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NOTA INTRODUCTORIA

El 1 de julio de 2002 se aprobd la Ley 16/2002 de Prevencién y Control Inte-
grados de la Contaminacién, que incorpora a nuestro ordenamiento juridico la
Directiva 96/61/CE.

La ley exige un enfoque integrado de la industria en su entorno y el conocimiento
por parte de todos los implicados —industria, autoridades competentes y publico
en general— de las Mejores Técnicas Disponibles (MTDs), con el fin de reflejar
todos estos aspectos en la Autorizacion Ambiental Integrada que otorgan las
CCAA.

Se establece, en el marco de la Unién Europea, un intercambio de informacién
entre los Estados miembros y las industrias para la eleccién de estas MTDs que
deben servir de referencia comUn para los Estados miembros a la hora de esta-
blecer el objetivo tecnoldgico de aplicacion a las diferentes actividades.

A tal efecto, la Comisién Europea a través de la Oficina Europea de IPPC (Eu-
ropean Integrated Pollution Prevention and Control Bureau), ha organizado una
serie de grupos de trabajo técnico que, por epigrafes y actividades, proponen a
la Comisién Europea los Documentos de Referencia Europeos de las Mejores
Técnicas Disponibles (BREFSs).

Los BREF informaran a las autoridades competentes sobre qué es técnica y
econémicamente viable para cada sector industrial, en orden a mejorar sus
actuaciones medioambientales y, consecuentemente, lograr la mejora del medio
ambiente en su conjunto.

El Grupo de Trabajo encargado de la valoracion de las Mejores Técnicas Dispo-
nibles del sector de la fabricacién ceramica comenzo6 sus trabajos en el afio 2003
y el documento final fue aprobado por la Comisién en 2007: “Integrated Pollution
Prevention and Control Reference Document on Best Available Techniques in the
Ceramic Manufacturing Industry”. Esta disponible en versién espanola en la
pagina web del Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes (http:/
www.prtr-es.es) y en version inglesa, en la web de la Oficina Europea de IPPC:
http://ec.europa.eu/environment/air/pollutants/stationary/ippc/index.htm y en la
pagina: http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/.

El Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino ha asumido la tarea,
de acuerdo con los mandatos de la Directiva IPPC y de la Ley 16/2002, de llevar
a cabo un correcto intercambio de informacién en materia de Mejores Técnicas
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Disponibles; este documento, en cumplimiento de las exigencias legales, obedece
a una serie de traducciones emprendidas por el Ministerio de Medio Ambiente
sobre documentos BREF europeos.

Se pretende dar un paso mas en la adecuacién progresiva de la industria espa-
nola a los principios de la Ley 16/2002, cuya aplicacién efectiva debe conducir
a una mejora del comportamiento ambiental de las instalaciones afectadas, que
las haga plenamente respetuosas con el medio ambiente.
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Resumen Ejecutivo

El1 BREF (documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles (MTD)),
titulado «Fabricacién ceramica (CER)», recoge el intercambio de informacién efec-
tuado con arreglo a lo dispuesto en el articulo 16 apartado 2 de la Directiva del
Consejo 96/61/CE (Directiva IPPC). El presente resumen ejecutivo describe los
principales resultados, asi como un resumen de las conclusiones mas relevantes
sobre las MTD y los niveles de consumo y emisiones asociados. Conviene leerlo
junto con el prefacio, donde se presentan los objetivos de este documento, cémo
debe consultarse y la terminologia legal. Se puede leer y comprender de forma
independiente pero, dado que se trata de un resumen, no es tan completo como
el documento integro; por este motivo, no pretende sustituir al documento en la
toma de decisiones referentes a las MTD. Cabe sefialar que este resumen no pue-
de interpretarse correctamente a menos que se lea junto con los capitulos 4 y 5.

Ambito de aplicaciéon de este documento

Este documento hace referencia a las actividades industriales especificadas en
la seccién 3.5 del anexo I de la Directiva 96/61/CE, a saber:

«3.5. Instalaciones para la fabricacién de productos cerdmicos mediante la coccidn,
en concreto, de tejas, ladrillos, ladrillos refractarios, azulejos, gres ceramico o porcela-
nas, con una capacidad de produccién superior a 75 toneladas por dia y/o una capaci-
dad de horno de mas de 4 m?® y de mas de 300 kg/m? de densidad de carga por horno».

A efectos del presente documento, las actividades industriales contempladas en
esta descripcién se denominan «industria ceramica». Los principales sectores que
se basan en los productos cerdmicos manufacturados (ceramica) son los siguientes:

* pavimentos y revestimientos;

* ladrillos y tejas;

+ ceramica de mesa y de decoracién (ceramica doméstica);
+ productos refractarios;

+ ceramica sanitaria;

* ceramica técnica;

* tuberias de gres vitrificado;

+ agregados de arcilla expandida;

*+ abrasivos aglomerados inorganicos.
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Ademés de las actividades béasicas de fabricacion, este documento abarca todas
las actividades directamente relacionadas que podrian tener un impacto en las
emisiones o en la contaminacién. Por lo tanto, incluye procesos desde la prepa-
racién de materias primas hasta la expedicion de productos acabados. Quedan
excluidas determinadas actividades como la extracciéon de materias primas ya
que no se consideran directamente relacionadas con la actividad primaria.

La industria ceramica

En general, el término «ceramica» (productos ceramicos) se utiliza para mate-
riales inorgénicos (que pueden tener parte de contenido organico), formados por
compuestos no metalicos y estabilizados mediante un proceso de coccion. Ademas
de los materiales a base de arcilla, hoy en dia existen en ceramica multitud de
productos con una pequenia porcién de arcilla o sin ningin contenido de la misma.
La cerdmica puede ser esmaltada o no esmaltada, porosa o vitrificada.

La coccién de cuerpos ceramicos produce una transformacién de los minerales
constituyentes, que depende del tiempo y de la temperatura, y que, en general,
da lugar a una mezcla de nuevos minerales y fases vitreas. Entre las propiedades
mas caracteristicas de los productos ceramicos figuran la elevada resistencia, la
resistencia al desgaste, una larga vida 1til, la inercia quimica y la inocuidad, la
resistencia al calor y al fuego, la resistencia eléctrica (generalmente) y a veces
también una porosidad especifica.

Las materias primas cerdmicas se encuentran distribuidas por toda Europa, de
manera que ciertos productos ceramicos como los ladrillos, que son relativamente
baratos (pero que implican un coste de transporte elevado debido a su peso) se
fabrican en casi todos los Estados miembros. Debido a las tradiciones de cons-
truccién y a las consideraciones patrimoniales, las dimensiones de las unidades
difieren de un pais a otro. Los productos mas especializados, que imponen pre-
cios mas elevados, suelen fabricarse principalmente en unos pocos paises que
disponen de las materias primas especiales necesarias y, lo que es igualmente
importante, de la competencia y de los conocimientos técnicos.

Cuestiones medioambientales clave

En funcién de los procesos especificos de produccién, las instalaciones de fabri-
cacién de productos ceramicos generan determinadas emisiones a la atmoésfera,
al agua y al suelo (residuos). Asimismo, el medio ambiente puede verse afectado
por el ruido y por olores desagradables. El tipo y el nivel de contaminacién at-
mosférica, residuos y aguas residuales dependen de diferentes parametros. Esos
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parametros son, por ejemplo, las materias primas, los agentes auxiliares, los
combustibles y los métodos de produccion utilizados:

* emisiones a la atmoésfera: la fabricacién de productos ceramicos puede dar
lugar a emisiones de particulas/polvo, hollin, gases (6xidos de carbono, éxidos
de nitrégeno, 6xidos de azufre, compuestos fluorados y clorados inorganicos y
metales pesados);

+ vertidos al agua: las aguas residuales del proceso de fabricacién contienen
principalmente elementos minerales (particulas insolubles) y también otros
materiales inorganicos, pequenas cantidades de materiales organicos y algu-
nos metales pesados;

+ pérdidas/residuos del proceso de fabricacion: las pérdidas del proceso derivadas
de la fabricaciéon de productos ceramicos consisten, sobre todo, en diferentes
tipos de lodo, piezas rotas, moldes de yeso usados, agentes de absorcién y ad-
sorcién usados, residuos sélidos (polvo, cenizas) y residuos de envases;

+ consumo de energia/emisiones de CO,: todos los sectores de la industria cerami-
ca muestran un consumo intensivo de energia ya que una parte fundamental del
proceso es el secado seguido de la coccion a temperaturas comprendidas entre
800 y 2.000 °C. En la actualidad, para la coccién se utilizan principalmente el
gas natural, el gas licuado de petréleo (propano y butano) y el fueloil EL mien-
tras que el fueloil pesado, el gas natural licuado (GNL), el biogés/la biomasa,
la electricidad y los combustibles solidos (p. ej. el carbén y el coque de petroleo)
pueden utilizarse también como fuentes de energia para los quemadores.

Procesos y técnicas aplicados

La fabricacién de productos ceramicos puede llevarse a cabo utilizando diferentes
tipos de hornos, con una amplia gama de materias primas y con diversas formas,
tamainos y colores. No obstante, el proceso general de fabricacién de productos ce-
ramicos es bastante uniforme, aunque en el caso de pavimentos y revestimientos,
ceramica doméstica, sanitaria y técnica, es necesario llevar a cabo con frecuencia
un proceso de coccién en varias etapas.

Por lo general, las materias primas se mezclan, moldean, prensan o extrudan
hasta darles forma. El agua se utiliza normalmente para conseguir una mezcla
y un moldeado minucioso. Esa agua se evapora en secaderos y los productos se
colocan manualmente en el horno —especialmente en el caso de los hornos de
vagoneta que funcionan de forma discontinua o en vagones que pasan a través
de los hornos de rodillos o de tinel—, que funcionan de forma continua. Para la
fabricacion de agregados de arcilla expandida se utilizan hornos rotatorios.
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Durante la coccién se requiere un gradiente de temperatura muy preciso para
conseguir el tratamiento adecuado de los productos. Después, es necesario un
enfriamiento controlado de manera que los productos liberen gradualmente el
calor y conserven su estructura ceramica. Por Gltimo, se procede al embalaje y
al almacenamiento de los productos para su entrega.

Emisiones y consumo

Emisiones

El tratamiento de las arcillas y de otras materias primas ceramicas provoca
inevitablemente la formacién de polvo, especialmente, en el caso de materiales
secos. El secado (incluyendo la atomizacién), la fragmentacién o molienda (tri-
turacién y molturacién), el cribado, la mezcla y el transporte pueden causar la
liberacién de polvo fino. También se forma cierto polvo durante la decoracién y la
coceldn, asi como durante el mecanizado o el acabado de los articulos cocidos. Las
emisiones de polvo a la atmdsfera no sélo se derivan del uso de materias primas,
tal y como se indica mas arriba, sino también de los combustibles empleados.

Los compuestos gaseosos liberados durante el secado y la coccién proceden prin-
cipalmente de materias primas, pero los combustibles también contribuyen a
la emisién de contaminantes gaseosos, en concreto, SOy, NOy, HF, HCI, COV y
metales pesados.

Las aguas residuales del proceso de fabricaciéon se generan, sobre todo, por el
lavado y la suspensién de los materiales arcillosos en agua corriente durante el
proceso de fabricacién y la limpieza de los equipos, pero también se producen
vertidos al agua durante el funcionamiento de los lavadores de gases residuales
por via humeda. El agua anadida directamente a la mezcla de cuerpos ceramicos
se evapora posteriormente al aire durante las fases de secado y de coccién.

Los materiales perdidos durante el proceso de fabricacién pueden reciclarse y
reutilizarse dentro de la instalacién, de acuerdo con las especificaciones de los
productos o los requisitos del proceso. Los materiales no reciclables in situ pue-
den utilizarse en otras industrias o entregarse a instalaciones externas para su
reciclado o eliminacién.

Consumo

En la industria ceramica la energia se utiliza principalmente para la coccién
en el horno. En numerosos procesos también se consume mucha energia con el
secado de productos semielaborados o articulos moldeados.
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El agua se utiliza en casi todos los procesos ceramicos y su buena calidad es
esencial para la preparaciéon de arcillas y barbotinas de esmaltado, masas de
arcilla para extrusion, «barros» para moldear, polvos atomizados, trituracion/
molturaciéon por via hiimeda y operaciones de lavado o limpieza.

La industria ceramica utiliza una amplia gama de materias primas. Estas in-
cluyen los principales materiales de formacién de los cuerpos ceramicos, que
requieren grandes cantidades, y diversos aditivos, aglutinantes y materiales de
decoracién aplicados sobre la superficie, que se utilizan en menor medida.

Técnicas que deben considerarse a la hora de determinar
las MTD

Entre las cuestiones importantes para la aplicaciéon de la Directiva IPPC en la
industria ceramica figuran las emisiones a la atmoésfera y al agua, la eficiencia
energética, la utilizacién de materias primas y agua, la minimizacién, la recu-
peracion y reciclado de las pérdidas/residuos y aguas residuales de los procesos
y los sistemas de gestion eficaces.

Estas cuestiones se abordan a través de una serie de técnicas integradas en los
procesos o al final de proceso, teniendo en cuenta su aplicabilidad en cada uno
de los nueve sectores ceramicos. El documento presenta, a este respecto, unas
50 técnicas para la prevencion y el control de la contaminaciéon dentro de los
siguientes siete apartados tematicos:

Reduccion del consumo de energia (eficiencia energética)

La eleccion de la fuente de energia, la técnica de coccién y el método de recupe-
racién del calor es fundamental para el disefio del horno. De la misma manera,
estos son algunos de los factores mas importantes que determinan la actuacion
medioambiental y la eficiencia energética de los procesos de fabricacién.

A continuacién se enumeran las principales técnicas para reducir el consumo de
energia, que pueden aplicarse juntas o por separado, y que se analizan de manera
detallada en este documento:

* mejora del disefio de hornos y secaderos;

+ recuperacién del excedente de calor de los hornos;

* cogeneracion/plantas combinadas de calor y energia;

* sustitucién del fueloil pesado y de los combustibles s6lidos por combustibles
de baja emision;

+ modificacién de los cuerpos ceramicos.
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Emisiones de polvo (particulas)

Para evitar las emisiones difusas y canalizadas de polvo, se describen las si-
guientes medidas y técnicas, que pueden aplicarse juntas o por separado. Son
las siguientes:

* medidas para operaciones que generen polvo;
* medidas para zonas de almacenamiento a granel;
*+ sistemas de separacién/filtros.

