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Abstract

The objective of this work is to carry out a "from cradle-to-gate" environmental evaluation of
ceramic tiles, with the aim of identifying the steps/processes/materials mainly contributing to
its environmental impact.

Production of 1 m2 of ceramic tile has been taken as the functional unit, and an inventory of
the life cycle of every unitary material/process involved in its production has been made. In
order to generate this inventory, companies located at Castell6n, belonging to the ceramic
sector, have participated. Those companies cover the whole tile life cycle, from red clay
extraction to tile final production.

Additionally, impact categories of the CML2001 method have been completed with other
impact categories enabling the quantification of the main environmental problems specific of
the tile sector. As a result, the tile forming (pressing), pre-heat and firing stages have been
identified as those contributing most negatively to the different impact categories considered
in the study. For them an improvement proposal has been made, whose viability has been
analysed from an environmental, economic and legal perspective.

Keywords: life cycle assessment, LCA, ceramic tile, environmental evaluation, environmental
improvement

Resumen

El objeto de esta comunicacion es realizar una evaluacién ambiental “desde la cuna hasta la
puerta del cliente” de pavimento/revestimiento ceramico, con el fin de identificar las
etapas/procesos/materiales que contribuyen mayoritariamente a su impacto ambiental.

Tomando como unidad funcional la produccién de 1m2 de baldosa ceramica, se ha realizado
un inventario del ciclo de vida de todas aquellos materiales/procesos unitarios que
intervienen en su produccion. Para la realizacién de este inventario se ha contado con la
colaboracién de empresas del sector ceramico ubicadas en la provincia de Castellon que
abarcan el ciclo de vida de la baldosa, desde la extraccion de la arcilla roja, pasando por el
atomizado de la arcilla, la produccién de frita y hasta la produccién propia de la baldosa.

Las categorias de impacto del método CML2001 se han completado con otras categorias de
impacto que permiten cuantificar los principales problemas ambientales del sector ceramico.
De esta forma, se han identificado las etapas de prensado, presecadero y coccién como las
que contribuyen de forma mas negativa a las diferentes categorias de impacto consideradas
en el estudio. Para ellas se ha realizado una propuesta de mejoras, cuya viabilidad se ha
analizado desde una perspectiva ambiental, econémica y legal.

Palabras clave: analisis del ciclo de vida, ACV, baldosa ceramica, evaluacién ambiental,
mejora ambiental
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1. Introduccién

La legislacion, cada vez mas restrictiva en materia de medio ambiente, est4 provocando
importantes cambios en los diferentes sectores industriales, y por tanto, también en el sector
azulejero, objeto de estudio en esta comunicacion. El sector azulejero espafiol presenta una
elevada concentracion en la provincia de Castellon, ya que aproximadamente el 94% de la
produccion nacional tiene origen en esta provincia, donde se encuentran ubicadas el 76% de
las empresas del sector [1], siendo la mayoria de ellas PYMES.

A los cambios derivados de la implantacion de la Ley de Prevencion y Control Integrados de
la Contaminacion (IPPC) [2], es necesario unir los beneficios que pueden derivarse de la
incorporacion del aspecto ambiental en el disefio de productos, tal como promueve a nivel
europeo la Politica de Productos Integrada [3] y la Directiva de Productos de Construccion

[4].

El objeto de esta comunicacion es realizar una evaluacién ambiental “desde la cuna hasta la
puerta del cliente” de pavimento/revestimiento ceramico, con el fin de identificar las
etapas/procesos/materiales que contribuyen mayoritariamente a su impacto ambiental y
realizar una propuesta de mejoras. La metodologia de Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) [5, 6]
constituye el mejor marco para identificar y evaluar los posibles impactos ambientales de los
productos.

2. Descripcion del proceso de fabricacion de la baldosa ceramica

El proceso de fabricacion de la baldosa ceramica, abarca las etapas mostradas en la Fig 1.
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Fig 1. Etapas del ciclo de vida consideradas en el estudio.
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La fase de Preparacion de la arcilla, incluye los procesos de Extraccion de la arcilla (1)
de las canteras para la elaboracion posterior del soporte de la baldosa y el proceso de
Atomizado de la arcilla (2), que consiste en la preparacion de la pasta arcillosa teniendo en
cuenta principalmente la granulometria y la humedad de la tierra que se esté pulverizando,
consiguiendo de esta forma las caracteristicas y propiedades requeridas.

