1) 2,5 2,5 2,5 1,35-2,00 1,01 - 2,00
Consumo de
agua (m¥/dia) 0 0 0 0 - 86 - 240 -
Consumo de
electricidad (kwh/dia) 641 - 864 864 864 1.200 - 2.880 1.352-4.824
Consumo del
absorbente (m?3/dia) >9 99 9 104 30-100
Coste de
inversion (€10 AG) 228 - 278 692 692 766 - 1.081 - 511-659 -
Coste de operacién 23.400 - N 107.500 - 107.500 -
(€/tonelada) 4.800 130.700 130.700

(1) Relacion entre la cantidad de absorbente necesaria en la practica para alcanzar la eficiencia depuradora y la cantidad absorbente que seria en
teoria (basada en relacion estequiométrica de la reaccion de absorcion).

(2) Intervalo referido a los valores presentados por 4 empresas tipicas.

(3) Coste de la instalacion y costes adicionales.
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7.2.7. Grado de implantacién

En la depuracion de los gases de combustion de la etapa de coccion de la fabricacion de baldosas cerdmicas,
se considera que el grado de implantacion sera elevado en un futuro, debido a que en el contenido de las
AAI concedidas se estan exigiendo unos VLE que para alcanzarse en algunos casos deberan utilizarse sistemas
de depuracion de contaminantes acidos.

7.3. Tecnologias en el tratamiento de efluentes liquidos

Los objetivos marcados en materia de aguas, consisten principalmente en una optimizaciéon del consumo de
agua para alcanzar un minimo volumen de agua residual generada, que se traduce en un vertido minimo.
Para conseguir estos objetivos, se pueden aplicar medidas primarias (buenas practicas) y/o medidas secundarias
(sistemas de tratamiento de aguas residuales).

A continuacion, se detallan algunas de las medidas primarias que habitualmente se aplican en el sector de
fabricacion de baldosas cerdmicas:

m Actuar sobre el circuito de agua, instalando valvulas automaticas que previenen las fugas de agua.
m [nstalar en planta sistemas de limpieza de alta presion.

m Separar la recogida de agua de los diferentes procesos con el fin de optimizar la posibilidad de recirculacion
directa en el propio proceso.

m Reutilizar el agua residual en el mismo proceso, particularmente, reutilizar el agua residual en operaciones
de limpieza después de haberla sometido a un tratamiento adecuado.

En ocasiones, con la aplicacion de medidas primarias, no se alcanzan los requisitos cualitativos necesarios y
se debe recurrir a la aplicacién de técnicas secundarias, que deben ser adecuadamente seleccionadas.

Las técnicas de depuracién de aguas residuales mas habituales en la industria ceramica consisten principalmente
en una planta de tratamiento fisico-quimico, en las que se desarrollan los procesos fisicos de sedimentacién
y homogenizacién, seguidos de las etapas quimicas de neutralizacion, coagulacion y floculacién. La separacion
de los solidos formados en estas Ultimas se llevara a cabo por métodos fisicos. Este tipo de instalacion es muy
adecuada para el tratamiento de aguas en la industria cerdmica y presenta gran versatilidad en lo que se
refiere a la secuencia de elementos que la componen.

En ocasiones no es posible eliminar mediante tratamientos fisico-quimicos convencionales algunos elementos
como el boro y sus compuestos, debido a su alta solubilidad en agua vy, por tanto, se ha de realizar algun
tratamiento posterior especifico. Las alternativas desarrolladas actualmente para la eliminaciéon de este elemento
se basan en la utilizacion de resinas de intercambio idnico o bien en procesos de 6smosis inversa.

Estos tratamientos se pueden aplicar en todos los sub-sectores de la industria cerdmica, aunque ésta no es
la Unica secuencia posible y es susceptible de cambios que se adecuen a la naturaleza de agua a tratar, asi
como al tipo de proceso que genera dicho vertido y al caudal del mismo. Por otro lado, considerando el
destino final del agua residual, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

m Sj el agua residual va a ser reutilizada en la preparacion de materias primas, concretamente en la etapa
de molturacién, via humeda, no es necesario aplicar ningun tratamiento de depuracién, aunque se
recomienda realizar una homogenizacién para mantener las principales caracteristicas de la barbotina.

m Si el agua residual va a ser utilizada como agua de limpieza, se requiere una mayor calidad, por lo que
se requiere un proceso de sedimentacion, seguido de una aireacién, con o sin adicién de sustancias quimicas
para eliminar problemas de olores.

m Si se ha de realizar un vertido de las aguas residuales, generalmente se requiere una combinacion de los
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siguientes tratamientos: homogenizacion, floculacién, sedimentacion y filtracion. Ademas, en algunos
casos puede ser necesario aplicar tratamientos terciarios.

A continuacion se describen brevemente los principios y caracteristicas de los principales sistemas de tratamiento
de aguas residuales de aplicacion en la industria ceramica.

7.3.1. Homogenizacién

Se utilizan tanques de homogeneizacién para obtener constancia en la composicion del agua a tratar y evitar
al maximo problemas originados por las variaciones de caudal.

En la mayoria de los casos es conveniente el uso de dispositivos de agitacion.

Estos tanques deben tener una capacidad suficiente para asegurar una alimentaciéon de forma regular a la
instalacion de depuracion.

Con la aplicacion de la homogenizacién se consigue una mejora de todos los tratamientos posteriores, dado
gue la uniformidad de la composicién alcanzada facilita el control de la adicién de productos y la constancia
en las condiciones de operacion.

Figura 29 ay b. Agitador y balsa de homogenizacion. [1]

7.3.2. Aireacion

Es un proceso fisico que se utiliza muy frecuentemente en el tratamiento de aguas con distintas finalidades,
como oxidacion de materiales para facilitar una posterior floculacion, eliminacién de sulfuros, eliminacion
de grasas, aceites y solidos por procesos de flotaciéon, conseguir una turbulencia y mezclas adecuadas junto
a un aporte de oxigeno, etc.