Compuestos gaseosos

Para evitar las emisiones de contaminantes gaseosos (en particular SOy, NOy,,
HF, HCI1, COV), se describen las siguientes medidas y técnicas primarias y se-
cundarias, que pueden aplicarse juntas o por separado. Son las siguientes:

+ reduccién de la entrada de precursores de contaminantes;
+ adicién de aditivos ricos en calcio;

+ optimizacién de los procesos;

* plantas de adsorcién y absorcion;

* postcombustién.

Aguas residuales del proceso de fabricacion

Los objetivos y las soluciones para reducir las aguas residuales del proceso (ver-
tidos y consumo) se presentan en forma de medidas de optimizacién del proceso
y sistemas de tratamiento de aguas residuales. La reduccién de los vertidos y la
disminucién del consumo pueden lograrse, en general, combinando estas medidas.

Pérdidas/residuos del proceso de fabricacion

Los objetivos para reducir las pérdidas/residuos del proceso de fabricacién y
las soluciones correspondientes se presentan, en lo que se refiere a los lodos
generados por la fabricacién de productos ceramicos y a las pérdidas/residuos
sélidos, en forma de medidas y técnicas de optimizacién del proceso, reciclado
y reutilizaciéon. Para reducir las pérdidas/residuos del proceso de fabricacion se
suelen combinar, por lo general, esas medidas o técnicas.

Consideraciones generales sobre el ruido

Existe la posibilidad de reducir el ruido producido durante las diferentes etapas
del proceso de fabricacién de los productos ceramicos. Se presenta un resumen
y una visién general sobre coémo reducir el ruido.
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Herramientas/sistemas de gestion medioambiental

Los sistemas de gestion medioambiental son esenciales para minimizar el im-
pacto medioambiental de las actividades industriales. Estos sistemas incluyen
algunas medidas especialmente importantes para la industria ceramica. Por
consiguiente, en este documento se presentan esos sistemas de gestiéon medioam-
biental en forma de herramientas que las empresas pueden utilizar para abor-
dar, de una manera sistematica y objetiva, las cuestiones referentes al disefio,
construccién, mantenimiento, funcionamiento y desmantelamiento.

MTD para la fabricacion de productos ceramicos

El capitulo sobre las MTD (capitulo 5) identifica estas técnicas consideradas
MTD de manera general. Se basa principalmente en la informacién del capitulo
4 y tiene en cuenta la definicién de mejores técnicas disponibles establecida en el
articulo 2(11) y las consideraciones enumeradas en el anexo IV de la Directiva.
Tal y como se describe de una manera méas completa en el prefacio, el capitulo
sobre las MTD no establece ni propone valores limite de emision, sino que sugiere
valores de consumo y de emisién asociados a la utilizacién de las MTD, asi como
una seleccién de las MTD. La determinaciéon de las condiciones de autorizacion
adecuadas implicara tener en consideracion los factores locales y especificos del
emplazamiento, las caracteristicas técnicas de la instalacién en cuestién, su
ubicacién geografica y las condiciones medioambientales locales. En el caso de
instalaciones ya existentes también debe tenerse en cuenta la viabilidad econé-
mica y técnica de su modernizacion.

Los siguientes parrafos resumen las principales conclusiones sobre las MTD
para la industria ceramica en relacién con las cuestiones medioambientales
mas pertinentes. Las conclusiones sobre las MTD se establecen a dos niveles:
la seccién 5.1 presenta las conclusiones sobre las MTD genéricas, es decir, las
que se aplican, por norma general, a toda la industria ceramica, y la secciéon 5.2
incluye conclusiones sobre las MTD mas especificas, en definitiva, aquellas que
corresponden a cada uno de los nueve sectores ceramicos analizados mas im-
portantes. Las «mejores técnicas disponibles» para una instalacién determinada
consisten normalmente en la aplicacién de una o varias de las técnicas y medidas
enumeradas en el capitulo correspondiente, dentro de la seccién genérica o de la
seccion especifica de cada sector.

Es necesario sefialar que en este resumen ejecutivo las conclusiones sobre las
MTD del documento se presentan de forma sucinta. Las conclusiones completas
sobre las MTD figuran en las secciones correspondientes del capitulo 5 de este
documento.
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MTD genéricas

La seccion de las MTD genéricas incluye las conclusiones generales sobre las
MTD aplicables a los nueve sectores presentados y descritos en detalle en este
documento.

Es necesario mencionar que en este resumen ejecutivo las conclusiones sobre las
MTD del documento se presentan de forma sucinta. Debe subrayarse, una vez
mas, que este resumen sobre las MTD y los niveles de emisién asociados s6lo
pueden interpretarse correctamente si se lee junto con el capitulo 4 y con las con-
clusiones completas sobre las MTD que figuran en el capitulo 5 de este documento.

Gestion medioambiental

Aplicar y respetar un sistema de gestion medioambiental que incorpore, en
funcién de las circunstancias concretas, las caracteristicas enumeradas en la
seccion 5.1.1 de este documento.

Consumo de energia

Reducir el consumo de energia combinando las técnicas que se enumeran en la
seccién 5.1.2.a de este documento y que pueden resumirse como sigue:

* mejora del disefio de hornos y secaderos;

* recuperacion del excedente de calor de los hornos, especialmente en la zona
de refrigeracion;

*+ sustitucion del combustible utilizado en el proceso de coccidén (sustitucién del
fueloil pesado y los combustibles sélidos por combustibles de baja emision);

+ modificacién de los cuerpos ceramicos.

Reducir el consumo de energia primaria mediante instalaciones de cogeneracion
de calor y energia en funcién de la demanda de calor 1til, con arreglo a sistemas
de regulacién energética econémicamente viables.

Emisiones difusas de polvo

Reducir las emisiones difusas de polvo mediante la aplicacién de varias de las
técnicas que se enumeran en la secciéon 5.1.3.1 de este documento y que pueden
resumirse como medidas para las operaciones que generan polvo y medidas para
las zonas de almacenamiento a granel.

Emisiones canalizadas de polvo procedentes de las operaciones que lo
generan aparte del secado, la atomizacion o la coccion

Reducir las emisiones canalizadas de polvo procedentes de las operaciones que
lo generan a 1 —10 mg/m?, como valor medio cada media hora, mediante filtros

XXXIV



Resumen Ejecutivo

de bolsa. El intervalo puede ser mas amplio en funcién de las condiciones espe-
cificas de funcionamiento.

Emisiones de polvo de los procesos de secado

Mantener las emisiones de polvo en los procesos de secado en el intervalo de 1
—20 mg/m?, como valor medio diario, mediante la limpieza del secadero, evitando
la acumulacién de residuos de polvo en su interior y adoptando protocolos de
mantenimiento adecuados.

Emisiones de polvo procedentes de los procesos de coccion

Reducir las emisiones de polvo procedentes de los gases de combustiéon de los pro-
cesos de coccion en el horno a 1-20 mg/m?, como valor medio diario, mediante una
combinacién de varias de las técnicas que se enumeran en la secciéon 5.1.3.4 de
este documento. Estas técnicas pueden resumirse como la utilizacién de combus-
tibles con bajo contenido en ceniza y la minimizacién de la formacién de polvo en
el momento en el que se cargan aquellos productos que deben cocerse en el horno.

La limpieza en seco de los gases de combustiéon por medio de filtros, con un nivel
de emisién de polvo inferior a 20 mg/m? de los gases de combustién depurados,
constituye una MTD, y el uso de adsorbentes de lecho fijo de tipo cascada, con
un nivel de emisién de polvo inferior a 50 mg/m?® de los gases de combustién de-
purados, se considera otra MTD (para los agregados de arcilla expandida, véanse
las MTD especificas del sector).

Compuestos gaseosos, medidas/técnicas primarias

Reducir las emisiones de compuestos gaseosos (HF, HCl, SOy, COV y metales
pesados) procedentes de los gases de combustién de los procesos de coccién en los
hornos mediante la aplicacién de una o varias de las técnicas que se enumeran
en la seccién 5.1.4.1 de este documento. En resumen, estas técnicas consisten
en reducir la entrada de precursores de contaminantes y optimizar la curva de
calentamiento.

Mantener las emisiones de NOy procedentes de los gases de combustion de los
procesos de coccion de los hornos por debajo de los 250 mg/m?, como valor medio
diario expresado como NO,, para temperaturas de los gases de los hornos infe-
riores a 1300 °C, o por debajo de 500 mg/m?, como valor medio diario expresado
como NO,, para temperaturas de los gases de los hornos iguales o superiores a
1300 °C, combinando las medidas/técnicas primarias enumeradas en las seccio-
nes 4.3.1 y 4.3.3 del documento (para los agregados de arcilla expandida, véanse
las MTD especificas del sector).
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Mantener las emisiones de NOy procedentes de los gases residuales de los
motores de cogeneraciéon por debajo de los 500 mg/m?3, como valor medio diario
expresado como NO,, mediante la aplicacién de medidas de optimizacién de los
procesos.

Compuestos gaseosos, medidas/técnicas secundarias en combinacion
con medidas/técnicas primarias

Reducir las emisiones de compuestos inorganicos gaseosos procedentes de los
gases de combustién de los procesos de coccién de los hornos mediante la apli-
cacién de una o varias de las técnicas enumeradas en la seccién 5.1.4.2 de este
documento, que pueden resumirse como adsorbentes de lecho fijo de tipo cascada
y limpieza de gases con filtros secos.

El siguiente cuadro, correspondiente a la secciéon 5.1.4.2, muestra los niveles
de emision de las MTD (NE-MTD) para los compuestos inorganicos gaseosos
procedentes de los gases de combustion de los procesos de coccién de los hornos
mediante una combinacién de las medidas/técnicas primarias establecidas en
la seccion 5.1.4.1.a y/o de las medidas/técnicas secundarias establecidas en la
seccion 5.1.4.2 de este documento.

Unidad, expresada

Parametro como valor medio NEA MTDV
diario
Fluoruro, expresado como HF mg/m?® 1-10?
Cloruro, expresado como HCI mg/m? 1-30%

SOy expresado como SO,

3
Contenido de azufre en la materia prima <0,25 % mg/m <500

SOy expresado como SO,

3 — 4)
Contenido de azufre en la materia prima >0.25 % mg/m 500 - 2.000

D Los intervalos dependen del contenido de contaminante (precursor) en las materias primas: en los procesos de coccién de
productos cerdmicos con bajo contenido de contaminante (precursor) en las materias primas, los niveles inferiores dentro del
intervalo constituyen las MTD; en los procesos de coccién de productos cerdmicos con alto contenido de contaminante (precur-
sor) en las materias primas, los niveles mas elevados dentro del intervalo se consideran NEA para las MTD.

2 El nivel MTD superior puede ser inferior en funcién de las caracteristicas de la materia prima.

9 El nivel MTD superior puede ser inferior en funcién de las caracteristicas de la materia prima. Asimismo, el NEA para las
MTD superior no debe impedir la reutilizacién de las aguas residuales.

4 El nivel MTD superior se aplica inicamente a las materias primas con un contenido de azufre extremadamente elevado.

Aguas residuales del proceso (emisiones y consumo)

Reducir el consumo de agua mediante la aplicacion de las distintas medidas de
optimizacién del proceso enumeradas en la seccién 4.4.5.1 de este documento,
que pueden aplicarse juntas o por separado.
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Limpiar las aguas residuales del proceso mediante la aplicaciéon de diferentes
sistemas de depuraciéon de aguas residuales del proceso, enumerados en la sec-
cion 4.4.5.2 de este documento, que pueden aplicarse juntos o por separado, para
garantizar la limpieza adecuada del agua que va a reutilizarse en el proceso de
fabricacién o que va a verterse directamente a los cursos de agua o de forma
indirecta a la red municipal de alcantarillado de aguas residuales.

El siguiente cuadro, correspondiente a la seccién 5.1.5, muestra los niveles de

emision de contaminantes en los vertidos de aguas residuales, asociados a las
MTD:

LD R (muestraNn]‘in:iI?(tl.:\/IE]z 2 horas)
Solidos en suspension mg/l 50,0
Compuestos organicos halogenados mg/l 0,1
Plomo (Pb) mg/l 0,3
Cinc (Zn) mg/l 2,0
Cadmio (Cd) mg/1 0,07

Si en el proceso de fabricacién se reutiliza mas del 50 % del agua del proceso, tam-
bién se pueden considerar concentraciones mas elevadas de esos contaminantes
como NEA de las MTD, siempre que la carga del contaminante especifico por can-
tidad de produccién (kg de materia prima transformada) no sea superior a la carga
de contaminante resultante de un porcentaje de reciclado de agua inferior al 50 %.

Lodos

Reciclar/reutilizar los lodos mediante sistemas de reciclado y/o de reutilizacion
de los lodos en otros productos.

Pérdidas/residuos solidos del proceso

Reducir las pérdidas/residuos sélidos del proceso combinando las diferentes téc-
nicas enumeradas en la seccién 5.1.7 de este documento y resumidas como sigue:

* regeneracién de materias primas no mezcladas;

+ regeneraciéon de articulos rotos en el proceso de fabricacién;

+ utilizacién de las pérdidas sélidas del proceso en otras industrias;
+ control electronico de la coccidn;

+ aplicaciéon de parametros optimizados.
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Ruido

Reducir el ruido combinando las diferentes técnicas enumeradas en la seccién
5.1.8 de este documento y resumidas como sigue:

+ revestimiento de las unidades;

» aislamiento de las unidades contra las vibraciones;

+ utilizacién de silenciadores y ventiladores de baja rotacién;

* colocacién de ventanas, accesos y unidades ruidosas lejos del entorno;
+ aislamiento actstico de ventanas y muros;

* clerre de ventanas y accesos;

+ realizacién de actividades (exteriores) ruidosas s6lo durante el dia;

+ mantenimiento adecuado de la instalacién.

MTD especificas del sector

Esta seccion incluye las conclusiones sobre las MTD especificas para cada uno de
los nueve sectores descritos en detalle en este documento. Debe subrayarse, una
vez mas, que este resumen sobre las MTD y los niveles de emisién asociados sélo
pueden interpretarse correctamente si se lee junto con el capitulo 4 y con las con-
clusiones completas sobre las MTD que figuran en el capitulo 5 de este documento.

Emisiones canalizadas de polvo

Pavimentos y revestimientos, ceramica doméstica, ceramica sanitaria, ceramica
técnica y tuberias de gres vitrificado:

Reducir las emisiones canalizadas de polvo procedentes de los procesos de es-
maltado por pulverizaciéon a 1-10 mg/m? como valor medio cada media hora,
mediante filtros de bolsa o filtros de laminas sinterizadas.