La siguiente fase es la de Produccidon de la baldosa. La primera etapa es la Recepcién de
las tierras (3), donde la tierra atomizada se carga en silos para pasar posteriormente a la
etapa de Prensado (4), proceso en el que se conforma la pieza ceramica. Se lleva a cabo
mediante prensas hidraulicas que comprimen mecanicamente el atomizado en moldes de
geometria regular. Una vez conformada la pieza ceramica (soporte) se somete a una etapa
de Secado (5) con el fin de reducir el contenido en humedad hasta niveles suficientemente
bajos para que las fases de esmaltado y coccidon se desarrollen adecuadamente. En la etapa
de Esmaltado (6) se aplican sobre la pieza seca los esmaltes correspondientes para
decorar cada producto. La etapa de Coccidn (7) engloba dos subprocesos encargados de
definir las principales caracteristicas de la baldosa: El presecado al que se someten las
piezas ceramicas para eliminar la humedad adquirida en el proceso de esmaltado y la
coccion, donde se somete a la pieza cerdmica a un ciclo térmico en unos hornos
monoestrato, donde las piezas entran por encima de rodillos y el calor necesario para su
coccion es aportado por quemadores de gas natural-aire.

La fase final es el Embalaje y Paletizado de la baldosa. Esta fase se ha divido en las
siguientes etapas: Clasificacion (8), que mediante un primer control visual y un segundo
automatico, divide las piezas por categorias (calidades) listas para encajar; Encajado (9),
gue consiste en ir agrupando las baldosas y, mediante un proceso automatico, se van
encerrando en cajas de carton; Paletizado (10), que mediante cintas transportadoras llevan
las cajas del seleccionador al robot paletizador, que se encarga de ubicarlas en diferentes
palets de acuerdo a su clasificacion; Enfardado (11), que asegura las cargas sobre el palet
mediante la utilizacion de film plastico; y un Almacenamiento (12) final, que no es mas que
un depdsito temporal del producto acabado, previo a su venta.

A estos procesos, hay que afiadirles unos procesos auxiliares como el Laboratorio (13) y
las Oficinas (14).

3. Aplicacion de la metodologia de Andlisis del Ciclo de Vida

3.1 Etapa I: Definicidon de objetivos y alcance

El objeto de este estudio es realizar la evaluacion ambiental “desde la cuna hasta la puerta
del cliente” de la baldosa ceramica, con el fin de identificar cuales son las
etapas/procesos/materiales que contribuyen mayoritariamente a su impacto ambiental. Para
cada uno de estos puntos criticos identificados, se propondran mejoras, cuya viabilidad se
analizara desde la perspectiva ambiental, econémica y legal.

El alcance del estudio se muestra en la Figura 1, donde se detallan las etapas en que se ha
dividido el proceso de produccion de la baldosa ceramica.

La unidad funcional es la unidad a la cual van referidos todos los datos de este estudio. Se
ha considerado 1m? de baldosa ceramica producida y clasificada es decir, preparada para la
venta.

3.2 Etapa ll: Analisis de inventario

A partir de los datos recopilados directamente de varias empresas del sector ceramico
ubicadas en la provincia de Castellén, se ha realizado un inventario propio de las principales
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materias primas y procesos que intervienen en la produccion de la baldosa ceramica. El
detalle de las fuentes y datos de inventario pueden consultarse en [7, 8].

3.3 Etapa lll: Evaluacion del impacto

Una vez modelados en el software SimaPro [9] cada uno de los subprocesos descritos
anteriormente, se pasa a realizar la evaluacién del impacto siguiendo las indicaciones de la
norma UNE-EN ISO 14040-44 [5, 6].

Se han obtenido indicadores ambientales para las categorias de impacto que se muestran
en la Tabla 1. Las primeras seis categorias de impacto corresponden a las propuestas por el
método CML [10]. Se han considerado tres nuevas categorias de impacto (particulas PM10,
fluoruros (HF) y ruido), que permiten cuantificar los aspectos caracteristicos de la
problematica ambiental del sector azulejero.

Categoria de impacto Unidad Total

Agotamiento de recursos naturales kg Sb eq 7,78E-2
Efecto invernadero kg CO2 eq 12,00

Destruccion de la capa de ozono kg CFC-11eq | 4,53E-07
Smog fotoquimico kg C2H2 1,77E-3
Acidificacion kg SO2 eq 2,99E-2
Eutrofizacion kg PO4 eq 2,41E-3
Particulas_PM10 Kg PM10 1,77E-3
Ruido dBA 89,8

HF Kg HF 8,43E-4

Tabla 1. Categorias de impacto y unidades consideradas. Indicador global.