La superficie especifica, definida como el cociente de la superficie de la interfase aire-agua y el volumen de
agua que se va a tratar, debe ser lo mas elevada posible para favorecer al maximo la operacion. Esto se
consigue bien introduciendo aire en el agua en forma de burbujas o bien pulverizando agua en el aire, en
forma de gotas.

7.3.2.1. Agitadores superficiales

Son los mas sencillos y los que se emplean corrientemente. Consisten en rotores fabricados de materiales
resistentes a la corrosion que se hallan parcialmente sumergidos. Agitan el agua enérgicamente proyectandola
fuera de la superficie del liquido a la vez que producen depresiones en la misma, favoreciendo la entrada
de porciones de aire que crean una gran superficie especifica por la elevada turbulencia. El rotor es impulsado

113



7. TECNOLOGIAS DE DEPURACION

por un motor eléctrico que se instala sobre una plataforma soportada por pilares o vigas apoyadas en el
fondo del tanque donde estan instalados. Incluso pueden montarse en plataformas flotantes para prever
fluctuaciones en el nivel del agua.

En algunos casos pueden girar alrededor de un eje horizontal proyectando agua hacia adelante y creando
una depresion en la zona posterior.

7.3.2.2. Difusores

Capaces de producir gran cantidad de burbujas mediante el paso de una corriente de aire a través de medios
porosos o toberas especiales. El flujo de gas se consigue mediante un compresor o soplante. Segun el tamano
de burbuja podemos tener:

m Difusores de burbuja fina: pueden ser en forma de tubo o placa. El medio poroso puede ser una masa
de granulos compactados o una serie de tubos perforados recubiertos con fundas de tejidos porosos. El
problema que presentan es el alto mantenimiento por la frecuencia de los atascos producidos por impurezas
del aire, lo que se puede solucionar instalando filtros antes de los difusores, o por las impurezas del agua
que se depositan sobre el mismo al no funcionar de forma continua.

m Difusores de burbuja gruesa: utilizan toberas especiales con un disefio mas o menos sofisticado con
objeto de que se formen las burbujas. Tienen la ventaja de no presentar tantos problemas de atascos,
aunque los rendimientos son menores debido a que la superficie especifica de las burbujas gruesas es
menor.

m Turbinas: estan constituidas por elementos que participan a la vez de las caracteristicas de los agitadores
y de los difusores. Captan el oxigeno atmosférico por su agitaciéon superficial pues crean una depresién
que alcanza a la superficie del agua, al tiempo que dispersan el aire introducido inferiormente en forma
de corriente, conducido por una tobera o un simple tubo perforado. La accién de la turbina es a la vez
de dispersién y de rotura de la corriente.

Para sistemas que precisen pocas cantidades de oxigeno el aire se introduce en el tubo sin necesidad de
ningun dispositivo especial, simplemente circula por el efecto de succién creado por el rotor. Estos dispositivos
se utilizan menos que los agitadores o difusores.

7.3.3. Sedimentacién
Es la separacién parcial de particulas sélidas suspendidas en un liquido por accién de la gravedad.

Suele haber diferencias entre la sedimentacién de particulas finas y gruesas, ya que en el primer caso se
producen interacciones importantes entre las particulas, que dan lugar a estados coloidales de dificil
sedimentacion.

En el caso mas sencillo, para suspensiones de particulas discretas no floculadas, en régimen laminar, la
velocidad de sedimentacién se puede calcular mediante la ley de Stockes:

Donde:
g: gravedad
= gl Epp -P;) d: diametro de particula
18 m Py : densidad del liquido
pp: densidad de la particula
M: viscosidad

Se puede observar que la sedimentacion depende solamente de las propiedades del fluido (M, p;) y de las
caracteristicas de las particulas (p,,, d).
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Si hay capas de liquido a distintas temperaturas se pueden originar remolinos que alteren el proceso de
sedimentacion. Una mayor densidad de las capas inferiores de liquido puede impedir que las particulas
precipiten en el fondo, por ello es conveniente una extraccion adecuada de los fangos.

A la hora de elegir un sedimentador hay que tener en cuenta una serie de factores:
m Caudal a tratar.
m Carga de solidos y concentracion.
m Superficie y altura.
m Carga superficial, que relaciona el flujo horizontal con la superficie y se expresa en m3/dia/m?.
m Carga de vertedero.

La profundidad del tanque de sedimentacion es de gran importancia puesto que cuanto menor sea la altura,
menos tiempo les costara a las particulas llegar al fondo del mismo, con lo que aumenta la eficacia del
sedimentador, aunque, cuanto mas profundo sea el tanque mas dificil serd que los sélidos precipitados vuelvan
a subir a la superficie por efecto de las turbulencias y/o movimientos convectivos originados por gradientes
térmicos o por efecto del viento. Por ello algunos autores aconsejan siempre que la altura del sedimentador
sea superior a 1,5-1,8 m.

El tiempo de residencia del liquido debe ser lo mas elevado posible para aumentar el rendimiento del proceso,
lo que se traduce en una mayor area del sedimentador, ya que cuanto mas superficie tenga el sedimentador,
mas tiempo permaneceran las particulas en el mismo, favoreciendo el proceso de sedimentacion.

7.3.3.1. Sedimentadores rectangulares

El liquido entra transversalmente al tanque para lograr una mejor distribucién, evitando zonas muertas de
trabajo, y el flujo es paralelo a la dimensién mas larga del decantador.

Puede disponer de un sistema de cadenas con rasquetas igualmente espaciadas, que en su camino por el
fondo transportan los fangos hasta el extremo del tanque y en su retorno por la superficie, arrastran los
flotantes y las espumas hasta unos deflectores donde son eliminados.

Los lodos se pueden evacuar mediante bombas o por tubos o canales de sifonamiento y su anchura
generalmente oscila entre 2-10 m y su longitud es del orden de 3-5 veces la anchura.

Constituyen una ventaja econémica cuando son necesarias unidades multiples y se pueden construir paredes
comunes.

Se pueden instalar sedimentadores en paralelo que se van limpiando sucesivamente y de esta forma se
consiguen eliminar tiempos muertos de operacion, ademas de conseguir una limpieza mas facil y comoda.