Pavimentos y revestimientos, cerdmica doméstica y cerdmica técnica:

Reducir las emisiones canalizadas de polvo procedentes de los procesos de secado
por pulverizaciéon a 1-30 mg/m? como valor medio cada media hora, mediante
filtros de bolsa, o a 1-50 mg/m?® mediante la aplicacién de ciclones combinados
con separadores hiimedos de polvo en las instalaciones existentes, si el agua de
lavado puede reutilizarse.

Agregados de arcilla expandida:
Reducir las emisiones canalizadas de polvo procedentes de los gases residuales

calientes a 5-50 mg/m?® como valor medio diario, mediante precipitadores elec-
trostaticos o separadores himedos de polvo.
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Emisiones de polvo procedentes de los procesos de coccion en los hornos
Pavimentos y revestimientos:

Reducir las emisiones de polvo procedentes de los gases de combustién de los
procesos de coccidén en los hornos a 1-5 mg/m?, como valor medio diario, mediante
la limpieza en seco de los gases de combustién con un filtro de bolsa.

Compuestos gaseosos/medidas/técnicas primarias

Ladrillos y tejas:

Reducir las emisiones de compuestos gaseosos (HF, HCl y SOy) procedentes de
los gases de combustién de los procesos de coccién en los hornos, mediante la
utilizacién de aditivos ricos en calcio.

Agregados de arcilla expandida:

Mantener las emisiones de NOy procedentes de los gases de combustion de los
procesos de coccién en hornos rotatorios por debajo de 500 mg/m?, como valor
medio diario expresado como NO,, mediante una combinacién de medidas/técni-
cas primarias.

Compuestos gaseosos/medidas/técnicas secundarias

Pavimentos y revestimientos, cerdmica doméstica, cerdmica sanitaria y ceramica
técnica:

Reducir las emisiones de compuestos inorganicos gaseosos procedentes de los
gases de combustién de los procesos de cocciéon en los hornos mediante adsor-
bentes modulares, especialmente en los casos en los que el caudal de gases de
combustion no es muy elevado (por debajo de 18.000 m?h) y las concentraciones
de polvo y de compuestos inorganicos distintos de HF (SO,, SO, y HC]) son bajas.

Pavimentos y revestimientos:

Reducir las emisiones de HF procedentes de los gases de combustién de los pro-
cesos de coccidn en los hornos a 1-5 mg/m?, como valor medio diario, mediante,
por ejemplo, la limpieza en seco de los gases de combustién con un filtro de bolsa.
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Compuestos organicos volatiles

Ladrillos y tejas, productos refractarios, cerdmicas técnicas y abrasivos
aglomerados inorgdnicos:

Reducir las emisiones de compuestos organicos volatiles procedentes de los gases
de combustiéon de los procesos de coccién (con concentraciones en el gas crudo
superiores a 100-150 mg/m?, en funcién de las caracteristicas del gas crudo, como
su composicién o temperatura) a 5-20 mg/m?, como valor medio diario expresado
como C total, aplicando la postcombustion térmica en termorreactores de camara
unica o triple.

Productos refractarios tratados con compuestos orgdnicos:

Reducir las emisiones de compuestos organicos volatiles en pequeiios volimenes
de gases residuales procedentes del tratamiento con compuestos organicos me-
diante filtros de carbén activo. Para volimenes de gases residuales mas eleva-
dos, la MTD consiste en reducir las emisiones de compuestos organicos volatiles
procedentes del tratamiento con compuestos organicos a 5-20 mg/m?, mediante
la aplicacién de un sistema de postcombustiéon térmica.

Reutilizacion de las aguas residuales del proceso

Pavimentos y revestimientos, cerdmica doméstica y cerdmica sanitaria:

Reutilizar en el proceso de fabricacién las aguas residuales del proceso con un
porcentaje de reciclado de estas aguas comprendido entre un 50 % y un 100 %
(en el caso de pavimentos y revestimientos depende del tipo de baldosa o azulejo
que deba fabricarse) o entre un 30 % y un 50 % (en caso de ceramica doméstica
y sanitaria) combinando las medidas de optimizacién del proceso y los sistemas
de depuracién de las aguas residuales del proceso.

Reutilizaciéon de lodos

Pavimentos y revestimientos:

Reutilizar los lodos procedentes de la depuracién de las aguas residuales del pro-
ceso en la preparacion del cuerpo ceramico, en una proporcién comprendida entre
un 0,4 % y un 1,5 % en peso de lodo seco anadido al cuerpo ceramico, mediante
un sistema de reciclado de lodos, si1 procede.
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Pérdidas/residuos solidos del proceso

Ceramicas domésticas, sanitarias y técnicas y productos refractarios:

Reducir la cantidad de pérdidas/residuos sélidos del proceso en forma de moldes
de yeso utilizados para el moldeado, mediante la aplicacién de una o varias de
las medidas siguientes:

+ sustitucién de los moldes de yeso por moldes de polimeros;

* sustituciéon de los moldes de yeso por moldes metalicos;

+ utilizacién de mezcladoras de yeso al vacio;

* reutilizaciéon de los moldes de yeso usados en otras industrias.

Técnicas emergentes

Se estan desarrollando, o se utilizan de forma limitada, una serie de técnicas
nuevas para minimizar el impacto medioambiental, las cuales se denominan
técnicas emergentes. Cinco de esas técnicas se analizan en el capitulo 6:

+ quemadores de tubo radiante;

*+ coccidn asistida por microondas y secaderos de microondas;

* nuevo tipo de sistema de secado para productos refractarios;

+ gestién avanzada de las aguas residuales del proceso con recuperacion inte-
grada de los esmaltados;

* esmaltado sin plomo de porcelana de mesa de alta calidad.

Observaciones finales

En el capitulo sobre «Observaciones finales» se incluye informacién sobre las
principales etapas de la elaboracion de este documento, el nivel de consenso al-
canzado sobre las propuestas de MTD para la industria ceramica y las lagunas
de informacion que subsisten, en concreto, en lo que se refiere a los datos que
no se comunicaron durante el periodo de intercambio de informaciéon y que, por
tanto, no pudieron tenerse en consideracion. Asimismo, se formulan recomenda-
clones para investigaciones posteriores y la recogida de informacion y, finalmen-
te, recomendaciones para la actualizaciéon del BREF relativo a la fabricacién de
productos ceramicos.

Mediante sus programas de IDT, la Comunidad Europea lanza y apoya una serie
de proyectos sobre tecnologias limpias, tecnologias emergentes de tratamiento
y reciclado de gases de combustion y estrategias de gestiéon. Estos proyectos po-
drian contribuir de forma util a las posteriores revisiones del BREF. Por tanto, se
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ruega a los lectores que informen a la Oficina Europea de Prevencién y Control
Integrados de la Contaminacién (EIPPCB) sobre cualquier resultado en las in-
vestigaciones que se considere relevante en el ambito de aplicacién del presente
documento (véase también el prefacio de este documento).
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Prefacio

1. Estatus de este documento

A menos que se indique lo contrario, todas las referencias en este documento a la
«Directiva» se refieren a la Directiva 96/61/CE del Consejo para la prevencién y
control integrados de la contaminacién. La Directiva se refiere a las provisiones
comunitarias sobre salud y seguridad en el lugar de trabajo, al igual que este
documento.

Este documento forma parte de una serie de documentos que presentan los
resultados de un intercambio de informacién entre los Estados miembros de la
UE y las industrias relacionadas sobre las mejores técnicas disponibles (MTD),
la monitorizacion y las nuevas técnicas asociadas. Ha sido publicado por la
Comisiéon Europea segin el Articulo 16(2) de la Directiva y, por lo tanto, debe
considerarse segun el Anexo IV de la Directiva para determinar las «mejores
técnicas disponibles».

2. Obligaciones legales relevantes de la Directiva IPPC
y definicion de MTD

Para ayudar al lector a entender el contexto legal en el que se ha redactado este
documento, en este prefacio se describen algunas de las principales estipulacio-
nes de la Directiva IPPC, incluyendo la definicién del término «mejores técnicas
disponibles». Esta descripcién es inevitablemente incompleta y sélo se incluye
a titulo informativo. No tiene ningun valor legal y no altera de ningtin modo lo
estipulado en la Directiva.

El objetivo de la Directiva es la prevenciéon y el control integrados de la con-
taminacion derivada de las actividades que se enumeran en este Anexo I y un
mayor nivel de protecciéon del medio ambiente en general. Las bases legales de
la Directiva se refieren a la protecciéon medioambiental. Su implementacién tam-
bién deberia tener en cuenta otros objetivos comunitarios como la competitividad
de la industria de la Comunidad en cuanto a su contribucién a un desarrollo
sostenible.

En concreto, proporciona un sistema de permisos para determinadas categorias
de instalaciones industriales que requieren que tanto los titulares como los re-
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guladores tengan una visién global e integrada del potencial de consumo y de
contaminacién de la instalacién. El objetivo general de este enfoque integrado
debe ser mejorar la gestién y el control de los procesos industriales para garan-
tizar un nivel elevado de proteccién medioambiental. En el articulo 3 se incluye
un principio general central segin el cual los titulares deben tomar todas las
medidas preventivas apropiadas contra la contaminacién, en concreto mediante
la aplicacién de las mejores técnicas disponibles que les permitan mejorar su
comportamiento ambiental.

El término «mejores técnicas disponibles» se define en el articulo 2(11) de la Di-
rectiva como «: la fase mas eficaz y avanzada de desarrollo de las actividades y
de sus modalidades de explotacién, que demuestren la capacidad préctica de de-
terminadas técnicas para constituir, en principio, la base de los valores limite de
emision destinados a evitar o, cuando ello no sea practicable, reducir en general
las emisiones y el impacto en el conjunto del medio ambiente». El articulo 2(11)
aclara esta definicién de este modo:

—«técnicas»: la tecnologia utilizada junto con la forma en que la instalacién esté
disefiada, construida, mantenida, explotada y paralizada;

—«disponibles»: las técnicas desarrolladas a una escala que permita su aplicaciéon
en el contexto del sector industrial correspondiente, en condiciones econémica y
técnicamente viables, tomando en consideracion los costes y los beneficios, tanto
si las técnicas se utilizan o producen en el Estado miembro correspondiente
como si no, siempre que el titular pueda tener acceso a ellas en condiciones
razonables;

—«mejores»: las técnicas mas eficaces para alcanzar un alto nivel general de
proteccion del medio ambiente en su conjunto.

Ademas, el Anexo IV de la Directiva contiene una lista de «aspectos que deben
tenerse en cuenta con caracter general o en un supuesto particular cuando se
determinen las mejores técnicas disponibles... teniendo en cuenta los costes y
ventajas que pueden derivarse de una accién y los principios de precaucién y
prevencién». Estas consideraciones incluyen la informacién publicada por la
Comisién segun el articulo 16(2).

Las autoridades competentes responsables de la emision de autorizaciones de-
beran tener en cuenta los principios generales que se especifican en el articu-
lo 3 para establecer las condiciones de la autorizacién. Estas condiciones deben
incluir valores limite de emisidén, apoyados o reemplazados cuando corresponda
por los parametros y las medidas técnicas equivalentes. Segtn el articulo 9(4)
de la Directiva, estos valores limite de emisién, parametros y medidas técnicas
equivalentes se basaran en las mejores técnicas disponibles, sin prescribir la
utilizacién de una técnica o tecnologia especifica, y tomando en consideraciéon
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las caracteristicas técnicas de la instalaciéon de que se trate, su implantacién
geografica y las condiciones locales del medio ambiente. En todos los casos, las
condiciones de permiso estableceran disposiciones relativas a la minimizacién
de la contaminacién a larga distancia o transfronteriza y garantizaran un nivel
elevado de proteccion del medio ambiente en su conjunto.

Segun el articulo 11 de la Directiva, los Estados miembro velaran por que las
autoridades competentes estén al corriente o sean informadas acerca de la evo-
lucién de las mejores técnicas disponibles.

3. Objetivo de este documento

El articulo 16(2) de la Directiva requiere que la Comisién organice «un intercam-
bio de informacién entre los Estados miembro y las industrias correspondientes
acerca de las mejores técnicas disponibles, las prescripciones de control relacio-
nadas, y su evolucion», y que publique los resultados del intercambio.

El objetivo del intercambio de informacién aparece en el punto 25 de la Directiva,
que indica que «los avances y el intercambio de informaciéon en la Comunidad
sobre las mejores técnicas disponibles contribuiran a reducir los desequilibrios
tecnolégicos en el nivel de la Comunidad, ayudaran a la divulgacién mundial
de los valores limite establecidos y de las técnicas empleadas en la Comunidad
y, asimismo, ayudaran a los Estados miembros para la aplicacién eficaz de la
presente Directiva».

La Comisién (Direccién General de Medio Ambiente) establecié un foro de in-
tercambio de informacién (IEF) como apoyo en el desarrollo de la tarea referida
en el articulo 16(2), asi como varios grupos técnicos de trabajo establecidos al
amparo de este foro. Tanto el IEF como los grupos técnicos de trabajo incluyen
representantes de los Estados miembros y de la industria, tal como requiere el
articulo 16(2).

El objetivo de esta serie de documentos es reflejar, de forma precisa, el inter-
cambio de informacién que ha tenido lugar de acuerdo con el articulo 16(2), y
proporcionar una informacién de referencia a las autoridades encargadas de
otorgar las autorizaciones para tener en cuenta al determinar las condiciones
de la autorizacién. Dado que proporcionan una informacién relevante sobre las
mejores técnicas disponibles y la monitorizacion asociada a las mismas, estos
documentos deben servir como una valiosa herramienta para la mejora de la
eficacia medioambiental
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4. Fuentes de informacion

Este documento es un resumen de la informacién recogida de diversas fuentes,
incluyendo, de forma particular, los conocimientos técnicos de los grupos esta-
blecidos para ayudar a la Comisién en su trabajo, y verificado por los servicios
de la Comisién. Todas las contribuciones son reconocidas con agradecimiento.

5. Como entender y utilizar este documento

La informacién de este documento esta prevista para su uso como informacién
para la determinacién de las MTD en casos especificos. Cuando se determinen las
MTD y se establezcan condiciones de autorizacién, debe prestarse atencién al ob-
jetivo general de conseguir una mayor proteccién del medio ambiente en general.

El resto de esta seccion describe el tipo de informacién que se proporciona en
cada seccién de este documento.

Los capitulos 1 y 2 proporcionan informacién general sobre la industria de fabri-
cacién ceramica y sobre los procesos industriales utilizados en esta industria. El
capitulo 3 proporciona informacién referente a los niveles actuales de emisién y
consumo que reflejan la situacién en instalaciones existentes en el momento de
redaccion de este documento.