La Tabla 1 muestra los indicadores absolutos para cada una de las categorias de impacto.
Graficamente, la Figuras 2 muestra la contribucion de cada proceso unitario en que se ha
dividido el proceso de fabricacion de la baldosa, a cada categoria de impacto.
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Figura 2. Contribucién de cada proceso unitario a cada categoria de impacto.

3.4 Etapa IV: Interpretacion de resultados

Las gréaficas de la Figura 2 muestran claramente que el proceso unitario que contribuye
mayoritariamente a todas las categorias de impacto, excepto particulas PM10 y ruido, es el
proceso 7 que corresponde a la linea de coccién. Si se observan los valores del inventario,
se puede comprobar que el proceso 7 es el que representa un mayor consumo de
combustible por metro cuadrado de baldosa clasificada y vendida. Este hecho explica sus
impactos asociados: en el caso de recursos porque implica un gasto de combustible fosil no
renovable (el gas natural) y en el resto de categorias de impacto, debido a las emisiones
producidas en su combustién.

En cuanto a las categorias de particulas PM10 y ruido, el proceso 5 de secado y el proceso
4 de prensado, respectivamente, son los procesos que contribuye mayoritariamente a dichas
categorias de impacto.

Si se realiza un andlisis mas detallado de los resultados de cada categoria de impacto
considerando las sustancias responsables de los impactos mas destacados en cada una, se
observa que:

e En la categoria de agotamiento de recursos naturales se presenta un perfil donde
predominan los procesos 7, 2 y 5 (en este orden) por el consumo de combustible y
electricidad principalmente.
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En la categoria de efecto invernadero, el CH, emitido en la combustién del gas
natural es el responsable del perfil observado seguido de otros gases de efecto
invernadero como el CO,, N,O y NO,. El problema de la combustion del gas natural
es cuando se produce una combustion incompleta, por lo que se genera el metano
(CH,), el cual contribuye 23 veces mas a esta categoria de impacto que el CO,, Estos
gases de efecto invernadero son los responsables de la contribucién del proceso 2
(Atomizacion de las tierras) y el proceso 5 (Secado). En el primer caso es debido a
las emisiones provocadas en el proceso de atomizado, ya que aunque existe
cogeneracion en la planta se requiere de una cantidad de gas natural inicial para
generar la combustion. En el segundo caso es debido a las emisiones ocasionadas
por la combustién requerida para el secado de las piezas.

En la categoria de destruccion de la capa de ozono se observa que el perfil de
contribuciones se debe principalmente a las emisiones por la combustién del gas
natural en los procesos 2, 5y 7. También cabe destacar los procesos 1 de extraccion
de la arcilla y 3, recepcion de tierras, por las emisiones generadas en la combustién
del gasoleo en los vehiculos. El proceso de esmaltado también destaca por el
elevado uso de disolventes, aditivos y productos de mantenimiento y limpieza cuyas
obtenciones emiten compuestos como CFC, halégenos y sus derivados.

En cuanto a la categoria del smog fotoquimico, se observa el perfil caracteristico
predominado por los procesos 2, 5y 7 debido a las emisiones de NOy, SO, COy e
hidrocarburos generados en la combustion del gas natural y a las emisiones durante
la produccion de la energia eléctrica de SO, que utiliza la maquinaria.

En cuanto a la acidificacibon se observa el patron representativo, siendo los
principales responsables: el diéxido de azufre (SO,) y los 6xidos de nitrégeno (NOX).
Dichas sustancias pueden reaccionar con el oxigeno atmosférico y disolverse en el
agua de lluvia, produciendo "lluvia acida". Las emisiones de NOy y SO, proceden de
la combustion de combustibles fésiles generadas principalmente en los procesos 5y
7.

El patron observado en la categoria de eutrofizacion se debe principalmente a las
emisiones de NO, por la combustién del gas natural utilizado en los procesos 2y 7.

En cuanto a la categoria de particulas PM10, el perfil que se observa esta totalmente
influenciado por el proceso 5 de secado seguido de los procesos 7 y 2. Esto es
debido esencialmente a las particulas emitidas por la combustién del gas natural, asi
como las formadas por la condensacion de vapores de alta temperatura. También
cabe destacar el proceso 4 de prensado, debido a las particulas generadas por el
procedimiento mecanico y el proceso de la linea de esmaltado por la aplicacién de
las capas de vidriado y serigrafiado que junto con la evaporacion de los
componentes que lo forman quedan suspendidos en el aire ambiente.