7.3.3.2. Sedimentadores circulares

La entrada del liquido puede estar situada en el centro o en la periferia y la salida, periférica o central
respectivamente, tiene lugar por un vertedero ajustable.

En la parte inferior puede disponer de un sistema giratorio de rastrillos que ademas de remover el fango
depositado para disminuir su contenido en agua, lo va arrastrando hacia un pozo de lodos situado en el
centro, ayudado por la forma troncocoénica de la base del sedimentador.

La eliminacion de espumas y flotantes se lleva a cabo mediante un brazo radial que gira solidario con las
rasquetas. El diametro de este tipo de sedimentador puede oscilar entre 3-120 m.
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7.3.3.3. Sedimentador de lamelas

Constan de un gran numero de platos inclinados paralelos sobre los que se deslizaran los sélidos. El liquido
se introduce en los canales inclinados a una distancia de la base de aproximadamente 1/3 de la altura total
de los planos. Los sélidos se recogen en la parte inferior del equipo.

La separacion entre las laminas debe ser suficientemente grande como para acomodar los flujos opuestos
de liquido y lodos, prevenir taponamientos y garantizar un tiempo de residencia adecuado a los sélidos para
alcanzar el fondo del plato.

La ventaja principal que presentan es la mayor capacidad por unidad de area plana, aunque la concentracion
de sélidos en los lodos es menor que en otros sedimentadores y la dificultad de limpieza cuando tienen lugar
deposiciones de material en las l[dminas es mayor.

El angulo de inclinacion de los planos oscila entre 45-60°.

© ITC-AICE, 2009

Figura 30. Sedimentador de lamelas.

7.3.3.4. Aplicaciones de la operacién de sedimentacion
La operacién de sedimentacion se puede realizar en diversas fases del proceso de depuracion.

En algunas ocasiones puede constituir la Unica instalacién de una planta de depuracion, bien porque el agua
se recircula dentro de fabrica o porque no presente sustancias sélidas disueltas.

Generalmente se instala al principio del proceso para separar los sélidos sedimentables, (con lo que se pueden
llegar a separar elevados porcentajes de sélidos en suspension), y después del tratamiento quimico para
separar los residuos obtenidos. Cuando la calidad del agua lo permita es aconsejable efectuar una sola
operacién de sedimentacion después del tratamiento fisico-quimico.

7.3.4. Filtracion

Se denomina filtracién a la separacion de los sélidos suspendidos en un liquido mediante el paso de la
suspension a través de un medio poroso que retiene los sélidos y permite el paso del liquido. La velocidad
de filtracion se puede expresar de manera simplificada segun la ley de Darcy:
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Donde:
v: velocidad de filtracion

v = g EAp =k mp JU: viscosidad dinamica del agua

R: resistencia del medio
Ap: pérdida de carga
k: coeficiente de proporcionalidad

Cuando la proporcién de sélidos en el liquido es elevada y las particulas, en su mayor parte, se recogen sobre
el medio filtrante formando la torta, el proceso se denomina filtracién en superficie. En cambio en algunos
casos las particulas son mas pequefias que los poros del filtro y penetraran hasta una determinada profundidad
antes de ser atrapadas; se trata de la filtracion en profundidad.

Cuando la concentracion de la materia en suspension de un agua no es elevada, a veces puede ser Util afadir
pequenas dosis de coagulantes para aumentar la permeabilidad de los sélidos que se depositan en el filtro
y mejorar la capacidad del filtro para retenerlos.

A la hora de elegir un equipo deben considerarse los siguientes factores:

m Propiedades del fluido, tanto viscosidad y densidad como las propiedades corrosivas que puedan afectar
al medio filtrante.

m Naturaleza del solido, distribucion de tamanos, forma de la particula, etc.
m Concentracion de sélidos en la suspension y caudal a tratar.
m Posibilidad de tratamientos previos para favorecer el proceso.

En ocasiones, aunque la capacidad de produccién de un filtro continuo, para una superficie filtrante dada,
sea mayor que para un filtro discontinuo, puede ser mas adecuado el uso de este Ultimo, sobre todo cuando
la torta filtrante tenga alta resistencia, ya que en el continuo esta limitada la presion maxima de filtracion.

7.3.4.1. Filtros en profundidad (de lecho)

La eliminacion de las particulas tiene lugar en el interior del lecho filtrante, aunque en algunos casos puede
existir cierto desarrollo de la torta en superficie. La separacion puede tener lugar por tamizado intersticial, y
en el caso de las particulas mas pequenas los mecanismos pueden incluir difusion, sedimentacion, interaccion
electrostéatica, enlaces por puentes o adsorcién.

La profundidad del lecho puede oscilar entre 0,6-1,8 m.

© ITC-AICE, 2009

Figura 31. Filtros de arena.
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7.3.4.2. Filtroprensa (se presenta en dos disefios basicos)

m Filtroprensa de placas y marcos: consta de una serie de platos paralelos cubiertos por ambos lados por
un medio filtrante y marcos huecos donde se acumularan los sélidos retenidos durante el filtrado. La forma
de los platos y marcos suele ser rectangular, aunque pueden darse otras geometrias, y estan soportados
por un par de barras horizontales.

La prensa se cierra herméticamente y entre cada par de placas sucesivas se forma una cdmara. La suspension
se introduce a través de un orificio en el marco y el filtrado pasa a través de la tela formando una doble
capa de torta en cada camara. Una vez llena la cdmara se debe lavar la torta formada.

m Filtroprensa de camaras: es similar al anterior, aunque se prescinde de los marcos. Las cdmaras donde se
depositaré la torta se forman entre placas sucesivas de manera que el espesor de la torta no puede variarse.

Las camaras estan conectadas por medio de un orificio relativamente grande situado en su centro donde
se dispone el canal de alimentacion; por ello son capaces de tratar suspensiones con particulas sélidas de
tamanos suficientemente grandes sin temor a que se obturen los canales de alimentacién.

m \entajas
o Simplicidad.
o Flexibilidad.
o Costes de mantenimiento reducidos.
o Proporcionan un drea de filtracidon grande en un espacio reducido.
o Se puede ajustar la capacidad con una simple adicién de placas.
m [nconvenientes
o Debido a su funcionamiento intermitente, requiere mucha mano de obra.