El capitulo 4 describe en mas detalle la reducciéon de emisiones y otras técni-
cas que se consideran las maés relevantes para la determinacién de condiciones
de autorizaciéon basadas en las MTD. Esta informacién incluye los niveles de
consumo y emisién posibles para cada técnica, una aproximaciéon de costes y
los efectos cruzados asociados con la técnica, asi como hasta qué punto puede
aplicarse la técnica al rango de instalaciones que requieren autorizaciones de
IPPC, por ejemplo las instalaciones nuevas, las existentes, las grandes o las pe-
quenas. También se considera la capacidad de aplicar una técnica determinada
en sectores diferentes de la industria ceramica. No se incluyen aquellas técnicas
consideradas en general como obsoletas.

El capitulo 5 presenta las técnicas y niveles de emisién y consumo que se consi-
deran compatibles con las MTD en un sentido general. El objetivo es ofrecer indi-
caciones generales en relacién con los niveles de emisién y consumo que pueden
considerarse como un punto de referencia apropiado para la determinacion de
las condiciones de autorizacién basadas en las MTD o para el establecimiento de
reglas generales seglin el articulo 9(8). Sin embargo, debemos destacar que este
documento no propone valores limite de emisién. La determinacién de las condi-
ciones de autorizaciéon adecuadas implicara la consideracién de factores locales
especificos de emplazamiento, las caracteristicas técnicas de la instalaciéon de que
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se trate, su ubicacién geografica y las condiciones ambientales locales. En el caso
de instalaciones ya existentes debe tenerse en cuenta asimismo la viabilidad eco-
némica y técnica de su modernizacion. Incluso el propio objetivo de garantizar un
nivel alto de proteccién para el medio ambiente en general normalmente impli-
cara juicios de compromiso entre diferentes ttipos de impactos medioambientales
que con frecuencia estaran influidos por consideraciones locales.

Aunque se intenta resolver alguna de estas cuestiones, no es posible ocuparse
de ellas detalladamente en este documento. Las técnicas y niveles presentados
en el capitulo 5 no seran por lo tanto necesariamente apropiados para todas
las instalaciones. Por otra parte, la obligaciéon de garantizar un nivel elevado
de proteccién medioambiental incluyendo la minimizaciéon de la contaminacién
a larga distancia o transfronteriza implica que las condiciones de autorizacién
no pueden establecerse sobre la base de consideraciones puramente locales. Por
ello es tan importante que las autoridades de autorizacién tengan en cuenta la
informacién que contiene este documento.

Debido a los continuos cambios a los que se ven sometidas las MTD, este docu-
mento sera revisado y puesto al dia cuando sea apropiado. Todos los comentarios
y sugerencias deben hacerse la Oficina Europea para la Prevencion y el Control
Integrados de la Contaminaciéon (EIPPCB) en el Instituto de Prospectiva Tecno-
l6gica (IPTS) a la siguiente direccién:

Edificio Expo, c/Inca Garcilaso, s/n, E-41092 Sevilla, Espana
Teléfono: +34 95 4488 284

Fax: +34 95 4488 426

e-mail: JRC-IPTS-EIPPCB@ec.europa.eu

Internet: http://eippcb.jrc.es
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Ambito de aplicacion

Este documento hace referencia a las actividades industriales especificadas en
la seccién 3.5 del anexo I de la Directiva 96/61/CE, a saber:

«3.5. Instalaciones para la fabricacion de productos ceramicos mediante la cocciéon,
en concreto, de tejas, ladrillos, ladrillos refractarios, azulejos, gres ceramico o por-
celanas, con una capacidad de produccién superior a 75 toneladas por dia, y/o una
capacidad de horno de més de 4 m® y de méas de 300 kg/m?® de densidad de carga por
horno».

A efectos del presente documento, las actividades industriales contempladas en
esta descripcién se denominan «industria cerdmica».

Los diferentes sectores de la industria ceramica abarcan una gran variedad de
materias primas y técnicas de fabricacién, pero todos incluyen la seleccién de
arcillas u otros materiales principalmente inorganicos que se procesan, se secan
y se cuecen. Los principales sectores que se basan en los productos ceramicos
manufacturados (cerdmica) son los siguientes:

* pavimentos y revestimientos;

+ ladrillos y tejas;

* ceramica de mesa y de decoracién (ceramica doméstica);
+ productos refractarios;

+ ceramica sanitaria;

* ceramica técnica;

* tuberias de gres vitrificado;

+ agregados de arcilla expandida;

+ abrasivos aglomerados inorgénicos.

Ademaés de a las actividades basicas de fabricacidon, este documento abarca todas
las actividades directamente relacionadas que podrian tener un impacto en las
emisiones o la contaminacién. Por lo tanto, incluye procesos desde la preparaciéon
de materias primas hasta la expedicion de productos acabados. Quedan excluidas
determinadas actividades como por ejemplo la extraccién de materias primas ya
que no se consideran directamente relacionadas con la actividad primaria. Se
incluyen las actividades siguientes:

*+ seleccién y preparacién de materias primas - basada principalmente en arcillas
y/o minerales inorganicos;
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moldeado de productos-normalmente a partir de materias primas en estado
pléastico;

+ secado de los productos y posible revestimiento;

 vitrificacién mediante coccién en horno;

* posterior tratamiento y embalaje.




1. Informaciéon general sobre la
fabricacion ceramica

1.1. Origenes historicos

El término «ceramica» (derivada del griego «queramos», sustancia quemada) se
utiliza para describir los materiales de la alfareria. Estudios recientes mues-
tran que el tratamiento de las arcillas se inici6 aproximadamente en el afio
19000 a.C. La ceramica méas antigua encontrada procede del sur de Jap6n y data
de 8000 a.C-9000 a.C. 4000 afios a.C. ya se utilizaban ladrillos cocidos para la
construccién de las torres de los templos, palacios y fortificaciones. Hace mas
de 2000 afos los antiguos romanos extendieron la técnica de construcciéon de
ladrillos por gran parte de Europa. En el afio 2600 a.C., en las paredes de las
piramides del antiguo Egipto se colgaban platos de ceramica y la reputaciéon de
la porcelana china tiene méas de 3000 afios de historia.

1.2. Caracteristicas de la ceramica

En general, el término «ceramica» (productos ceramicos) se utiliza para ma-
teriales inorganicos (que pueden tener parte de contenido organico) formados
por compuestos no metalicos y estabilizados mediante un proceso de coccién.
Ademas de los materiales a base de arcilla, en ceramica existen hoy en dia
multitud de productos con una pequena porcién de arcilla o sin ningan con-
tenido de la misma. La ceramica puede ser esmaltada o no esmaltada, porosa
o vitrificada.

La coccion de cuerpos ceramicos produce una transformacién de los minerales
constituyentes, que depende del tiempo y de la temperatura, y que, en general,
da lugar a una mezcla de nuevos minerales y fases vitreas. Entre las propiedades
mas caracteristicas de los productos ceramicos figuran la elevada resistencia, la
resistencia al desgaste, una larga vida util, la inercia quimica y la inocuidad, la
resistencia al calor y al fuego, la resistencia eléctrica (generalmente) y a veces
también una porosidad especifica.

Los principales pasos en la fabricacién de productos de ceramica suelen ser
bastante independientes de los materiales utilizados y del producto final. La
siguiente figura muestra de forma esquematica el proceso tipico y los medios
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Figura 1.1. Fases de la fabricaciéon de productos ceramicos
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de suministro y de eliminacién posibles o necesarios. El proceso consta de los
siguientes pasos: extraccién de materias primas y su transporte a la instalacion
de fabricacién de productos cerdmicos (este documento no trata ninguno de es-
tos dos pasos), almacenamiento de materias primas, preparacién de materias
primas, moldeado, secado, tratamiento de la superficie, coccién y tratamiento
posterior [23, TWG Ceramics, 2005].

Las mejores técnicas disponibles para la proteccién medioambiental integrada
en la industria cerdmica senaladas en este documento estan relacionadas con los
procesos empleados dentro del recuadro.

1.3. Distribucion geografica y consideraciones econémicas
generales

Las materias primas ceramicas se encuentran distribuidas por toda Europa, de
manera que ciertos productos ceramicos como los ladrillos, que son relativamente
baratos (pero que suponen un coste de transporte elevado debido a su peso) se fa-
brican en casi todos los Estados miembros. Debido a las tradiciones de construc-
cién y a las consideraciones patrimoniales, la dimensién de las unidades difiere
de un pais a otro. Los productos mas especializados, que imponen precios mas
elevados, suelen fabricarse principalmente en unos pocos paises que disponen de
las materias primas especiales necesarias y, lo que es igualmente importante, de
la competencia y de los conocimientos técnicos. Por ejemplo, gran parte de las
baldosas de ceramica se fabrican en Italia y en Espana, la ceramica de mesa en
Reino Unido, Alemania y Francia, las tuberias de gres vitrificado en Alemania,
Reino Unido, Bélgica y Holanda.

Existe un comercio internacional importante de pavimentos y revestimientos,
productos refractarios, ceramica de mesa y de decoracién, cerdmica técnica, tu-
berias de gres vitrificado y ceramica sanitaria.

La importancia de la industria ceramica en cuanto al empleo y a la economia
se muestra en la siguiente tabla [20, CERAME-UNIE, 2004], [23, TWG Ceramics,
2005], [26, UBA, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005].
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Tabla 1.1. Cifras de produccién, ventas y empleo en la fabricacion ceramica

Produccion 2000 Ventas 2003 Mano de obra
Sector de la industria ceramica (}ilrlnli{ft:)-rllis (;l:nli{ﬁlllzs 2003
de toneladas) de euros) & TIEU)
Pavimentos y revestimientos 25,0 10.100 69
Ladrillos y tejas 55,0 6.800 50
Ceramica de mesa y de decoracién 0,5 2.000 48
Productos refractarios 4,5 3.100 18
Ceramica sanitaria 0,5 1.900 25
Ceramica técnica 0,15 2.000 9
Tuberias de gres vitrificado 0,7 300 2
Agregados de arcilla expandida (2002) 3,0 300 2,5
Abrasivos aglomerados inorganicos (2003) 0,04 260 3,1

1.4. Cuestiones medioambientales clave

En funcién de los procesos especificos de produccién, las instalaciones de fabri-
cacién de productos ceramicos generan determinadas emisiones a la atmosfera,
al agua y al suelo (residuos). Asimismo, el medio ambiente puede verse afectado
por el ruido y por olores desagradables. El tipo y el nivel de contaminacién at-
mosférica, residuos y aguas residuales dependen de diferentes parametros. Esos
parametros son, por ejemplo, las materias primas, los agentes auxiliares, los
combustibles y los métodos de produccién utilizados:

* Emisiones a la atmosfera: el tratamiento o procesamiento de materias primas
o de productos acabados puede dar lugar a emisiones de particulas/polvo y la
combustion de fueloil o diferentes combustibles sélidos puede generar hollin.
Las emisiones gaseosas son el resultado de la coccién o del secado por pulve-
rizacion de los productos ceramicos y puede proceder de las materias primas
y/o de los combustibles utilizados. Los 6xidos de carbono, los éxidos de nitré-
geno, los 6xidos de azufre, los compuestos fluorados y clorados inorganicos,
asi como los compuestos organicos tienen una importancia especial entre las
emisiones gaseosas. También pueden emitirse metales pesados debido al uso
de sustancias con fines decorativos que contienen metales pesados o debido al
uso de fueloil pesado como combustible.

* Vertidos al agua: estos vertidos se producen principalmente durante los proce-
sos de fabricacién de los productos ceramicos, especialmente durante la fabri-
cacién de productos ceramicos tradicionales y el agua residual resultante del
proceso contiene principalmente elementos minerales (particulas insolubles).
Segun el método de produccién, el agua residual del proceso también puede
contener otros materiales inorganicos, pequenas cantidades de numerosas
especies organicas y algunos metales pesados. Aparte del agua del proceso,
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que suele sanearse y reutilizarse en circuitos cerrados, el agua utilizada para
refrigeracion, el agua sanitaria residual y el agua de lluvia también pueden
contribuir a los vertidos al agua desde la instalaciéon.

+ Pérdidas/residuos del proceso de fabricacién: las pérdidas del proceso de fabrica-
ci6én de productos ceramicos consisten principalmente en los materiales siguientes:

—diferentes tipos de lodos (lodos del tratamiento del agua residual del proceso,
lodo de esmaltado, lodo de yeso, lodo de trituracion);

—piezas rotas como consecuencia del moldeado, secado, cocciéon y material
refractario;

—polvo de unidades de limpieza de los gases de combustién y extraccién de
polvo;

—moldes de yeso usados;

—agentes de adsorcién (caliza granular, polvo de piedra caliza);

—residuos de envases (plastico, madera, metal, papel, etc.);

—residuos sélidos, p. €]. cenizas procedentes de la coccién con combustibles sélidos.

Parte de los materiales perdidos durante todo el proceso de fabricaciéon
pueden reciclarse y reutilizarse dentro de la instalacién, de acuerdo con las
especificaciones de los productos o los requisitos del proceso. Los materiales
no reciclables internamente se desechan y se entregan a empresas externas
para su reciclado o su eliminacién.

+ Consumo de energia/emisiones de CO,: todos los sectores de la industria cera-
mica muestran un consumo intensivo de energia ya que una parte fundamen-
tal del proceso es el secado seguido de la coccién a temperaturas comprendidas
entre 800 y 2.000°C. Para la fabricacién de porcelanas, la energia da cuenta de
un 10-18% de los costes totales. Para la fabricacién de ladrillos, la proporcion
varia entre el 17 y el 25% y puede incluso llegar al 30%.

La siguiente tabla muestra el consumo de energia de la industria ceramica en
Europa [30, TWG Ceramics, 2005]:

Tabla 1.2. Consumo de energia especifico en la industria ceramica en Europa

Sector Unidad | 1980 1985 1990 1995 2000 2003
Ladrillos y tejas Gdlt 2,65 2,45 2,19 2,06 2,38 2,31
Pavimentos y revestimientos Gd/t 11,78 9,16 6,76 5,45 5,74 5,60
Productos refractarios Gd/t 4,88 4,96 6,51 4,91 5,41 5,57
Ceramica sanitaria Gd/t 26,56 24,214 | 22,27 | 22,76 | 20,88 | 21,87
Tuberias de gres vitrificado Gd/t 5,75 5,77 6,1 5,23
Ceramica de mesa y de decoracién | Gd/t 47,56 | 38,91 43,46 | 45,18
Ceramica técnica Gd/t 34,72 | 50,39
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En la actualidad, se utilizan principalmente para la coccién el gas natural, el
gas licuado de petréleo (propano y butano) y el fueloil EL, mientras que el fue-
loil pesado, el gas natural licuado (GNL), el biogas/la biomasa, la electricidad y
los combustibles sé6lidos (p. €j. carbon y el coque de petréleo) pueden utilizarse
asimismo como fuentes de energia para los quemadores. El uso de fueloil pesado,
carbén y coque de petréleo se limita principalmente a la fabricacién de ladrillos.