En la categoria de compuestos del fluor, el HF emitido en la combustion del gas
natural en el proceso 7 es el causante del perfil observado, por lo que es en los
hornos principalmente donde se libera la forma gaseosa del fltor.

En cuanto a la categoria de ruido se observa que el proceso 4 de prensado es el que
mas ruido produce seguido de la linea de esmaltado, proceso 6. En el primer caso
predomina el ruido de motores, golpes metalicos, zumbidos de maquinas rotatorias,
movimiento de cintas transportadoras, etc. Ademas el prensado se caracteriza por
tener 4 maquinas prensadoras, lo que hace que el ruido de esta zona aumente con
respecto al resto de procesos de produccién de la baldosa. En el segundo caso
destaca la zona de molturacién y preparacion de esmaltes y engobes, donde los
bombos de molturacion son los principales productores del ruido en dicho proceso.
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4. Propuestay evaluacion de mejoras

4.1. Mejora en el proceso coccion (proceso 7)

Segun se ha descrito anteriormente, el proceso de coccidn es el proceso que presenta un
peor comportamiento desde el punto de vista ambiental. Este proceso puede dividirse en
dos subprocesos:

e presecado de la baldosa (previo a la coccion)
e coccion de la baldosa en los hornos.

Analizando en detalle la contribuciéon al impacto en cada subproceso de sus principales
entradas y salidas a cada categoria de impacto, se concluye que el consumo de combustible
(gas natural) es la entrada que contribuye mayoritariamente a todas las categorias de
impacto para los dos subprocesos, excepto en la categoria de destruccién de la capa de
ozono, donde las emisiones de halégenos y derivados procedentes de la produccion de la
electricidad, son las principales responsables.

Por tanto, se propone una primera mejora encaminada a reducir el consumo de combustible
y con ello, las emisiones que produce. Esta mejora tiene como objetivo recuperar el calor
procedente de los gases de combustiébn que generan los hornos y reaprovecharlo para la
alimentacion de uno de los dos presecaderos que posee la instalacion.

Sin embargo, segun se detalla en la Figura 2i, durante el proceso de coccién se liberan
ademas compuestos de flaor, principalmente los fluoruros de hidréogeno (HF), los cuales,
debido a sus efectos perjudiciales sobre el medio ambiente, estan limitados por la legislacién
a 10mg/Nm? por cada foco de emision, es decir, por cada horno (chimenea).

Teniendo en cuenta estos dos aspectos, la Figura 3 muestra el esquema de la mejora
propuesta en la linea de coccion, que integra:

e intercambiadores de calor gas-aire como sistema para la recuperacion térmica, con
el fin de aprovechar los gases de escape de los hornos para el presecado de la
baldosa, previo a la coccion.

e filtro de mangas con adsorbedor. Este sistema consiste en inyectar un reactivo solido
(cal), para la retencion de los contaminantes de los gases de escape del horno, en el
conducto que lleva desde la chimenea de aspiracién hasta el filtro de mangas. Este
reactivo se pulveriza en la propia conduccion mediante un sistema neumatico. Es
importante que se introduzca antes del filtro de mangas asegurando el tiempo de
contacto necesario entre la fase gaseosa y la fase sélida.

Estos dos sistemas pueden integrarse en una Unica instalacion, ya que el filtro de mangas
requiere temperaturas relativamente bajas, por lo que colocando previamente el
intercambiador, se consigue aprovechar el calor de los gases de escape para el
presecadero y que la temperatura de los gases que llegan al filtro de mangas sea =130°C.
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Figura 3. Esquema de la mejora en la linea de coccion.

La viabilidad ambiental de la mejora propuesta viene dada por la reduccion de la
contribucién de cada proceso unitario a cada categoria de impacto. La Tabla 2 y Figura 4
muestran la mejora ambiental obtenida con la implantacion del intercambiador y filtro de

mangas con absorbedor.