O El desgaste de los medios filtrantes es elevado.

7.3.4.3. Filtros rotatorios
Hay una gran variedad de disenos, siendo la mayor diferencia entre ellos la forma en que se descarga la torta.

Constan de un tambor cilindrico horizontal con la superficie exterior de plancha perforada o elementos
especiales de drenaje sobre los que se fija el medio filtrante.

El cilindro puede estar dividido en sectores y la alimentacion suele efectuarse sumergiendo un determinado
porcentaje de la superficie del cilindro en la suspension a filtrar y aplicando el vacio, de manera que se forma
una capa de solidos sobre la superficie sumergida. Cada sector se va sumergiendo, después se lava la torta
formada, se seca parcialmente por corriente de aire e incluso se puede aplicar una presién por la zona inferior
para ayudar al desprendimiento de la torta.

Existen diversos mecanismos para retirar la torta de la superficie del cilindro:

m Mediante una cuchilla fija que obligara a la torta a desprenderse del cilindro, dirigiéndola al recipiente
de descarga. Hay que tener cuidado con el ajuste de la rasqueta, puesto que puede danar el medio filtrante.

= Mediante un sistema de cuerdas situadas debajo del medio filtrante que abandonan el tambor tangen-
cialmente, depositando la torta en forma de ldmina continta en un rodillo de descarga. Es interesante si
se quiere retirar la torta intacta.

Estos tambores pueden presentar superficies de filtrado desde 60-100 mZ.

La velocidad de giro, que puede oscilar entre 0,1-10 rpm, se puede ajustar para obtener el espesor de
torta deseado.
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m \entajas
o Funcionamiento automatico, con la consecuente reduccion de las necesidades de mano de obra.
o Pueden formarse tortas de distintos espesores modificando la velocidad de rotacion.
o Capacidad elevada en relacion al tamafio.

o Posibilidad de eliminar gran cantidad del liquido retenido en la torta antes de descargarla (en el caso
de que las particulas sean gruesas).

® [nconvenientes
o Limitacion de la diferencia de presiones maxima dado que es un filtro de vacio.
o Inutilidad para materiales que formen tortas impermeables o dificiles de separar de la tela.
0 Gastos de instalacion elevados.

o Lavado dificil.
7.3.5. Adsorcion en carbon activo

Se basa en la propiedad que presenta el carbédn de fijar en su superficie moléculas organicas disueltas en el
agua. Es muy adecuado para separar sustancias organicas no biodegradables.

Tiene lugar un transporte de materia desde el medio hasta la superficie del carbén, donde se desarrolla la
adsorcion. La velocidad del proceso es directamente proporcional a la superficie especifica del carbon, por
ello la eficacia dependera de la superficie total y de la distribucion del volumen de poros.

Un aspecto muy importante es la forma con que el carbon entra en contacto con la solucién a tratar. Se
dispone de sistemas discontinuos y de flujo continuo. En los primeros se mezcla el carbén con el agua hasta
gue se reduce la concentracion del contaminante al nivel deseado. Entonces se separa el carbén y se vierte
o regenera para volverlo a utilizar. Con un carbon finamente dividido la separacion suele ser dificil, mientras
que si las particulas de carbon son de tamafio mayor se separan mas facilmente pero requieren periodos de
contacto mas largos.

En los de flujo continuo, el carbédn activo se afade a la cabeza de la columna y se retira por la parte inferior.
La disolucion fluye en contracorriente. Se produce una estratificaciéon natural que da lugar a un aumento del
rendimiento, dado que las particulas son mas densas a medida que aumenta la adsorcion y tienden a
concentrarse en el fondo de la columna, lo que facilita la extraccion del carbén agotado para la regeneracion.

El método de flujo continuo tipo columna tiene la ventaja sobre los discontinuos de que, al ser la concentracion
de soluto relativamente constante, la efectividad de la separacion se mantiene a lo largo del proceso.

El sistema de contacto por lecho expandido permite utilizar particulas de tamafio pequefo, prescindiendo
de problemas asociados a pérdidas de carga, bolsas de aire y ensuciamiento, comunes en las columnas de
medio filtrante fino, puesto que el agua fluye en sentido ascendente a través de una columna de adsorbente
fino con una velocidad suficiente como para suspender las particulas sélidas.

El carbon activo puede ser de dos formas: carbén en polvo y carbédn en grano. El carbén en polvo se presenta
en forma de particulas de tamafios comprendidos entre 10-50 pm. Es mas econdmico que el carbén granular
y presenta una cinética de adsorcion rapida, dado que su superficie es directamente accesible, pero no puede
regenerarse si se recupera mezclado con fangos de hidréxidos y en caso de regenerarse, las pérdidas son muy
elevadas; por ello se utiliza en dosificaciones discontinuas o de poca importancia.
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El carbon granular, de tamafio de particula superior a 0,1mm generalmente, presenta eficacias de adsorcion
bastante elevadas y el proceso de reactivacién es mas facil y con mayores rendimientos que en el caso del
carboén en polvo.

Dado el elevado precio del carbén activo, una etapa importante es la regeneraciéon para su reutilizacion; se
puede llevar a cabo siguiendo diversos métodos:

m Regeneracion con vapor: sélo cuando haya adsorbido productos muy volatiles.

m Regeneracion térmica: por pirélisis y combustion de las sustancias organicas adsorbidas. Se calienta hasta
unos 800 °C en atmésfera controlada para evitar que se inflame el carbén. Este método es el mas empleado
a pesar de que se requieren fuertes inversiones y da lugar a pérdidas de carbdn considerables.

m Regeneracion quimica: basado en la accion de disolventes en determinadas condiciones de presién y
temperatura.

Las variables a controlar durante el proceso seran el tiempo de contacto, el grado de agitaciéon (para los
procesos discontinuos) y la velocidad de filtracion a través del lecho (para carbon granular).