En la siguiente tabla se muestra la proporcién en Alemania de los distintos com-

bustibles dentro del consumo total de combustibles (sin electricidad) por sectores
[4, UBA, 2001], [30, TWG Ceramics, 2005].

Tabla 1.3. Proporcion de combustibles utilizados en Alemania por sector en 1998

Sector Gas natural Fueloil EL :::;(:li; Otros

(%) (%) (%) (%)
Ceramica doméstica 98,0 1,6 — 0,4
Ceramica sanitaria 97,7 2,3 — —
Ceramica técnica 96,2 3,6 — 0,2
Productos refractarios 90,2 7,3 0,1 2,4
Pavimentos y revestimientos 98,1 1,1 0,8 —
Ladrillos y tejas 88,6 5,3 5,3 0,8
Tuberias de gres vitrificado 100 - - -
Agregados de arcilla expandida " - - - -
Abrasivos aglomerados inorganicos ? 90,6 9,4 - -

Y no se dispone de datos
2 Valores estimados del VDI para Alemania

1.5. Sectores ceramicos

Los métodos y pasos fundamentales de los procesos de produccién para la fa-
bricacién de diversos productos ceramicos son bastante uniformes, aunque en el
caso de pavimentos y revestimientos, ceramica doméstica, sanitaria y técnica,
a menudo se emplea un proceso de coccién en varias etapas. Este es un motivo
histérico por el que podemos englobar los sectores ceramicos en dos grandes
grupos: el grupo de «ceramica tosca o de construcciéon» que incluye ladrillos y
tejas, tuberias de gres vitrificado, productos refractarios y agregados de arcilla
expandida; y el grupo de «ceramica fina o ceramica tradicional e industrial», que
incluye pavimentos y revestimientos, ceramica de mesa y decoracién, ceramica
sanitaria, ceramica técnica y abrasivos aglomerados inorganicos.
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La realizacién técnica puede ser muy diferente segtin los requisitos especificos
de los productos y las caracteristicas de la materia prima utilizada. Por ejemplo,
pueden utilizarse diversos hornos de funcionamiento continuo (hornos de tunel)
y de funcionamiento discontinuo (hornos de vagoneta) para la coccién de los
mismos o diferentes productos ceramicos.

En principio, los productos de la industria ceramica «fina o tradicional e indus-
trial» difieren de los productos de la industria ceramica «tosca o de construccién»
en cuanto a la textura. La frontera entre «fina, tradicional e industrial» y «tosca
o de construccién» varia entre didmetros de particulas equivalentes de 0,1 y 0,2
mm. Los productos ceramicos toscos o de construccién muestran una falta de
homogeneidad de mas de 0,2 mm, pero actualmente la frontera entre ceramica
«fina, tradicional e industrial» y «tosca o de construccién» no esta claramente
definida. Por ejemplo, la tecnologia de procesamiento de la ceramica fina, tradi-
cional e industrial se utiliza para la produccién de productos super refractarios.
Por lo tanto, este documento no sigue la diferenciacién mencionada anteriormen-
te entre los dos grupos, sino que distingue exclusivamente entre los siguientes
nueve sectores de productos ceramicos [32, TWG Ceramics, 2006]:

+ ladrillos y tejas;

* tuberias de gres vitrificado;

+ productos refractarios;

* agregados de arcilla expandida;

* pavimentos y revestimientos;

+ ceramica de mesa y de decoracidén (ceramica doméstica);
+ ceramica sanitaria;

* ceramica técnica;

*+ abrasivos aglomerados inorganicos.

1.5.1. Ladrillos y tejas

Los ladrillos se producen en grandes cantidades y se usan como materiales en nume-
rosos sectores de la construccién y la contrataciéon. Normalmente, los ladrillos y tejas
no se seleccionan segln la técnica de moldeado utilizada, sino segun el uso previsto:

+ ladrillos para la construccion (p. ej. bloques de arcilla, ladrillos cara vista,
ladrillos prensados «adoquines ceramicos» y ladrillos ligeros);

* tejas (p. €. tejas extrusionadas, cubrevigas);

* ladrillos para pavimentacion;

+ ladrillos para chimenea (p. ej. tubos de chimenea).

Debido a la variedad de técnicas de fabricacion, los diferentes tipos de fabricas de
ladrillos se han especializado en varios grupos de productos, por ejemplo fabricas
de tejas de arcilla y fabricas de ladrillos de construccién.
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En 2003 la industria europea de tejas y ladrillos de arcilla registré un volumen
de ventas total de unos 6.800 millones de euros. La mano de obra ascendi6 a
unas 50.000 personas [20, CERAME-UNIE, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005].

Existen variaciones en las cifras de fabricas de ladrillos de arcilla, de pavimen-
tacién y de tejas:

Italia tiene la mayor cantidad de fabricas: 238, seguida de Alemania (183), Por-
tugal (150), Francia (136) y Reino Unido (134). Sin embargo, hay otros paises
con menos de 70 fabricas operativas como son Holanda (58), Bélgica (40), Austria
(30), Suiza (27) y Dinamarca (26).

La media de fabricas de ladrillos por millén de habitantes es la siguiente:

Portugal (1,5), Dinamarca (5,1), Italia (4,1), Bélgica (4,0), Austria (3,8), Suiza
(3,7), Holanda (3,7), Reino Unido (2,3), Francia (2,3) y Alemania (2,2).

La comparativa de los datos [3, CERAME-UNIE, 2003] existentes relacionados con
la poblacién en los siguientes paises (situaciéon en 2001) indica que:

+ la produccién de tejas es alta en Francia (0,89 m? por habitante), seguida de
Italia (0,61), Alemania (0,54), Espana (0,5), Suiza (0,48), Dinamarca (0,4) y
Austria (0,28). En otros paises, como Reino Unido y Bélgica, la produccién de
tejas es mucho més baja. Finlandia y Noruega no fabrican tejas;

* todos los paises de la UE-15 fabrican ladrillos y bloques. Bélgica registra la
mayor produccién (0,29 m? por habitante), seguida de Espafna (0,28), Italia
(0,26), Austria (0,24), Alemania (0,17), Suiza (0,08) y otros paises con valores
mas bajos;

+ las unidades perforadas son importantes, por ejemplo, en Austria (97%) y
Alemania (87%); los ladrillos cara vista en Holanda (94%), Reino Unido (82%)
y Dinamarca (85%). Las unidades huecas prevalecen en Francia (63%) e Italia
(62%).

La media de empleados por fabrica varia entre los distintos estados europeos:

* Reino Unido (66).

+ Bélgica (44).

* Francia (39) y Holanda (38).

+ Austria (35), Alemania (34) e Italia (34).
* Suiza (24) y Dinamarca (21).
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1.5.2. Tuberias de gres vitrificado

Las tuberias y conexiones de gres vitrificado se utilizan para drenajes y co-
lectores, pero también para depdsitos de acidos y productos para establos. La
produccién anual en el afio 2000 en la UE-15 alcanzé las 708.000 toneladas [3,
CERAME-UNIE, 2003] [4, UBA, 2001].

Las plantas de produccién estan situadas en Bélgica, Alemania, Italia, Holanda
y Reino Unido. Sus productos se entregan a todos los Estados miembros de la
UE-15 segun las especificaciones del estandar europeo EN 295, ratificado en
1991 e implantado en todos los paises de la UE-15 y los Estados miembros de
la Asociaciéon Europea de Libre Comercio (AELC) y en otros Estados miembros
asociados al Comité Europeo de Normalizacién (CEN).

En este documento, el término «tuberias» incluye las conexiones necesarias para
formar una tuberia subterranea para la canalizacién de las aguas residuales.

La siguiente tabla incluye informacién general acerca de la industria de tuberias

de gres vitrificado en Europa en el afio 2000 [3, CERAME-UNIE, 2003], [30, TWG
Ceramics, 2005].

Tabla 1.4. La industria de las tuberias de gres vitrificado en Europa

Pais BE DE IT NL UK UE-15
Numero de habitantes (106) 10 82 57,5 15,7 58,5
Numero de plantas (¥) 1 8 1 2 5 17
Ventas anuales de tuberias y conexio-
nes (toneladas) 115.000 | 208.000 | 74.000 | 102.000 | 209.000 | 708.000
Numero total de empleados 250 500 150 213 800 1.913
Plantilla media por planta 377 115 207 107 220 166

(*) Puede haber méas de un horno por planta

1.5.3. Productos refractarios

Los productos refractarios son materiales cerdmicos capaces de resistir tem-
peraturas por encima de los 1.500°C. Muchas aplicaciones industriales de la
industria del acero, el hierro, el cemento, la cal, el vidrio, la ceramica, el alumi-
nio, el cobre y los petroquimicos utilizan productos refractarios en una amplia
variedad de formas en incineradoras, centrales eléctricas y sistemas de calefac-
ci6bn doméstica, incluyendo bloques calefactores de almacenamiento nocturno.
Son esenciales para los procesos de altas temperaturas y resisten todo tipo de
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esfuerzos (mecdnicos, térmicos, quimicos) como la erosién, deformaciones por
fluencia o arrastre, corrosién y choques térmicos.

La resistencia de los materiales refractarios a temperaturas elevadas se define de
forma que su punto de reblandecimiento no sea inferior a 1.500°C. Normalmente
se utiliza una clasificaciéon de «materiales refractarios» con un punto de reblande-
cimiento de entre 1.500 y 1.800°C, y de «materiales altamente refractarios» con
un punto de reblandecimiento superior a los 1.800°C [23, TWG Ceramics, 2005].

Aunque inicialmente se empleaban arcillas muy puras como materias primas,
la fabricacion refractaria se basa actualmente en el uso de una gran diversidad
de materias primas que pueden ser naturales o sintéticas. Muchas se importan
de paises fuera de Europa.

La demanda de productos refractarios esta estrechamente ligada a los niveles de
produccién e inversién de las industrias consumidoras. Por ejemplo, la cantidad
de materiales refractarios consumidos por tonelada de productos fabricados,
como el acero o el cemento, ha disminuido considerablemente a lo largo de la l-
tima década debido a los procesos y a la innovacién técnica. Una mayor vida util
de los revestimientos de los hornos para la fabricacién del acero o de las cucharas
de colada, ademas de la reduccién de los tiempos de reparaciéon y mantenimiento,
han mejorado enormemente la productividad de las industrias que los utilizan.

Los productos refractarios suelen utilizarse en las industrias que mas energia
consumen, como las industrias del metal, el cemento, el vidrio y la petroquimica.
Dado que la calidad de los revestimientos de los hornos es muy importante para
la eficiencia energética de sus procesos, la industria de los productos refractarios
tiene un impacto considerable sobre la eficiencia energética de estas industrias.
Gracias a un mejor aislamiento y a una mayor vida util del revestimiento, la
mejora continua de los productos refractarios conlleva un menor consumo de
energia especifico en las operaciones de las industrias consumidoras.

La fabricacién de productos refractarios en la UE-15 es la mas importante del
mundo con una produccién total en 2001 de 4,6 millones de toneladas (la indus-
tria alemana encabeza la lista con una produccion total estimada de 1,5 millones
de toneladas), equivalentes a aprox. 3.300 millones de euros en 2002. Alrededor
del 65% de esta cantidad esta relacionada con la produccion de hierro y acero;
entre el 5 y el 8% con la produccion del cemento, el vidrio y la ceramica, y el resto
con la metalurgia no férrea, la industria quimica y petroquimica, la produccién
de energia y la incineracién. En 2002, la industria de la UE-15 daba trabajo a
18.505 personas [20, CERAME-UNIE, 2004], [12, CTCV, 2004].

La tabla siguiente incluye informacién acerca de la fabricaciéon de productos
refractarios en la UE-15 para el afo 2001/2002 [20, CERAME-UNIE, 2004], [21,
Almeida, 2004].

10
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Tabla 1.5. Fabricacion de productos refractarios en la UE-15 para el ano 2001/2002

Paises Produccion total en 2002
(10° toneladas)
Austria (2001) 710
Benelux n/d
Francia 524
Alemania 931
Grecia (2001) 33
ITtalia 556
Paises nérdicos (2001) 147
Portugal 23
Espana 417
Reino Unido 204

1.5.4. Agregados de arcilla expandida

Los agregados de arcilla expandida son productos ceramicos porosos con una
estructura de poro uniforme de células finas y cerradas y una superficie externa
firme y densamente sinterizada. Se fabrican a partir de materias primas que
contienen minerales arcillosos. La materia prima se prepara y moldea y seguida-
mente se somete a un proceso de coccidén a temperaturas de entre 1.100 y 1.300°C,
resultando en un incremento significativo del volumen debido a la expansion.

Es posible fabricar la cantidad deseada de productos y ajustar con precision el
tamario del grano y las caracteristicas para satisfacer los numerosos requisitos
técnicos en los distintos ambitos de aplicacién.

Se utilizan como material suelto o adherido con cemento para la industria de la
construccién (por ejemplo rellenos, hormigdn ligero, bloques y otros componentes
de hormigén ligero prefabricados, hormigén ligero estructural para tratamiento
In situ) y como material suelto en disefos de jardines y paisajes (rellenos de te-
rraplén en la construccién de carreteras, substratos para cubiertas ajardinadas,
llenado de tuberias de drenaje y filtros).

La amplia gama de agregados ligeros (LWA) de produccion industrial cubre un
amplio espectro de caracteristicas técnicas. Durante los procesos de fabricacién
es posible controlar propiedades tales como el tamafno del grano, la porosidad,
el peso y la resistencia del grano. Existen agregados con densidades de grano
de entre 0,15 y 1,7 kg/dm? apropiados para satisfacer distintos requisitos y apli-
caciones. Estos agregados ligeros presentan excelentes caracteristicas de aisla-
miento. Esto es debido al gran nimero de poros finamente distribuidos dentro

11
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del material. Los valores de conductividad térmica para rellenos de agregados
ligeros de produccién industrial van de 0,07 a 0,18 W/(mK), segun el tamaiio de
grano y la densidad del material correspondiente. En EN 13055-1 y EN 13055-2
se describe la granulometria estandarizada.