Tabla 2. Indicadores ambientales con y sin mejora en la linea de coccién. Porcentaje de mejora.

nidades | M08 0" | oo mejora. | A mejors (56

Agotamiento recursos naturales | kg Sb eq 2,88E-2 2,65E-2 8,00
Efecto invernadero kg CO2 eq 5,56 5,15 7,40
Reduccién capa ozono kg CFC-11 eq. 1,2398E-7 1,19E-7 4,00
Smog fotoquimico kg C2H2 6,67E-4 5,98E-4 10,30
Acidificacion kg SO2 eq 1,23E-2 1,1E-2 10,60
Eutrofizacién kg PO4 eq 1,34E-3 1,16E-3 13,40
Particulas_PM10 Kg PM10 3,37E-4 1,8E-4 46,60
Ruido dBA 78,3 78,3 0

HF Kg HF 8,24E-4 5,62E-5 93,20

1005



12th International Conference on Project Engineering

100% - '

90% e

80% bt

T0% —

60% b

50% +— : ' L

40% : ; =

30% +— : o

10% +— : -

0% : . . r T T : :
Agotamisrto Efecto Destruccion Smog Acidificacian Eutrofizacidn  Particulaz_Pwi0 Ruido HF
recuUrs0s invernackero capa de ozono fotoguimico
naturales

||:|L|'nea coccidn sin mejora mLinea coceidn con mejora
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La viabilidad econ6mica de esta mejora viene dada por el beneficio que se obtiene del
ahorro de combustible. Los indicadores se muestran en la Tabla 3.

Inversién mejora conjunta 291800 €
Vida media mejora conjunta | 20 afios

Beneficio anual 95356 €
Pay-back < 3 afios
A coste m? 0.45 c€/m?®

Tabla 3. Indicadores econémicos para la mejora en la linea de coccion.

4.2. Mejora en la linea de prensado (proceso 4)

La mejora en la linea de prensado estd encaminada a mejorar el indicador ambiental
relacionado con el ruido. El nivel de exposicion diario equivalente se encuentra cercano a los
90 dBA. Segun muestra la Figura 2h, el proceso 4 es el proceso mas critico para esta
categoria de impacto, cuyo nivel se encuentra cercano al limite marcado por el RD 286/2006
[11].

La solucién adoptada para reducir el nivel de ruido de la linea de prensado es el
encerramiento de las prensas con material de absorcion, mediante paneles modulares
fonoaislantes, segiin muestra el esquema de la Figura 5.
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Figura 5. Esquema mejora en la linea de prensado.

La viabilidad ambiental de la mejora en la linea de prensado viene dada por la reduccion
del nivel en el proceso de prensado, que provoca la reduccién del nivel de exposicion diario
equivalente a 86.7 dBA, por lo que queda por debajo del limite de exposicion exigido por el
RD 286/2006 [11].

Esta mejora supone una inversion de 10772 € y se prevé una vida util de 20 afios. Esta
mejora no implica un aumento de beneficios para la empresa, aunque su repercusién en el
coste de produccién del m? de baldosa es inferior a 0.02 c€. Sin embargo, esta mejora
implica un aumento del bienestar del trabajador y mejora el grado de cumplimiento de la
legislacion.

5. Conclusiones

La metodologia ACV se ha utilizado en este estudio como herramienta para identificar los
aspectos criticos, desde el punto de vista ambiental, durante la produccion de la baldosa
ceramica. El proceso de coccion se ha identificado como el proceso mas critico en todas las
categorias de impacto excepto en la de ruido, para la que el proceso de prensado es el mas
critico.

Se ha propuesto una mejora en el proceso de coccién formada por un intercambiador de
calor gas-aire encaminada a realizar un aprovechamiento de los gases de escape de los
hornos para el presecado de la baldosa, combinado con un filtro de mangas con absorbedor,
que permite reducir de forma significativa las emisiones de HF. En la linea de prensado, se
ha propuesto el disefio de unos paneles modulares fonoaislantes.

La Tabla 4 muestra los valores absolutos y el porcentaje de mejora que se obtiene al
considerar estas mejoras durante la produccién de la baldosa ceramica.

Tabla 4. Indicadores ambientales con y sin mejora en la linea de coccion y prensado. % mejora.

. . . Indicador Indicador Porcentaje.global
Categoria de impacto Unidad o ) de las mejoras
Inicial con mejoras %
Agotamiento recursos naturales | kg Sb eq 7,78E-2 7,55E-02 3,0
Efecto invernadero kg CO2 eq 12,00 1,16E+01 3,4
Reduccién capa de ozono kg CFC-11 eq 4,53E-07 4,48E-07 1,1
Smog fotoquimico kg C2H2 1,77E-3 1,70E-03 3,9
Acidificacion kg SO2 eq 2,99E-2 2,86E-02 4,3
Eutrofizacién kg PO4 eq 2,41E-3 2,23E-03 7,5
Particulas PM10 Kg PM10 1,77E-3 1,61E-03 8,9
Ruido dBA 89,8 86,7 3,3
HF Kg HF 8,43E-4 7,52E-05 91,1
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