7.3.6. Intercambio idnico

El intercambio idnico es un proceso en el cual los iones, mantenidos por fuerzas electrostaticas a grupos
funcionales cargados, situados en la superficie de un sélido, son cambiados por iones de carga similar de
una disolucion en la que el sélido esta inmerso.

Se considera un proceso de porcion, dado que los grupos funcionales en los que tiene lugar el intercambio
estan en la superficie del solido y deben sufrir una transferencia de fase.

Para que un material sea capaz de actuar como un intercambiador de iones debe reunir una serie de
caracteristicas:

m Su estructura quimica debe incluir uno o varios radicales de funcion acida o basica en cada molécula.
m Debe ser insoluble en las condiciones normales de empleo.

m Debe presentarse en granos homogéneos y del tamano adecuado para que la pérdida de carga en
filtracion sea adecuada.

Los materiales que se suelen utilizar son resinas sintéticas que constan de una red de radicales de hidrocarburos
a los que estan unidos grupos funcionales idnicos solubles. Las moléculas de hidrocarburos estan unidas
transversalmente formando una matriz tridimensional que confiere insolubilidad y tenacidad global a la resina.
El numero total de grupos por unidad de peso de la resina determina la capacidad de intercambio, y el tipo
de grupo afecta al equilibrio de intercambio iénico y a la selectividad iénica.

Los intercambiadores de iones pueden ser:

m Resinas cationicas: caracterizadas por la presencia de radicales de funcién acida en la molécula. Pueden
ser fuertemente acidas (si contienen grupos derivados de acidos fuertes) o débilmente &cidas (si derivan
de &cidos débiles).

m Resinas anidnicas: cuyas moléculas contienen radicales de funcion basica y también pueden dividirse en
fuertemente o débilmente basicas, dependiendo de la fuerza de las bases de las que deriven los grupos
presentes.

Las resinas sintéticas presentan gran resistencia al ataque quimico y al térmico, siendo insolubles en la mayoria
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de disolventes orgénicos e inorganicos, incluyendo acidos minerales y bases. Hay que tener cuidado con los
agentes oxidantes, puesto que en concentraciones elevadas son capaces de ocasionar efectos deteriorantes
al atacar la resina en los puntos vulnerables de recirculacion.

En cuanto a la estabilidad térmica la mayoria de las resinas son estables a temperaturas del orden de 100°C
e incluso superiores.

La selectividad de una resina depende del tamafo y carga de los iones. La influencia mas importante es la
ejercida por la magnitud de la carga del ion, ya que la resina retiene con mas facilidad contraiones de elevada
valencia, preferencia que aumenta con la dilucion del electrolito externo.

Para llevar a cabo el proceso de intercambio iénico se pueden utilizar procesos intermitentes o columnas de
intercambio iénico.

En el primer caso se afiade una cantidad determinada de resina al volumen de agua a tratar y se agita hasta
que se alcance el equilibrio de intercambio i6nico. Sélo se utiliza una fraccién de la capacidad de la resina.
El proceso puede ser adecuado cuando el ion liberado por la resina sea a la vez liberado de la solucion, bien
formando un precipitado, bien en forma de agua en el caso de que los iones liberados sean H+ y OH-.

En cuanto a la columna, mucho mas utilizada, consiste en una serie de procesos intermitentes que aumentan
la eficacia de la resina. Es indispensable que el agua de alimentacion esté libre de materia en suspension,
puesto que se obtendrian caidas excesivas de presion por la obturacion de la columna.

También se pueden utilizar resinas mezcladas que consisten en una mezcla intima de ambos tipos de resinas,
de modo que se consigue el efecto de varias unidades de dos etapas en serie. Para la regeneracion de resinas
deben separarse, lo que no implica ninguin problema puesto que se escogen resinas de diferentes densidades
para que sea posible su separacion durante el lavado. Después se mezclan nuevamente.

Dado que la regeneracion se efectia generalmente con disoluciones acidas y basicas fuertes es preciso que
los tanques estén construidos de materiales resistentes. El flujo debe distribuirse uniformemente con el fin
de obtener un proceso eficaz.

El coste de regeneracion de la resina es elevado y presenta problemas, aparte de no resolver totalmente la
eliminacién de un determinado elemento ya que sélo permite concentrar.

7.3.7. Osmosis inversa

La ésmosis se define como el transporte espontaneo de un disolvente desde una disolucién diluida a otra
concentrada a través de una membrana semipermeable ideal que impide el paso del soluto pero deja pasar
el disolvente. El proceso finalizara cuando se alcance el equilibrio entre las dos disoluciones.

Este fendmeno tiene lugar por efecto de la presidon osmotica, que puede ser considerada como una medida
de la diferencia que existe entre la naturaleza del disolvente puro y de la solucién, expresada como presion:

Donde:

APy presion osmotica

n: moles de soluto
n J'm: volumen molar del agua
R: constante de los gases
T: temperatura absoluta

K coeficiente de presion osmotica; suele
ser inferior a la unidad y desciende a medida
gue aumenta la concentracién
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En cambio si se aplica a la disolucion concentrada una presién superior a la osmética, se producird un paso
del disolvente desde la disolucidon mas concentrada a la mas diluida hasta alcanzar un nuevo equilibrio, este
fenémeno se denomina ésmosis inversa.

Para la 6smosis inversa se utilizan unas membranas llamadas semipermeables, que dejan pasar el agua pero
retienen porcentajes elevados de elementos minerales, elementos organicos y materiales coloidales.

Estan constituidas por diversos materiales, pero los mas utilizados son acetato de celulosa y poliamidas
aromaticas. Las primeras soportan mayor caudal por unidad de superficie y se utilizan en forma tubular, en
forma arrollada en espiral o en forma de fibras huecas.

En cambio las de poliamida tienen un menor caudal especifico, por ello, para maximizar el area (o sea,
aumentar el caudal global) se suelen utilizar en forma de fibras huecas. Son muy resistentes a los agentes
guimicos y bioldgicos lo que les confiere una duracion mucho mayor que las de acetato cuya hidrélisis no
puede evitarse, aunque puede reducirse al minimo controlando las condiciones de trabajo.