Ademas de los agregados de arcilla expandida, los agregados ligeros de produc-
cion industrial también incluyen pizarra y esquisto expandidos, escoria de los
altos hornos, cenizas volantes de carbon de hulla y vidrio expandido, aunque este
documento no cubre estos grupos de productos.

Los agregados de arcilla expandida se fabrican en Dinamarca, Alemania, Suecia,
Noruega, Finlandia, Estonia, Bélgica, Austria, Polonia, Espana, Italia, Portugal
y Republica Checa. En Europa Central y Europa del Este, la arcilla expandida
se conoce habitualmente como «keramzit». La capacidad total de las plantas en
Europa se estima en unos 10 millones de metros ctbicos.

1.5.5. Pavimentos y revestimientos

Las baldosas de ceramica (véase EN 14411) son losas finas fabricadas a partir de
arcillas y/u otros materiales inorganicos que suelen utilizarse para cubrir suelos
y paredes. Las baldosas de ceramica suelen moldearse por extrusién o prensado
en seco a temperatura ambiente, seguidamente se secan y posteriormente se
someten a un proceso de coccién a temperaturas suficientes para obtener las
propiedades deseadas.

Las baldosas suelen ser cuadradas y rectangulares pero también hay baldosas
con formas poligonales (hexagonos, octagonos, etc.). En cuanto al tamano, los
lados de las baldosas van de unos pocos centimetros (mosaicos) a losas de hasta
60-100 cm. El grosor de una baldosa puede ser de s6lo 5 mm (azulejos) a mas de
25 mm (algunas baldosas extrusionadas).

Hay muchos tipos de baldosas de ceramica disponibles en el mercado: formadas
por prensado en seco o extrusién; con cuerpos porosos, compactos o vitrificados;
con cuerpos blancos o de color (rojizos); esmaltadas o sin esmaltar.

Los tipos de baldosas de ceramica fabricadas en los Estados miembros son simila-
res; sin embargo, difieren en algunas caracteristicas debidos a motivos culturales,
formales, funcionales, comerciales o técnicos. Por lo tanto, resulta dificil estable-
cer la equivalencia entre los diferentes tipos de productos y sus designaciones
en los distintos Estados miembros. Para superar esta dificultad, se ha adoptado
una clasificacién general de baldosas de ceramica en la normalizacién europea e
internacional. De conformidad con EN 14411, las baldosas de ceramica se divi-
den en nueve grupos segun su método de fabricacion (moldeo) y su capacidad de
absorcion de agua. La absorcién de agua se asocia con la porosidad del material:
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una absorcion de agua elevada equivale a una alta porosidad, mientras que una
baja absorcién de agua se asocia con una estructura compacta y vitrificada.

Esta clasificacién se adopta como referencia general en este documento. Sin embar-
go, los nueve grupos especificados no muestran grandes diferencias en lo referente a
los aspectos medioambientales que se abordan en este documento. Por lo tanto, para
la finalidad especifica de este documento, se utilizaran las siguientes clasificaciones
simplificadas que se muestran en la tabla a continuacién [3, CERAME-UNIE, 2003].
En esta clasificacién no se tienen en cuenta algunas baldosas de ceramica porque
representan una parte muy pequena del total, dado que su proceso de produccién y
caracteristicas son muy diferentes y no se dispone de informacién significativa o util.

Tabla 1.6. Clasificacion simplificada de las baldosas de ceramica

Clase Descripcion/Especificacion

A Baldosas extruidas

Bla Baldosas prensadas en seco con cuerpo impermeable
BIb-BII Baldosas prensadas en seco con cuerpo compacto
BIII Baldosas prensadas en seco con cuerpo poroso

Los pavimentos y revestimientos ceramicos son productos de revestimiento de
suelos y paredes importantes en la industria de la construccién y del hogar vy,
por lo tanto, el mercado relacionado con el mantenimiento y la renovacién es
especialmente relevante para estos productos. Otras aplicaciones pueden ser, por
ejemplo, su uso en fachadas externas, piscinas o espacios publicos.

La industria europea vende baldosas por todo el mundo y es, con diferencia, el mayor
exportador. Una cuarta parte de la produccion europea se exporta a paises de fuera
de la UE-15: la industria europea cuenta con 3/4 partes del comercio internacional
de baldosas. En 2001 la industria europea vendi6 cerca de 1.400 millones de m? de
baldosas por un valor total de 10.000 millones de euros. Esta industria dio trabajo
a unas 71.000 personas durante ese mismo ano [3, CERAME-UNIE, 2003]. Una par-
te importante de la industria se concentra en dos regiones: la regién del Sassuolo
(Emilia-Romana) en Italia y Castellén (Comunidad de Valencia) en Espana.

Para la fabricacién de baldosas se utilizan arcillas muy refinadas, que en mu-
chos casos proceden de la propia Europa. Ademas, para el esmaltado se emplean
diversas sustancias. La energia también puede considerarse una materia prima,
pues transforma las arcillas en ceramica mediante la coccién. Las fuentes de
energia que se utilizan son principalmente el gas natural y la electricidad.

La siguiente tabla muestra el consumo de energia por cada Estado miembro [20,
CERAME-UNIE, 2004], [21, Almeida, 2004].
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Tabla 1.7. Consumo de energia por cada Estado miembro (consumo de energia
especifico en TJ por cada 1.000 toneladas producidas)

Paises 1980 1990 1997 2001
DE 7,58
EL 11,61 8,68 8,1
ES 15,78 7,00 5,49 5,78
FR 6,97 5,84 5,71 6,42
IT 11,22 6,19 5,12 5,48
NL 10,94 8,46 8,76
PT 6,20 6,00
UK 18,05 13,15 11,33

1.5.6. Ceramica de mesa y de decoracion (ceramica doméstica)

La fabricacién de ceramica doméstica engloba la ceramica de mesa, las figuras
de decoracién de porcelana, la loza de barro y el gres fino de porcelana. Los
productos tipicos son platos, copas, cuencos, tazas y jarrones.

La produccion total es pequena en comparacién con otros productos ceramicos,
véase la Tabla 1.1. Las cifras de la ceramica de mesa y la ceramica de decoracion
son completamente diferentes.

La ceramica de mesa y la ceramica de decoraciéon se ajustan a la descripcion ge-

neral de procesos validos para todo tipo de ceramica. La siguiente tabla resume la
produccién de los distintos productos [20, CERAME-UNIE, 2004], [21, Almeida, 2004].

Tabla 1.8. Produccion de ceramica de mesa y de decoracion

Paises Tipo de producto nglel;algzs
Ceramica de mesa de porcelana 69.000
Alemania Otra ceramica de mesa 4.000
Ceramica de decoracién aprox. 500
Luxemburgo Total ceramica de mesa 5.370
Ceramica de mesa (loza de barro, porcelana,
Holanda productos para hoteles vitrificados) 5.500
Ceramica de decoracién 250
Portugal Total ceramica de mesa y de decoracién 90.000
Reino Unido (2001) | Total cerdmica de mesa y de decoraciéon 86.000
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1.5.7. Ceramica sanitaria

Los productos ceramicos utilizados con fines sanitarios se incluyen bajo el térmi-
no colectivo de «ceramica sanitaria». Ejemplos habituales de productos ceramicos
sanitarios son lavabos, pilas, bidés, baneras, cisternas y fuentes. Estos productos
se suelen fabricar con loza (semiporcelana) o gres.

La produccién total es pequefia en comparacién con otros productos ceramicos
mas importantes, como son los ladrillos o los productos refractarios, véase la
Tabla 1.1. Las cifras de los productos sanitarios son completamente distintas a
las de los productos refractarios o los ladrillos.

La fabricacién de ceramica sanitaria sigue procesos similares a los de otros pro-
ductos ceramicos. Las materias primas se mezclan con agua para producir una
barbotina de arcilla con las caracteristicas deseadas. La barbotina de arcilla se
almacena en tanques y se utiliza para el colaje con barbotina en moldes separa-
dos o en maquinas de moldeado por presion. El producto sale directamente de
las maquinas de moldeado por presién o de los moldes utilizados en el proceso
de colaje con barbotina. Antes de poder seguir trabajando con las piezas o antes
de transportarlas, es preciso que las piezas se sequen.

El esmaltado se aplica directamente sobre la superficie de arcilla y se cuece a la
temperatura apropiada para el producto en cuestiéon, normalmente entre 1.200-
1.210°C para la loza y unos 1.220°C para la arcilla refractaria.

La pulverizacién del esmalte proporciona color y vivacidad a la forma subyacente.
El color o combinaciones de color requeridas se consiguen utilizando pigmentos
junto con el esmalte. La mayoria de pigmentos son 6xidos de metal. Las canti-
dades de pigmentos utilizadas son minimas en comparacién con el peso de las
materias primas (arcillas) y otros componentes.

El producto acabado pasa al almacén para su seleccidon, expedicion y distribucion.

1.5.8. Ceramica técnica

Los fabricantes europeos de cerdmica técnica producen una gran variedad de
productos, en parte basados en arcillas, pero también en materias primas sin-
téticas. Al igual que en otros sectores ceramicos, la materia prima se cuece en
hornos utilizando principalmente gas natural pero también electricidad (2003:
aprox. 2/3 gas y 1/3 electricidad) en el proceso.

La ceramica técnica se utiliza en muchos sectores y engloba tanto productos
establecidos como aislantes y nuevas aplicaciones. Suministra elementos a las
industrias aeroespacial y de la automocién (piezas de motor, portadores de cata-
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lizadores), al sector de la electronica (condensadores, ceramica piezoeléctrica), se
utiliza para la fabricacién de productos biomédicos (prétesis) y en la protecciéon
medioambiental (filtros), entre muchos otros.

Los principales fabricantes de ceramica técnica se encuentran en Alemania,
Reino Unido, Francia y Holanda.

Debido al elevado valor afiadido de algunos productos de ceramica técnica, po-
demos decir que esta industria no consume tanta energia como otros sectores
teniendo en cuenta su volumen de negocios. Con respecto a la masa, el consumo
energético es comparable. La cifra de ventas estimada de la industria europea en
el ano 2001 fue de 2.500 millones de euros. Aunque no hay datos concretos sobre
el volumen de produccion total, se estima que se situé en unos 0,15 millones de
toneladas en 2003 para toda la industria europea [3, CERAME-UNIE, 2003] [23,
TWG Ceramics, 2005].

1.5.9. Abrasivos aglomerados inorganicos

Una caracteristica principal del proceso de molienda, uno de los procesos de pro-
duccién més antiguos que se conoce, es el efecto de multiples materiales de corte
no orientados sobre la pieza. Los productos abrasivos, a los que se aplica esta
caracteristica, son herramientas muy utilizadas para trabajar con todo tipo de
materiales, no sélo molturacion, sino también tronzado, pulido, embellecimiento,
afilado, etc. para metales, plasticos, madera, cristal, piedra, etc.

Basicamente, puede hacerse una distincién entre abrasivos aglomerados («mue-
las») y abrasivos revestidos («papeles de lija»). Ademas, existen abrasivos sueltos
que no tienen ningun enlace sblido a un soporte (p. ej. pasta de abrasién). Este
documento sélo se ocupa de los «abrasivos aglomerados inorgdnicos», un subgru-
po de los abrasivos aglomerados.

Un abrasivo aglomerado inorganico (o «muela aglomerada vitrificada», tal y como
lo definen los fabricantes) es una herramienta que permite combinar un abrasivo
sintético (los materiales abrasivos actuales son la alimina fundida, el corindén
sintético, el carburo de silicio, el nitruro de boro ctibico (CBN) o el diamante,
pre-cribado en un tamano de arenilla uniforme) con un adhesivo vitrificado (la
proporcién normal por peso es nueve partes de abrasivo por una parte de base).

A continuacion se cuece el producto a la temperatura de vitrificaciéon de la base
(p. €. cristal, arcilla), que constituye el elemento aglutinante, y tras su enfria-
miento, se ligan los granos abrasivos [14, UBA, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005],
[30, TWG Ceramics, 2005].
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2. Procesos y técnicas aplicados
en la fabricaciéon ceramica

2.1. Materias primas

La industria ceramica utiliza una amplia gama de materiales para readaptarse a
la variedad de productos. Se utilizan tanto materiales naturales como sintéticos,
principalmente producidos en Europa aunque algunos son también importados.
Las necesidades sectoriales son diversas y en los capitulos dedicados a cada sec-
tor se enumeran las caracteristicas de las materias primas utilizadas.

Las férmulas de las ceramicas basadas en arcilla pueden consistir en una sola
arcilla o en varias arcillas mezcladas con modificadores minerales también cono-
cidos como «no plasticos», como el cuarzo en polvo y el feldespato.

Los minerales arcillosos mas comunes («arcillas plasticas») suelen ser silicatos
de aluminio hidratados que provienen de la alteracién de las rocas por agentes
atmosféricos y normalmente presentan dos unidades estructurales. Una unidad
estructural es la «capa de silice» formada por tetraedros, que consiste en un Si**
rodeado por cuatro iones de oxigeno. La otra es el «hidréxido de aluminio o capa
de gibbsita», que consta de octaedros con un ién Al** rodeado por seis grupos
hidréxilos. Estas capas octaédricas se condensan con las capas de silice para
formar los minerales arcillosos.

Los minerales arcillosos engloban diversas especies minerales, pero las mas cono-
cidas son la caolinita, AL,O, - 2510, - 2H,0, la montmorillonita, AL,O,- 4Si0,- H,0
y la halloysita, Al,O,- 2510, - 3H,0 [8, Ullmann’s, 2001], [11, Shreve, 1945].

Los productos ceramicos avanzados que contienen sélo una pequena porcién de
arcilla o que no contienen arcilla estan basados en los materiales siguientes:
oxidos, carburos, nitruros y boruros de Al, Mg, Mn, Ni, Si, Ti, W, Zr y otros
iones metalicos. Como ejemplos tipicos podemos mencionar los siguientes: Al,O,
(altimina), MgO (periclasa o magnesia calcinada a muerte), SiC (carburo de si-
licio), TiN (nitruro de titanio) y WB, (boruro de tungsteno) [8, Ullmann’s, 2001].

Las arcillas o materiales arcillosos (arcilla sedimentaria, arcilla esquistosa,
limos, marga) suelen utilizarse principalmente para la fabricacién de ladrillos,
tejas y tuberias. Pueden agregarse aditivos organicos (serrin, sustancias fijado-
ras del papel, poliestireno formado) o agentes auxiliares inorganicos, como la
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diatomita o la perlita, para obtener un mayor volumen de poro. En la industria
de los ladrillos y las tejas, pueden agregarse 6xidos metalicos como MnO,, TiO,,
Fe,0,, cromitas y minerales como CaCO,, CaMgCO, para obtener el color deseado
o mejorar la porosidad del producto acabado. También puede anadirse BaCO,
para reducir la eflorescencia. Dichos aditivos se anaden justo antes del proceso
de moldeado o durante la preparaciéon de la materia prima, en forma sélida o
liquida.

