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1. INTRODUCCION

La fabricacidon de baldosas ceramicas constituye un sector intensivo en capi-
tal, enmarcado en el area de materiales no metalicos, que genera productos como
azulejos, gres y gres porcelanico para uso regular en la construccion civil. El gres
porcelanico destaca entre estos productos debido a las actuales tendencias deco-
rativas y arquitecténicas. Por otro lado, la industria de baldosas en general y la
del gres porcelanico y gres de pasta roja, en particular, demuestran un comporta-
miento ambiental cuestionable. La industria ceramica es una gran consumidora de
materias primas, combustible y electricidad. También contribuye a la generacién
de residuos sélidos, efluentes liquidos y gaseosos. Por lo tanto, existe una gran
preocupacion para minimizar los impactos ambientales de su proceso de fabrica-
cion. El reciclaje de los residuos soélidos y de agua, el tratamiento de las emisiones
de particulas, cloruros, fluoruros y el aumento de la eficiencia energética en los
sistemas térmicos son ejemplos de acciones que estan siendo aplicados por el sec-
tor de baldosas ceramicas por razones tanto econdmicas como ambientales.

Los impactos ambientales se pueden evaluar utilizando la técnica del Analisis
de Ciclo de Vida (ACV) que se refiere a los impactos ambientales de un producto
desde la extraccion de los recursos naturales y energia hasta la eliminacion des-
pués del uso. El andlisis del ciclo de vida se puede realizar para los productos de
ciclo interno a las puertas de la fabrica, que sirve para comparar procesos de pro-
duccién alternativos (Pereira, 2004), via seca y via hUmeda por ejemplo. Se puede
también comparar el rendimiento ambiental de diferentes tipos de productos uti-
lizados para el mismo propdsito, por ejemplo, las baldosas cerdmicas con piedras
naturales como el marmol (Nicoletti et al., 2002). El ACV es ahora estandar en un
conjunto de normas de la serie ISO 14000. La ISO 14040 (2006) establece los
principios generales y la ISO 14041 (2006) se refiere a la definicion de objetivos y
alcance y analisis de inventario. Ademas, la ISO 14042 (2006) plantea la evalua-
cion del impacto del ciclo de vida y la ISO 14043 (2006) la interpretaciéon del ciclo
de vida.

El objetivo de este trabajo es emplear la metodologia de ACV para comparar
los indicadores de eco-eficiencia de los procesos de fabricacién de gres porcelanico
esmaltado y de gres de pasta roja producido en una empresa en Brasil.

2. METODOLOGIA

Aqui se presentan los inventarios en los procesos de produccion, desde la
preparacion de la pasta hasta el embalaje del producto. La unidad funcional adop-
tada fue la de recopilar informacién por metro cuadrado (m?), ya que estos tipos
de producto ceramico se comercializan en esta unidad. Los limites, o fronteras, de
los sistemas evaluados son la preparacion de la pasta y el embalaje del producto
acabado. Este ambito se aplica a dos productos: gres porcelanico esmaltado 45x45
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cm? (BIa) y gres de pasta roja 45x45 cm? (BIIa), clasificados segun la ISO 13006
(1998).

Los productos seleccionados para este estudio presentan similitudes y dife-
rencias técnicas y estéticas. Se usan en los dos casos aplicacién de engobe, esmalte
y serigrafia. Ademas se usa gas natural como combustible para los atomizadores,
secaderos y hornos. Las diferencias estan en las materias primas utilizadas y las
condiciones del proceso (presién de compactacién, humedad del polvo atomizado,
temperatura de coccidén maxima, etc.). La figura 1 muestra el alcance del proceso
de fabricacién de ambos productos. Para el gres de pasta roja se utiliza dos capas
de tintas de serigrafia y para el gres porcelanico esmaltado sélo una capa.
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Figura 1 - Diagrama de flujo del proceso de produccion de las baldosas ceramicas (ambito de estu-
dio dentro del marco punteado).

Para llevar a cabo el ACV se requiere informacidon para preparar un inventario,
es decir, un balance de masa y energia de cada paso del proceso de produccidn.
Para el gres porcelanico esmaltado se considera una produccién media de 4.000
m?/dia (17,20 kg/m?), y para el gres de pasta roja con una produccion media de
7.000 m?/dia (16,89 kg/m3).

En la etapa de preparacién de la pasta, que consiste en las operaciones de
trituracion y pulverizacién, han sido obtenidas informaciones de las cantidades de
cada materia prima, agua, y aditivos. Ademas se conocen las pérdidas de barbo-
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tina, la pérdida de polvo atomizado, la humedad de la barbotina, la humedad del
polvo, y el consumo de gas natural y electricidad.

Las informaciones relacionadas con las operaciones de conformacion y de
secado se obtuvieron siguiendo la misma metodologia: la humedad en polvo en la
conformacion, la masa de la pieza en crudo, peso de la pieza a secar, la humedad
residual después del secado, pérdidas en la produccion, el consumo de gas natural
y electricidad.