Debe preverse una limpieza periddica de las membranas para eliminar todos los materiales depositados sobre
las mismas, por ello es muy importante la estabilidad quimica de la membrana, ya que permite el uso de una
amplia gama de disoluciones de limpieza adaptadas a los materiales aportados por el agua.

Un problema que se suele presentar es el aumento de la concentracién de soluto en la superficie de la
membrana, excediendo a la concentracion de la masa principal de la disolucién de manera que se establece
un gradiente de concentraciones y el soluto se difunde desde la membrana a la solucién. Esto da lugar a un
aumento de la presién osmatica local reduciendo la fuerza impulsora de la ésmosis inversa por lo que se debe
aumentar la presion; ademas se puede acelerar el deterioro de la superficie de la membrana por el deposito
de sustancias.

Generalmente es necesario un tratamiento previo de la alimentacion para conseguir:
® Eliminar los sélidos en suspensién que puedan dafar la membrana.
m Ajustar y controlar el pH y la temperatura del alimento.

m Inhibir la formacién de compuestos que una vez precipitados taponaran las canalizaciones del agua o el
recubrimiento de las membranas.

m Eliminar aceites y compuestos organicos similares, por ejemplo con tratamiento previo con carbén activo.
7.3.8. Neutralizacion

La neutralizacion es el proceso que permite modificar el pH de un agua mediante la adicién de &cidos o bases
para conseguir valores de pH en un intervalo compatible con las fases posteriores del proceso o con los limites
previstos por la legislacion vigente.

La eleccion del modo de operacion depende de las caracteristicas quimicas y cantidad de la corriente a tratar,
coste y disponibilidad de reactivos, cantidad de fangos generada y finalidad del tratamiento.

Los compuestos mas utilizados son sosa cdustica, cal, caliza y &cido sulfurico. También se usan acido nitrico,
acido clorhidrico, carbonato sddico y amoniaco.

La reaccion de la cal con productos 4cidos da lugar a sustancias insolubles que se deberan separar posteriormente.

Las ventajas que presenta son su bajo precio y la facilidad de compra. Ademas posee propiedades coagulantes.
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Pero tiene el inconveniente de una baja velocidad de reaccién, debido a que su solubilidad es menor.

En cambio la sosa caustica presenta gran velocidad de reaccion y gran solubilidad en agua, aunque es mas
caray en su manejo se deben tomar muchas precauciones.

La caliza se suele utilizar en forma de lecho haciendo pasar la corriente de agua a neutralizar en forma
ascendente.

El acido sulfurico es el mas utilizado para neutralizar aguas alcalinas dado su bajo precio. Los 4cidos clorhidrico
y nitrico son mas caros y corrosivos, lo que requiere materiales especiales.

La reaccién con sosa o acidos fuertes es practicamente instantanea, pero con la cal el tiempo de reaccion
se puede prolongar hasta aproximadamente 30 minutos, dependiendo de las caracteristicas de la misma.

Los pardmetros que se deben controlar durante el proceso son:
m Caudal, normalmente regulado en la fase previa de homogeneizacion.

m El pH, se debe mantener a niveles prefijados y constantes y se puede controlar mediante pH-metros
automaticos.

m Tiempo, tanto de permanencia como de mezclado entre el efluente y el reactivo neutralizante, para que
la reaccion tenga lugar en su totalidad.

7.3.9. Precipitacién quimica

Es un proceso para eliminar diversos elementos presentes en disolucion (metales pesados, fésforo...) que
consiste en precipitarlos en forma de compuestos insolubles. La precipitacion se consigue mediante la adicion
de un reactivo quimico que aportara los iones necesarios para que el elemento a eliminar forme el compuesto
insoluble adecuado.

Los metales pueden ser precipitados en forma de carbonatos, hidréxidos y sulfuros en determinados intervalos
de pH. La reaccién de precipitacion presenta una constante de equilibrio, denominada producto de solubilidad,
gue puede variar ligeramente por la presencia de otros iones presentes en la disolucion.

El pH se debe controlar, puesto que en algunos casos (compuestos anfoteros) la precipitacién puede darse
solo en intervalos muy reducidos de pH.

La precipitacion se puede complementar mediante la adicién de un polielectrolito que provoque la aglomeracion
de las particulas coloidales, favoreciendo la separacion.

7.3.10. Coagulacion y floculaciéon

La finalidad de este tratamiento es romper las suspensiones coloidales y producir la aglomeracién de las
particulas. Estas suspensiones presentan gran estabilidad, debido al pequefio tamafio de las particulas que
las forman y a la existencia de cargas superficiales que impiden el acercamiento.

Normalmente los términos coagulacién y floculacion se usan indistintamente, sin embargo, cada término
describe una funcién en el proceso de aglomeracién. La coagulacién consiste en la desestabilizacion de las
particulas coloidales, especialmente por neutralizacion de las cargas eléctricas, mientras que la floculacion
es la agrupacion de particulas descargadas al ponerse en contacto unas con otras para formar floculos.

Los coagulantes mas utilizados son las sales de hierro y aluminio y polimeros organicos (catiénicos o aniénicos),
aungue estos Ultimos se pueden considerar floculantes.
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Los coagulantes actian eliminando las fuerzas repulsivas entre las particulas, de modo que prevalecen las
fuerzas atractivas de Van der Waals y las particulas se acercan.

Después de la coagulacion se anade un polielectrolito orgéanico (floculante), que a través de un proceso de
adsorcion da lugar a la formacion de agregados de mayores dimensiones.

Estos floculantes son sustancias de alto peso molecular, solubles en agua y con un nimero elevado de centros
activos donde se fijan las particulas por mecanismos de adsorcion.

La accién de los coagulantes y floculantes dependera de una serie de factores:

m pH del medio: en general, los principales coagulantes utilizados son compuestos de Al y Fe, entre ellos
el FeClz y el Al,(SO,); son los méas usados, prefiriéndose en muchos casos el empleo del FeCls ya que es
estable hasta valores de pH de 10.

m Cantidad: es muy importante dado que un exceso de floculante puede dar lugar a resultados opuestos
y contraproducentes.

m Condiciones de agitaciéon: un valor demasiado elevado de la velocidad de agitacion provoca la rotura de
los fléculos apenas se han formado, mientras que un valor demasiado bajo no permite un contacto intimo
entre el agua y los agentes quimicos, provocando una disminucion de la eficacia del proceso.

m Tiempo de reaccion: debe ser adecuado para que el proceso tenga lugar en su totalidad.