Los productos refractarios consisten en arcilla, chamota (arcilla plastica en bruto
calcinada y triturada) y algunas rocas naturales como cuarcita, dolomita, bauxita
y magnesita, pero también en los materiales sintéticos mencionados anterior-
mente, como corindén sinterizado, carburo de silicio o espinelas. Para producir
masas comprensibles es preciso afiadir agregados y aglutinantes a las materias
primas molidas.

La industria de la arcilla expandida utiliza arcillas con una capacidad de expan-
sién especifica. Para mejorar la expansion se emplean aditivos (p. ej. fundentes,
medios auxiliares y agentes de desmoldeo) [26, UBA, 2005].

Los productos fabricados por la industria de la ceramica sanitaria y doméstica y
los pavimentos y revestimientos consisten principalmente en silicatos de alumi-
nio y los minerales arcillosos sirven como materia prima plastica. Sin embargo,
la ceramica técnica y los abrasivos aglomerados inorganicos suelen contener sélo
una pequena cantidad de arcilla o, en el caso de la ceramica técnica, ninguna
en absoluto, y por lo tanto se basan en boruros metdalicos, carburos, 6xidos y
nitruros, tal como se ha indicado anteriormente.

El cuarzo, el feldespato y, en ocasiones, la greda, la dolomita, la wollastonita y la
esteatita se utilizan como materiales de relleno y fundentes. Diversos productos
ceramicos se esmaltan o engoban por la superficie visible o en toda la superficie
con fritas de esmalte o barbotinas de engobe.

Ademas de las materias primas y agentes auxiliares mencionados anteriormente,
para la fabricacién de productos ceramicos también se necesitan agentes auxilia-
res adicionales, accesorios para coccidon, combustibles y agentes de sorcién. Los
aditivos organicos afiadidos a la barbotina y los agentes aglutinantes se utilizan
como agentes auxiliares en el proceso de moldeado. Los accesorios para cocciéon
consisten en placas, montantes y capsulas ignifugas reutilizables. Los agentes
de sorcién como el carbonato calcico, el hidréxido célcico y la greda se utilizan
en el tratamiento de los gases de combustion.
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2.2. Descripcion general de los procesos de produccion

La fabricacién de productos ceramicos puede llevarse a cabo utilizando diferentes
tipos de hornos, con una amplia gama de materias primas y con diversas formas,
tamanos y colores. No obstante, el proceso general de fabricacién de productos ce-
ramicos es bastante uniforme, aunque en el caso de pavimentos y revestimientos,
ceramica doméstica, sanitaria y técnica, es necesario llevar a cabo con frecuencia
un proceso de coccién en varias etapas.

Por lo general, las materias primas se mezclan, moldean, prensan o extrudan has-
ta darles forma. El agua se utiliza normalmente para conseguir una mezcla y un
moldeado minuciosos. Esa agua se evapora en secaderos y los productos se colocan
manualmente en el horno —especialmente en el caso de los hornos de vagoneta que
funcionan de forma discontinua o en vagones que pasan a través de los hornos de
rodillos o tunel, que funcionan de forma continua. En la mayoria de los casos, los
hornos se calientan con gas natural, pero también se utiliza el gas licuado de pe-
tréleo, el fueloil, el carbén, el coque de petrdleo, el biogds/biomasa o la electricidad.

Durante el proceso de coccién en el horno se obtiene la estructura ceramica irre-
versible del producto. Esto requiere un gradiente de temperatura muy preciso
para conseguir el tratamiento adecuado de los productos. Después es necesario
un enfriamiento controlado, de manera que los productos liberen el calor gradual-
mente y conserven su estructura ceramica. Por Gltimo se procede al embalaje y
almacenamiento de los productos para su expedicion.

En las secciones siguientes 2.2.1-2.2.13, se analizan las unidades mas impor-
tantes de una planta de fabricacion ceramica y los diversos pasos y variaciones
de los procesos de produccion [1, BMLFUW, 2003], [2, VITO, 2003], [3, CERAME-
UNIE, 2003], [4, UBA, 2001], [5, InfoMil, 2003], [6, Timellini, 2004], [7, Dodd, 1994],
[8, Ullmann’s, 2001], [10, Navarro, 1998], [13, SYKE, 2004], [14, UBA, 2004], [17,
Burkart, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005], [26, UBA, 2005], [28, Schorcht, 2005], [29,
IMA-Europe, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005], [32, TWG Ceramics, 2006].

Véanse las definiciones siguientes en relacién con las condiciones estandar para
las mediciones de las concentraciones y caudales volumétricos, que también
aparecen en el glosario:

m®/h caudal volumétrico: si no se indica lo contrario, el caudal volumétrico en este
documento se refiere a un 18% vol. de oxigeno y estado estandar.

mg/m? concentracién: si no se indica lo contrario, en este documento las concentra-
ciones de sustancias gaseosas o mezclas de sustancias se refieren a gases de
combustién secos con un 18% vol. de oxigeno y estado estandar y las concen-
traciones de benceno se refieren a un 15% vol. de oxigeno y estado estandar.

estado estandar | se refiere a una temperatura de 273 K y a una presién de 1013 hPa.
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2.2.1. Almacenamiento y transporte de materias primas

La extraccion de arcilla, caolin, materiales arcillosos, feldespato, cuarzo y la
mayoria de materias primas utilizadas normalmente tiene lugar en minas o
canteras y, en algunos casos, la arcilla también se obtiene de riberas cercanas
a la planta de produccién (por ejemplo, en Holanda). El transporte a la planta
de produccién suele hacerse por carretera, pero también se utiliza el tren y, a
veces, cuando la mina o la cantera estan muy cerca de la planta de produccion,
se emplean incluso cintas transportadoras.

Segin las caracteristicas y la fase de procesamiento, las materias primas se
acopian en espacios abiertos o en almacenes subdivididos en capas, alimenta-
dores de gran volumen, almacenes de templado, almacenes de envejecimiento o
almacenes de secado. Los almacenes estan equipados con indicadores de nivel,
valvulas de sobrecarga y filtros o unidades de desplazamiento de gases, que
expulsan el aire con polvo desplazado. Algunos materiales también se entregan
en forma liquida o como lechada y, por lo tanto, se almacenan en tanques u
otros contenedores.

El equipo para el transporte dentro de la planta se escoge dependiendo de las
caracteristicas del material transportado, como la granularidad, la resistencia al
desgaste por rozamiento y la plasticidad, la temperatura, el caudal y el espacio
disponible. Los materiales se mueven con montacargas propios de la mineria,
como elevadores de cangilones, cadenas transportadoras, transportadores helicoi-
dales, transportadores neumaticos y portadores. La barbotina de colar se bombea
parcialmente a través de tuberias.

2.2.2. Preparacion de materias primas

La primera reduccién del tamano y la homogenizacién preliminar de las materias
primas suele efectuarse durante la extraccidén, pero para satisfacer los exigentes
requisitos técnicos de los productos ceramicos modernos se requiere una prepa-
racién posterior. Pueden emplearse uno o varios de los siguientes procesos que
se describen en las secciones 2.2.2.1-2.2.2.10, aunque no necesariamente en el
mismo orden.

2.2.2.1. PRE-SECADO

En ocasiones, algunas materias primas deben someterse a un proceso de secado
previo; por ejemplo, la arena puede secarse empleando la tecnologia de lechos
fluidificados y también pueden utilizarse secaderos rotatorios. Muchas materias
primas ceramicas refinadas se compran a proveedores especializados, normal-
mente en estado seco.
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2.2.2.2. PRE-MEZCLA

La mezcla de arcillas puede empezar en la cantera, por ejemplo mediante la
extraccion selectiva o apilando el material en capas horizontales superpuestas
y posteriormente arafiando la pila de material verticalmente para enviarla a la
fabrica.

2.2.2.3. ALTERACION POR AGENTES ATMOSFERICOS/ENVEJECIMIENTO

Las fabricas de ladrillos y tejas de arcilla deben almacenar grandes cantidades
de arcilla y materias primas minerales y el almacenamiento inicial suele ser al
aire libre. En algunos casos, especialmente en el caso del lodo blando, el almace-
namiento durante varios meses mejora la aptitud para el moldeo de la arcilla. El
proceso se conoce como «envejecimiento» y la accién de los agentes atmosféricos
es mas eficaz durante el invierno.

2.2.2.4. MACHACADO, TRITURACION Y CRIBADO PRIMARIOS Y SECUNDARIOS

Para la primera trituracién de arcillas relativamente secas o quebradizas pueden
utilizarse grandes rodillos desmenuzadores dentados, normalmente situados en
la propia cantera, o bien grandes quebrantadores de mandibulas. También se
reduce el tamano de las materias primas muy duras (que suelen utilizarse para
fabricar productos refractarios) con ayuda de quebrantadores de mandibulas o
de cono, que comprimen los terrones de mineral entre una superficie dura fija
y una superficie mévil.

Los molinos de martillo permiten reducir el tamafno mediante la fuerza de im-
pacto: los martillos rotatorios se encargan de hacer pedazos los trozos de materia
prima que se introducen en el molino.

Los molinos de muelas (p. ej. molinos de muelas en seco o en htimedo) son ideales
para reducir el tamafo de particula de materias primas mas plasticas. Las mue-
las con una base perforada garantizan un tamano de particula maximo definido y
los molinos de muelas en humedo permiten templar las arcillas agregando agua.

Los rodillos batidores se utilizan ampliamente en la industria pesada de la arcilla
para desintegrar, prensar y homogeneizar las particulas de arcilla. Una pareja
de rodillos paralelos de acero duro trabajan en direcciones opuestas de forma que
percuten, cortan y prensan. Para controlar el tamafio puede ajustarse el espacio
entre los rodillos.

Las cortadoras de arcilla (y también los molinos de rodillos) son tutiles en el
caso de materias primas plasticas y consisten en un tambor rotatorio perforado
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equipado con cuchillas comunes. Los terrones de arcilla se introducen por las
ranuras en forma de raspaduras.

Los quebrantadores rotatorios de impacto tienen dos rotores equipados con
impactadores empernados o zapatas. Giran constantemente y de esta forma
se consigue que el material alimentado gire continuamente, se mezcle y acabe
desintegrandose.

2.2.2.5. MOLTURACION EN SECO O EN HUMEDO (TRITURACION)

Con el proceso de trituraciéon descrito anteriormente se obtienen normalmente
particulas de 2 mm o mas. Para muchas aplicaciones ceramicas se requiere un
tamano menor como es el caso de los pavimentos y revestimientos, los productos
refractarios y la ceramica de mesa. Los molinos de rodillos de molturacién en seco
o en humedo se utilizan para obtener particulas de aprox. 1 mm de didmetro.
Consisten en rodillos rotatorios orientados en vertical dentro de un anillo externo
de forma que la fuerza centrifuga desarrolla presién entre el rodillo y el anillo.
La materia prima que se obtiene tras la primera fase de trituracién se introduce
en el molino con o sin agua y se moltura hasta conseguir el tamafo requerido.
Los molinos de bolas continuos o de carga permiten una pulverizaciéon mas fina
abatiendo esferas ceramicas duras entre tambores montados en horizontal.

Los molinos de bolas son comunes en la industria de pavimentos y revestimientos
ceramicos y, cuando se emplean en himedo, pueden alcanzar particulas con un
tamano inferior a 200 micras.

2.2.2.6. TRATAMIENTO EN CRIBA EN SECO/CLASIFICACION POR CORRIENTE DE AIRE

Para optimizar ciertas propiedades de la ceramica como la densidad, a veces es
necesario mezclar material de calibres concretos. El tratamiento en criba en seco
normalmente emplea cribas vibratorias que se calientan eléctricamente para
evitar la acumulacion de material y las obstrucciones.

También es posible utilizar clasificadores neumaticos basados en ciclones de
separacién para conseguir el tamano deseado para el polvo seco. En cualquier
caso, es habitual volver a introducir en el molino el material sobredimensionado.

2.2.2.7. SECADO POR PULVERIZACION

Este proceso es muy comun en la industria de la ceramica sanitaria y doméstica,
y también se utiliza para la fabricacién de ceramica de mesa, ceramica técnica y
productos refractarios. La suspension acuosa de materias primas resultante de la
molienda de bolas en hiimedo (contenido de sdlidos ~ 60 a 70%) se pulveriza bajo
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presién para producir finas gotas que entran en contacto con una corriente de
aire caliente. Cuando las gotitas se secan, se obtienen granulos huecos uniformes
y més o menos esféricos (con un contenido de humedad tipico entre 5,5 y 7%).
Este tipo de polvo tiene una elevada plasticidad, facilita un llenado preciso de
las matrices de prensa y el posterior prensado en baldosas individuales de gran
tamano. Hoy en dia, algunas empresas estan especializadas en la preparacion de
polvo secado por pulverizacién. Entregan el material prefabricado directamente
a las plantas ceramicas donde tiene lugar el resto del proceso.

2.2.2.8. CALCINACION

Algunas materias primas ceramicas se pre-cuecen, normalmente en hornos ro-
tatorios, hornos de tunel u hornos de calcinaciéon para mejorar sus propiedades.
Por ejemplo, algunos é6xidos como la dolomita o la magnesita deben «calcinarse
a muerte» a altas temperaturas, en ocasiones superiores a 1.800°C, para que
puedan utilizarse en productos refractarios. La calcinacién de arcillas como el
caolin reduce la contraccién plastica de los cuerpos a los que se afiaden, facili-
tando de este modo el control del tamano de los productos y acelerando los ciclos
de coccion. Hoy en dia, algunas empresas estan especializadas en la preparacién
de materias primas calcinadas. Entregan el material prefabricado directamente
a las plantas ceramicas donde tiene lugar el resto del proceso.

Este documento no aborda estos procesos de calcinacién de materias primas,
pero es posible encontrar informacién tutil relacionada con los éxidos calcinados
a muerte y la chamota, los pigmentos y los materiales de relleno calcinados en
el BREF «Fabricacién de cemento y cal», en el que se describe la calcinacién de
la dolomita; en el BREF «Gestién de residuos mineros en actividades minerasy,
que describe el procesamiento del caolin; el borrador del BREF «Quimica inor-
ganica de gran volumen de produccién (Sélidos y otros productos)», que describe
la produccién de éxido de magnesio; y en el borrador del BREF «Especialidades
quimicas inorganicas», donde se describe la produccién de especialidades de
pigmentos inorgénicos.