En las operaciones de esmaltado, decoracidén y preparacion de los esmaltes,
engobes y tintas, la informacion fue sacada de la hoja de datos de cada producto,
como la cantidad de esmalte, engobe, tinta y engobe para el dorso de la baldosa y
las medidas del proceso. Los datos también se plantearon de las pérdidas de pro-
ductos de decoracion, esmaltes, engobes, las pinturas y engobe para el dorso de la
baldosa, asi como del consumo de energia de la linea de esmaltado y preparacion.
Las cantidades de cada materia prima para la preparacién de estos insumos para
la produccién también se han obtenido.

La informacién de las operaciones de coccion, clasificacion y embalaje se
obtuvieron de la masa de los productos, del consumo de gas natural y energia
eléctrica, de las pérdidas en la produccion, envasado y consumo de adhesivo y del
consumo de gas natural de carretillas elevadoras.

Las particulas de materia a partir de las materias primas contenidas en la chi-
menea de los atomizadores han sido medidas. En las etapas de secado y coccién
su contribucion es insignificante, por lo tanto no han sido consideradas. Los gases
de combustién se estimaron a partir de la cantidad de gas natural consumido en
cada paso (CARVALHO JR y LACAVA, 2003). La metodologia se basé en los estudios
de Soares y Pereira (2004), Pereira (2004) y Tikul & Srichandr (2010).

Las evaluaciones de los eco-indicadores y las comparaciones entre los proce-
sos han sido hechas utilizando el software SimaPro, con el método Eco-indicador
99 (Goedkoop & Spriensma, 2001). Este método ha sido elegido por ser amplia-
mente utilizado en el analisis del ciclo de vida en Europa. El hecho que los equipos
de las industrias brasilefias son muy similares a los europeos permite hacer com-
paraciones entre ellos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de todas las mediciones realizadas, de acuerdo con la unidad
funcional establecida (1 m?), se combinaron para cada producto y fase de produc-
cion, como se muestra en las Tablas 1, 2, 3, 4y 5.

Los residuos sélidos generados por las pérdidas de produccidon en cada paso
del proceso, se reciclan en forma de materias primas, asi como los residuos del
proceso de tratamiento de efluentes. Se observa que se generan 2,41 kg/m? de
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residuos en la produccién de gres porcelanico esmaltado y 1,42 kg/m? en gres de
pasta roja, lo que indica la necesidad de reciclaje de estos residuos. Los efluentes
liguidos en los dos procesos se utilizaran para limpieza y en la preparacién de la
pasta, después del tratamiento adecuado. El consumo de electricidad estimado
para la produccién de gres porcelanico fue 3,58 kWh/m? y para el gres de pasta
roja, 1,87 kWh/m?, mostrando de nuevo una oportunidad para mejorar el proceso
de gres porcelanico esmaltado. El consumo total de gas natural fue de 2,36 kg/m?
para el gres porcelanico esmaltado y 2,34 kg/m? para el gres de pasta roja. Esta
diferencia se debe a la temperatura de coccién mas alta de gres porcelanico esmal-
tado, 1205°C en relacion al gres de pasta roja 1165°C. La cantidad de CO, que se
libera por el proceso de produccion de baldosas ceramicas es significativa (4,94 kg/
m? para gres porcelanico esmaltado y 5,04 kg/m? para gres de pasta roja). Ese gas
contribuye al calentamiento global, como se describe Tikul y Srichandr (2010).

Entrada
Gres Por- G;::t:e Gres Por- Gres de
Unidad IEcela’mico Roja Unidad celanico Pasta
smaltado 45x45 Esmaltado Roja
45x45 cm? . 45x45 cm?  45x45 cm?
(x/m?2) Cantidad (x/m?2) Cantidad
Arcillas kg 18,74 16,75 Polvo atomizado kg 19,04 17,82
Ag,;‘:ra(gi';”' kg 11,00 9,42 Agua evaporada kg 9,55 7,98
Desfloculante | kg 0,21 0,21 Barb°t'g:\(perd" kg 0,43 0,44
Diesel kg 1,18.10° | 2,62.103 | Polvo atomizado kg 0,22114 | 7,47.102
(pérdida)
Particulas retenidas 5
Gas Natural kg 1,21 1,14 (filtro de mangas) kg 0,71 5,82.10
Particulas (chi-
Electricidad kWh 1,63 0,27 menea filtro de kg 1,65.103 1,54.103
mangas)
CO* g 0,33 0,33
HCI* g 6,20.103 1,38.102
NO,* g 0,35 0,33
SO, * g 1,93.102 2,23.107
CO* kg 2,20 2,20
Particulas (com-
bustible)* g 0,36 0,35

* Fuente: Carvalho Jr y Lacava (2003) y Pereira (2004).

Tabla 1 - Inventario de la preparacion de pasta (molienda y atomizacion).
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Insumo

Entrada

Gres Por-
celanico

Gres de
Pasta Roja

Esmaltado 45x45 cm?

45x45 cm?

Cantidad

Salida

Gres Por-
celanico
Esmaltado
45x45 cm?