La recirculacion de solidos previamente floculados suele disminuir la cantidad de coagulante o floculante que
se requiere.

Es mas efectivo utilizar varios puntos de adicion de reactivos, pues se logra una mejor dispersion.

Con el fin de determinar las condiciones mas apropiadas de reaccion, el tipo de coagulante y/o floculante
maés eficaz y su dosificacion para una planta determinada, se recurre a un ensayo de laboratorio denominado
“Jar- Test”, que permite predecir estos pardmetros.

7.3.11. Costes de inversion

Los costes de depuraciéon en materia de aguas residuales pueden ser muy variables, ya que dependen de la
realizacion o no de vertido, del caudal generado, de la configuracion de la empresa y del punto de vertido
(parametro que fija los limites de vertido), etc. Por ello, la estimaciéon de este coste presenta una elevada
complejidad y deberfa ser estudiado para cada caso en concreto.

No obstante, en la tabla 41 se presentan los costes aproximados de algunos de los tratamientos de depuracién
mencionados anteriormente, obtenidos del documento BREF “Common Waste Water and Waste Gas
Treatment/Management Systems in the Chemical Sector”, al cual hace referencia el BREF de cerdmica para
sistemas de tratamiento de aguas residuales de proceso.
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TABLA 41. COSTES DE LOS SISTEMAS DE DEPURACION DE EFLUENTES LiQUIDOS [20]

i » 3 Costes de inversion = Costes operativos Costes de
Sistema de depuracion Caudal (m3/h) i L
(miles €) (3] sustitucion
T d
an.que € ., | | 1.200 (1) | |
sedimentacion
Sedimentacion [ ]
Sedimentador
. n 100 (M 0,5-2,5 por m* (1
laminar o de tubos
Filtro de arena 100 100 (1) 0,05/m?3 (1) ]
14 34 1.150 - 2.300 por
1)@3
60 85 (1) tonelada (1) (3)
. . . 5.000 por tonelada
Adsorciéon en carbén activo granulado o (1) (@) L]
120 125 (1) de carbdn
0,12 /m* de agua
350 3.400 - 5.000 () residual (1)
68 (1) (5)
L +23(1)(6) 5
' 1
Intercambio idnico ] 23 (1) @) 5/m3* (M ]
5/m3 (1) (8)
- 0,4 - 1,25 por m? de 68 - 160 por m? de
. . membrana (1) (9) - membrana (1) (9)
Osmosis inversa
1.000 10.000 - 12.000 | | |

(1) Valor convertido a euros ya que en el documento BREF esta expresado en otras divisas. Para la realizacion de la conversion se ha utilizado el
cambio vigente en el momento de la redaccion de esta guia.
(2) Por 1.000 m?3 de volumen de tanque.
(3) Coste de regeneracion del carbon.

(4) Coste del carbdn incluida regeneracion.
(5) Altura de relleno de 1 my didmetro de 1 m, columna, valvulas y resina incluida.
(6) Por 0,5 m adicionales de didametro.

(7) Intercambiador iénico catiénico.

(8) Intercambiador iénico aniénico.

(9) Para membranas tubulares y en espiral.
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8.TENDENCIAS FUTURAS

El creciente interés por reducir los impactos medioambientales estad produciendo que se incrementen las
inversiones en instalaciones, asi como los estudios encaminados a reducir el impacto medioambiental del
sector cerdmico sobre su entorno.

En el documento BREF aparecen varias técnicas que se consideran emergentes y que posiblemente se podrian
extender en un futuro dentro del sector de fabricacién de baldosas cerdmicas, aunque en este momento se
encuentran en fase de investigacion y/o desarrollo. Entre estas técnicas el BREF destaca las dos siguientes:

m Hornos equipados con quemadores de tubo radiante, este sistema permitiria una reduccion de los niveles
de vapor de agua en los gases del horno con lo que se podria reducir las emisiones de HF asi como de
SOx.

m Hornos y secaderos que funcionen con microondas, estudios experimentales han demostrado numerosos
beneficios de estos sistemas, entre otros la reduccion del consumo de energia y reduccién de emisiones
contaminantes.

Ademas de las técnicas anteriormente mencionadas, también existen otros estudios en fase de investigacion
en los que se analiza la posibilidad de aplicar técnicas de filtracién avanzadas a través de membranas porosas
para la depuracion de efluentes liquidos de este sector.
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9. ABREVIATURAS Y DEFINICIONES

AAl

La Autorizacion Ambiental Integrada es la resolucion del érgano competente de la Comunidad Auténoma
en la que se ubique la instalacién, por la que se permite, a los solos efectos de la proteccion del medio
ambiente y de la salud de las personas, explotar la totalidad o parte de una instalacion, bajo determinadas
condiciones destinadas a garantizar que la misma cumple el objeto y las disposiciones de la Ley nacional
16/2002 de Prevencion y Control Integrados de la Contaminacion publicada en el BOE en fecha 2 de julio
de 2002, y la ley valenciana 2/2006 de Prevencion de la Contaminacion y Calidad Ambiental publicada en
el DOGV en fecha 11 de mayo de 2006.

Tal autorizacion podra ser valida para una o mas instalaciones o partes de instalaciones que tengan la misma
ubicacion y sean explotadas por el mismo titular.

BREF (BAT Reference Document)

Documento de referencia para cada actividad industrial donde se determinan las Mejores Técnicas Disponibles
(MTD), para un determinado sector de actividad. En este documento se especifican los valores limite de
emision asociados a las MTD, y sirve de base a las organismos competentes para otorgar las AAI de las
instalaciones afectadas por la Ley nacional 16/2002 de Prevenciéon y Control Integrados de la Contaminacion
publicada en el BOE en fecha 2 de julio de 2002, y la ley valenciana 2/2006 de Prevencion de la Contaminacion
y Calidad Ambiental publicada en el DOGV en fecha 11 de mayo de 2006.

IPPC

Siglas en inglés de Prevencion y Control Integrados de la Contaminacién (Integrated Prevention Pollution and
Control), término que se aplica para referirse a la Directiva 96/61/CE y a las leyes nacionales de transposicion
de dicha Directiva (en Espafa la ley 16/2002 de Prevencion y Control Integrados de la Contaminacion).

MTD (BAT, siglas en inglés)
Son las Mejores Técnicas Disponibles, entendiéndose por:
m Mejor: la técnica més eficaz para proteger al medio ambiente en su conjunto.
m Técnica: la tecnologia incluyendo disefio, construccién, mantenimiento y explotacion.

m Disponible: desarrollada en condiciones econémicas y técnicas viables.

VLE

Son los Valores Limite de Emisién asociados o alcanzables con el uso de las Mejores Técnicas Disponibles, y
que se tendran en cuenta por el organismo competente a la hora de otorgar la Autorizacién Ambiental
Integrada de cada actividad, junto con otras consideraciones locales o particulares de la instalacion.
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10. EXPRESIONES UTILES EN CALCULOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

EXPRESION DE UNA CONCENTRACION A UN CONTENIDO DE OXIGENO DE REFERENCIA

Para pasar la concentracién de un contaminante de unas condiciones de oxigeno conocidas a otras de
referencia se debe utilizar la siguiente ecuacion:

( 21- [Oz]ref)

Cref=Cm - | —————
(21-[0;]med)

m Siendo:

Cref: Concentracion de contaminante al porcentaje de oxigeno de referencia (mg/Nm?3)

Cm: Concentraciéon de contaminante medida en la corriente gaseosa (mg/Nm?3)

[O,]ref: Concentracion de oxigeno de referencia (% vol.)

[O,]m: Concentracion de oxigeno medida en la corriente gaseosa (% vol.)

21: Concentracion de oxigeno en el aire ambiente (% vol.). Algunas normas usan valores de 20,90 0 20,95%.

m Ejemplo:
Una concentracion de 50 mg/Nm?3 de particulas medida en una corriente gaseosa con una concentracion

de oxigeno del 18%, equivale a una concentracion de 10 mg/Nm?3 de particulas a una concentraciéon de
oxigeno del 15%.

CAMBIO DE UN VALOR DE CONCENTRACION EXPRESADO EN PPM A mg/Nm3

La concentracion de un componente determinado presente en una corriente gaseosa, se puede expresar en:
®m mg/Nm3 (mg de una sustancia que hay en un volumen de 1 m3 de gas a una temperatura de 0°C y a
una presion de 1 atm).

® ppm o partes por millén, dado que en gases se opera con volumenes, 1ppm equivale a Tcm3/m3.

La conversion de C(ppm) a C(mg/Nm?3), se realiza utilizando la siguiente ecuacion:

C(ppm)-PM

C(mg/Nm3) = 554

= Siendo:
PM: Peso molecular del componente considerado (g/mol).

22,4: Volumen molar (litros que ocupa un mol de cualquier gas en condiciones normales [P=1.013 hPa;
T=273K])

® Ejemplo:
Una concentraciéon de 300 ppm de NO, (expresada como NO,) equivale a una concentracién de 616 mg/Nm3
de NO,.
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12. DIRECCIONES DE INTERES

CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE, AGUA, URBANISMO Y VIVIENDA

Calle Francisco Cubells, 7
46011 Valencia

Tfno: 961 973 500
http:// www.cma.gva.es

CENTRO DE TECNOLOGIAS LIMPIAS
Ronda Isaac Peral y Caballero, 5
Parque Tecnolégico

46980 Paterna

Tfno: 961 366 949
http://www.cma.gva.es/ctl

EPSAR (Entidat Publica de Saneamiento de Aguas)
Calle Alvaro de Bazan, 10 - Entresuelo

46010 Valencia

Tfno: 963 604 555

http://www.epsar.gva.es

CONSELLERIA DE INDUSTRIA, COMERCIO E INNOVACION
Calle Colén, 32

46004 Valencia

Tfno: 963 184 259

http://www.gva.es/industria/main_v.htm

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR
Avenida de Blasco Ibanez, 48

46010 Valencia

Tfno.: 963 938 800

web: http://www.chj.es

INSTITUTO DE TECNOLOGIA CERAMICA

Campus Universitario Riu Sec | Avenida de Vicent Sos Baynat, s/n
12006 Castellon

Tfno: 964 342 424

http://www.itc.uji.es

ASCER- ASOCIACION ESPANOLA DE FABRICANTES DE AZULEJOS Y PAVIMENTOS CERAMICOS
Calle Ginjols, 3

12003 Castelléon

Tfno: 964 727 200

http://www.ascer.es
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DIRECCIONES DE INTERES

CAMARA DE COMERCIO, INDUSTRIA Y NAVEGACION DE CASTELLON
Avenida Hermanos Bou, 79

12003 Castellon

Tfno: 964 356 500

http://www.camaracs.es

CONFEDERACION EMPRESARIAL VALENCIANA
Plaza Conde de Carlet, 3

46003 Valencia

Tfno: 963 155 720

http://www.cev.es

FEDERACION VALENCIANA DE MUNICIPIOS Y PROVINCIAS
Calle Guillem de Castro, 46 12 Planta

46001 Valencia

Tfno: 902 242 426

http://Awww.fvmp.es

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS SUPERIORES INDUSTRIALES - CASTELLON
Calle Falco, 2

12001 Castellon

Tfno: 964 723 140

http://Awww.iicv.net

COLEGIO INGENIEROS TECNICOS INDUSTRIALES
Plaza Fadrell, 4 - Entresuelo

12005 Castellon

Tfno: 964 223 226

http://www.copitival.es
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CENTRO DE TECNOLOGIAS LIMPIAS
DE LA COMUNITAT VALENCIANA

Ronda Isaac Peral, 5
46980 Paterna - Valencia
Tel. 961 366 949
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