Unidad

Gres de Pasta
Roja
45x45 cm?

Cantidad

?n‘l’ga?jt: kg 18,90 17,71 Baldosas Secas kg 17,62 16,64
Gas Natural kg 0,21 0,24 Agua evaporada kg 1,17 0,98
Electricidad kWh 1,18 0,64 Baldosas (pérdidas) kg 0,12 8,46.102

CO* g 2,06.1073 2,35.103
NO,* g 5,96.107 6,80.107
SO * g 2,77.107 3,16.107
CO,* kg 0,50 0,57
Particulas (combus- g 6,17.102 7,04.10°

* Fuente: Carvalho Jr y Lacava (2003) y Pereira (2004).

Insumo

(x/m?)

Tabla 2 - Inventario de la conformacién y del secado.

Entrada

Gres
Porcelanico
Esmaltado
45x45 cm?

Gres de Pasta
LE]
45x45 cm?

Unidad

Cantidad

Salida

Gres Porcela-
Unidad
45x45 cm?

(x/m?)

nico Esmaltado

Gres de Pasta Roja
45x45 cm?

Cantidad

Baldosas Esmaltadas y
Baldosas Secas kg 17,62 16,64 - Dprgradaits ; kg 17,86 17,31
aldosas Esmaltadas y
Agua (tratada) kg 0,17 0,24 Decoradas (pérdida) kg 0,36 0,22
Materias-primas kg 0,70 1,01 Femaltes, Egodes y kg 9,10.10 9,21.10%
Tr|po||fos_fato de kg 2,55.10° 3,65.10°
sodio
Carboximetilcelulosa kg 1,37.103 1,81.10°
Conservante kg 5,40.10* 7,70.10*
Electricidad kWh 0,26 0,28

* Fuente: Carvalho Jr y Lacava (2003) y Pereira (2004).

Tabla 3 - Inventario de las etapas de esmaltado, decoracion y preparacion de esmaltes y tintas.

Entrada

Gres
Porcelanico
Esmaltado
45x45 cm?

Gres de Pasta
Roja
45x45 cm?

Unidad

(x/m?) Cantidad

Salida

Gres
Porcelanico
Esmaltado
45x45 cm?

Unidad

(x/m?)

Gres de Pasta Roja
45x45 cm?

Cantidad

Ba fosse Esmaltadasy | g 17,86 17,31 Baldosas Queimadas kg 17,20 16,89
Gas Natural kg 0,90 0,95 P.p.c. kg 0,51 0,21
Electricidad kWh 0,47 0,65 Agua evaporada kg 0,15 0,22

SO * g 1,19.107 1,26.102
CO,* kg 2,14 2,27
NO,* g 0,25 0,27
CO* g 0,50 0,33
Partlculabie()c’?mbustl- g 0,26 0,28
Fluoruros* g 1,98 1,98
Cloruros* g 3,42 2,30

* Fuente: Carvalho Jr y Lacava (2003) y Pereira (2004).

Tabla 4 - Inventario de etapa de coccion.
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Entrada Salida

Gres
Porcelanico Gres de Pasta Roja
Esmaltado 45x45 cm?
45x45 cm?

Gres
N Porcelanico
S Esmaltado

Insumo 45x45 cm?

(x/m?) Cantidad (x/m?) Cantidad

Gres de Pasta
Roja Unidad
45x45 cm?

Baldosas cocidas kg 17,20 16,89 | "rocuctorerminacdo(en | g 16,73 16,44
Caja de cartén kg 0,09 0,13 Baldosas (pérdidas) kg 0,48 0,44
Pegamento ka | 1,64.10° | 1,41.10° SO,* g | 570.10% 5,00.10°
Gas Natural ka | 4,34.107 | 3,49.10° NO,* g | 1,23.107 9,90.10%
Electricidad kwh | 5,10.10% | 3,58.102 | Particulas (combustible)* | g | 1,28.10° 1,03.10°
o, kg 0,10 0,01

* Fuente: Carvalho Jr y Lacava (2003) y Pereira (2004).

Tabla 5 - Inventario de las etapas de clasificacion y embalaje.

4. CONCLUSIONES

A través del inventario se ha podido realizar una evaluacion preliminar de los
impactos medioambientales de los productos seleccionados. En algunas partes del
proceso de produccién de gres porcelanico esmaltado hay un mayor consumo de
recursos en comparacion al gres de pasta roja, haciendo que el comportamiento
ambiental sea inferior. Otro aspecto importante a analizar son los gases de com-
bustidn, ya que se ven afectados por el tipo de combustible y materias primas,
como en la formacién de gases nocivos para la capa de ozono. La formacién de
acidos, como HCI, originario de los cloruros (asi como fluoruros) contenidos en las
materias primas, deben ser controlada. Las otras etapas del ciclo de vida de estos
productos, tales como la extraccién de materias primas basicas, el transporte y
el transporte de materias primas utilizadas para el acabado de la preparacién de
esmaltes, engobes y tintas también deben ser considerados en la obtencién y eva-
luacién de los eco-indicadores.
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