2.2.2.9. MATERIALES DE BASE SINTETICA

Debe tenerse en cuenta que algunos proveedores especializados pueden fabricar
materiales sintéticos como el carburo de silicio, pero que ain asi, es necesario
pasar por el proceso de trituracién.

2.2.2.10. FRITAS Y ESMALTES, PREPARACION DE ESMALTE

En el esmaltado de los pavimentos y revestimientos ceramicos se utilizan ma-
terias primas de naturaleza vitrea (fritas). Las fritas son compuestos vitreos
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insolubles en agua que se preparan a partir de materiales cristalinos obtenidos
como resultado de la fusién a altas temperaturas (1.500°C) seguida de un rapido
enfriamiento. Los fabricantes de fritas suministran las fritas a la industria de
baldosas de ceramica (para més informacidén, véase también el documento BREF
Fabricacién de vidrio).

Ademas de las fritas, los principales componentes de esmalte son el silice (for-
mador de vidrio) asi como aditivos que actiian como fundentes (alcalis, metales
alcalino-terrosos, boro, plomo, etc.), opacificantes (circonio, titanio, etc.) y agentes
colorantes (hierro, cromo, cobalto, manganeso, etc.).

En el proceso de preparaciéon del esmalte, la frita y los aditivos suelen pulverizar-
se en molinos de bolas de tambor hasta obtener un desecho predeterminado. El
esmalte pasa por tamices vibratorios. A continuacién se ajustan las condiciones
de la suspension acuosa. Las caracteristicas de la suspensiéon dependeran del
método utilizado.

Se formulan una amplia gama de esmaltes segun el tipo de producto, la tem-
peratura de coccion y los efectos y propiedades deseados del producto acabado.

2.2.3. Mezcla de componentes

2.2.3.1. GENERAL

El tiempo de mezcla, la intensidad y el orden tienen un impacto considerable
sobre las propiedades de la mezcla y, por lo tanto, sobre el producto final. Las
materias primas preparadas deben mezclarse y homogeneizarse, en proporciones
controladas, para conseguir la uniformidad fisico-quimica requerida. Segin el
sector ceramico, la mezcla puede tratarse de operaciones continuas a gran esca-
la o de pequenas mezclas de carga muy controladas. Las proporciones pueden
ser por volumen (p. ej. via dosificadores lineales sobre cintas transportadoras)
o por masa (p. ej. via dosificadores de hélice vinculados a cintas alimentadoras
por peso).

La mayoria de las operaciones de conformado ceramico requieren materias
primas con un contenido de agua o fijador definido y pequefias cantidades de
aditivos como pigmentos, agentes para evitar la formacién de espuma y agluti-
nantes que deben dosificarse con precisién y distribuirse de forma uniforme en
la mezcla. En la fabricacién de productos refractarios, es posible optimizar las
propiedades de algunos productos mezclando cuidadosamente las distintas frac-
ciones de materia prima del tamafo del grano. Actualmente las proporciones de
cada componente se calculan automaticamente y el control informatizado de los
mecanismos del alimentador permite una rapida alteracién de la «composicién»
de la mezcla. En algunos casos, principalmente en la fabricacién de ladrillos, la
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arcilla también se mezcla con aditivos de combustible sélido (como coque fino)
para reducir los tiempos de coccién.

2.2.3.2. MEZCLADORAS CONTINUAS

Las mezcladoras de dos hélices se utilizan bastante en la industria pesada de
la arcilla y consisten en una cuba provista de dos ejes giratorios. Los ejes estan
equipados con paletas y cuchillas que permiten un movimiento considerable de
la mezcla. La separacion de las paletas mueve la masa hacia delante hasta la
zona de descarga.

Las mezcladoras de una hélice son mas suaves que las de doble hélice y resultan
utiles para templar las mezclas de arcilla con agua antes de la extrusion. La
mezcladora suele terminar en una barrena helicoidal (amasadora) que comprime
la mezcla de arcilla preparada.

El funcionamiento de los molinos de muelas (mezcladoras de platos en contraco-
rriente) se describe en la seccion 2.2.2.4. En la versién en seco, la solera gira y
los platos (ruedas locas de acero pesado) tienen un eje fijo; mientras que en la
version en humedo, la solera es fija y los platos giran alrededor del eje vertical.
Es posible una mezcla considerable de arcilla, agua y ciertos aditivos.

Las cortadoras de arcilla y los quebrantadores rotatorios de impacto también se
mencionaron en la seccién 2.2.2.4 y sirven tanto para mezclar como para triturar.

2.2.3.3. MEzZCLADORAS TIPO KIRICH

Existen diversos tipos de mezcladoras con palas en forma de Z (artesa mecanica)
pero todas trabajan sobre el mismo principio de corte y amasado. Normalmente
trabajan con materias primas plasticas, pero también pueden tratar con polvos
mas secos.

Los tambores mezcladores son apropiados para mezclar materiales relativamente
secos de tamafio uniforme. El tambor cargado gira durante un tiempo predefi-
nido.

Las mezcladoras de cuba giratoria siguen el mismo principio que las hormigo-
neras y se cargan con cantidades determinadas de cada componente mientras
la cuba gira. Utilizan 4labes, cepillos y deflectores para conseguir una mezcla
uniforme. Estas mezcladoras pueden mezclar arcilla granular con polvos finos.

Las mezcladoras de hélice rotatoria (agitadores diluidores) tienen una solera
fija y una hélice central giratoria; normalmente incorporan brazos con palas o
cuchillas rotatorias. Estos brazos barren la base de la solera con un movimiento
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planetario y consiguen una eficacia en la mezcla similar a la de una maquina
de solera giratoria.

Los tanques agitados se emplean para la mezcla de lechadas acuosas, barboti-
nas y suspensiones utilizadas en la industria ceramica. Aunque suelen incluirse
agentes antisedimentacion, normalmente es necesario seguir agitando la mezcla
hasta que ésta se utiliza. Se puede realizar esta operacién en el mismo tanque
de la mezcla o en un tanque de almacenamiento distinto.

2.2.4. Moldeado/conformado de articulos
2.2.4.1. GENERAL

Los productos ceramicos tradicionalmente se moldeaban a partir de materias pri-
mas en estado plastico y durante milenios se realizé6 manualmente. Actualmente
existen especificaciones técnicas cada vez mas exigentes en cuanto a propiedades
como la tolerancia dimensional, la densidad, la resistencia, la durabilidad y la
refractariedad. En muchos casos, la estética es también muy importante. El
método para conformar los materiales puede influir de forma considerable en
las propiedades finales y por ello han surgido numerosas técnicas de moldeado
en los diversos sectores de la industria ceramica.

2.2.4.2. PRENSADO
2.2.4.2.1. Prensado mecdnico

Este método sigue utilizandose para la fabricacién de ladrillos (p. ej. prensa-
do semihiimedo) y productos refractarios. Los portamatrices se cargan con un
volumen determinado de granulos de arcilla, y se aplica presiéon normalmente
desde arriba y desde abajo con pistones impulsados por la accién de una leva y
asistidos por pesados volantes.

2.2.4.2.2. Prensado hidrdulico

Las prensas hidraulicas modernas pueden proporcionar una elevada fuerza de
compactacién, alta productividad, consistencia y sencillo ajuste. Muchas prensas
incorporan unidades de control electronico que pueden comprobar la altura de las
unidades y ajustar automaticamente el ciclo para garantizar una uniformidad de
tamano. Estas prensas pueden ajustarse rapidamente para satisfacer los distin-
tos requisitos, incluyendo complicados programas de prensa como los utilizados
en el conformado de complejas formas refractarias. Las prensas hidraulicas son
comunes en el moldeado de baldosas. En este caso, el polvo hiumedo (con un
contenido de humedad del 5-7%) se prensa en matrices poco profundas, mientras
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que las tejas de arcilla suelen conformarse prensando bastones de arcilla pldstica
cortados de una columna extruida.

2.2.4.2.3. Prensado de impacto

Este procedimiento implica un conformado con un indice energético elevado que
se basa en el impacto neumatico-mecanico de un empujador a alta velocidad que
golpea el polvo introduciéndolo en una matriz. Esta técnica se utiliza para la
fabricacion de productos refractarios especiales.

2.2.4.2.4. Prensado de friccion

Las prensas de friccién mecanica (prensas de husillo) se utilizan, por lo general,
para fabricar formas refractarias aunque estan siendo sustituidas progresiva-
mente por prensas hidriulicas.

2.2.4.2.5. Prensado isostdtico

Algunos productos de alta calidad requieren una densificacién uniforme que pue-
de conseguirse aplicando presién de forma uniforme sobre todas las superficies.
En la prensa isostatica se llenan moldes de goma o poliuretano con polvo cera-
mico y se colocan en un recipiente lleno de liquido. A continuacién se aplica una
elevada presion hidrostatica y se desmoldan los objetos. Esta técnica se utiliza
en los sectores de la ceramica técnica y refractaria asi como en la fabricacion de
baldosas y ceramica de mesa.

2.2.4.3. EXTRUSION

La extrusién se emplea bastante en la fabricaciéon de bloques y ladrillos de arci-
lla, tuberias de gres vitrificado y pavimentos y revestimientos ceramicos. El pro-
ceso también se utiliza para conseguir bastones semi-acabados que se prensaran
para convertirlos en tejas, formas refractarias, etc. El proceso de extrusion exige
una materia prima plastica que normalmente implica un contenido considerable
de arcilla. El cuerpo pléastico se templa con agua para conseguir la consistencia
necesaria y seguidamente se hace salir por la matriz del extrusor, normalmente
con ayuda de una barrena potente. Antes de la barrena suele pasar por una
fase de vacio que proporciona una mejor consolidacién de la columna de arcilla.
Finalmente se corta en trozos de la longitud deseada empujando partes de la
columna a través de un nimero de alambres verticales muy tensados.

La extrusion es apropiada para la produccién continua y a gran escala de la-
drillos, tuberias, etc. y es ideal para fabricar productos perforados (incl. bloques
voluminosos ligeros para la construccién).
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2.2.4.4. MOLDEADO

Se trata de un método muy antiguo de dar forma a los objetos de arcilla. El pri-
mer ladrillo (sin cocer) conocido data de hace mas de 10.000 afos. En muchas
zonas del mundo se sigue utilizando el adobe. Tradicionalmente se moldeaba la
pieza manualmente utilizando moldes muy sencillos de madera para garantizar
una forma y un tamafo mas uniformes. El moldeado de la arcilla requiere mucha
menos energia que el prensado o la extrusién, pero requiere una mezcla mucho
mas suave (mas humeda) y, por lo tanto, tarda mas en secarse y requiere mayor
energia calorifica.

Los ladrillos moldeados fabricados con lodo blando tienen caracteristicas esté-
ticas y texturas especiales muy solicitadas, por ejemplo, para restaurar el rico
patrimonio arquitectéonico de muchas ciudades y regiones europeas. Todavia se
hacen ladrillos a mano a precios elevados, pero la mayoria de ladrillos moldeados
se fabrican mecanicamente con maquinas sofisticadas en Europa Occidental. Las
maquinas imitan el procedimiento de «tirar» trozos de arcilla en moldes previa-
mente enarenados. El1 moldeado de productos también es habitual en el sector
de la ceramica refractaria para formar productos grandes que pueden llegar a
pesar mas de una tonelada. La mezcla, que debe tener una viscosidad precisa, se
moldea en el molde. En este caso, se aplica una vibracién controlada (aplicada al
molde o directamente a la mezcla) para consolidar la mezcla y garantizar que se
llena bien el molde. El proceso se conoce como conformado con molde vibratorio.

2.2.4.5. COLADA EN BARBOTINA

Este proceso es muy habitual en la fabricacién de ceramica sanitaria, de mesa y
ornamental y para la fabricacién de productos refractarios especiales y compli-
cados y ceramica técnica. El material mineral molido se mezcla con agua para
producir una barbotina de arcilla (una lechada acuosa estable) que se vierte en
un molde poroso, tradicionalmente hecho de yeso. La succién capilar del molde
extrae el liquido de la lechada quedando la forma sélida en el interior del molde.
El grosor de la pared se incrementa progresivamente y con tiempo puede con-
seguirse, sl es necesario, un cuerpo completamente sélido antes de desmoldar.

Los productos de la ceramica sanitaria son relativamente voluminosos y suelen
fabricarse mediante el convencional colaje con barbotina o (mas directamente)
en maquinas de moldeado por presion.

2.2.4.6. FUNDICION POR FUSION

Es una técnica cara en cuanto a costes y al consumo energético y por ello su
uso se reduce a aplicaciones ceramicas especializadas. Los ladrillos refractarios
estan sujetos a multiples ataques quimicos y fisicos de escoria liquida, clinker,

28



Cap. 2. Procesos y técnicas aplicados en la fabricacién ceramica

etc. La fundicién por fusién implica una fusién previa de las materias primas
seleccionadas, que deben verterse en moldes. Las unidades resultantes tienen
una densidad elevada, una porosidad baja y una coherencia intergranular muy
elevada, con una microestructura regular. Estas propiedades mejoran la resisten-
cia ante la corrosién y la erosién y ofrecen una elevada resistencia mecéanica a
altas temperaturas. Una caracteristica de este proceso es la elevada contraccion
de los 6xidos fundidos en el momento de la solidificacién (aprox. un 15% del
volumen). Es necesario un enfriamiento lento y controlado para evitar que se
rompan las piezas y para controlar el proceso de cristalizacion.

2.2.5. Secado de productos ceramicos
2.2.5.1. GENERAL

Tradicionalmente la mayoria de articulos de arcilla se secaban de forma natural,
dejandolos al aire a temperatura ambiente. En muchas zonas de Europa este
procedimiento sélo era eficaz durante el verano. En la industria tradicional de
los ladrillos y las tejas se empleaban baldas de secado simples que permitian
colocar filas de ladrillos uno encima de otro bajo una sencilla cubierta ligera de
madera que los protegia de la lluvia.

En la industria ceramica moderna es preciso optimizar el proceso de secado
en cuanto a la velocidad, eficiencia térmica y desgaste minimo. Excepto en los
procesos de secado lentos y suaves, es necesario mantener un control exhaustivo
de las velocidades de calentamiento, la circulacién de aire, la temperatura y la
humedad. El calor para el aire de secado suele proceder de quemadores de gas
y del aire caliente recuperado de la zona de refrigeracién de los hornos. El calor
del aire de secado también puede suministrarse mediante cogeneraciéon u otro
combustible, como el carbdn, biomasa, biogds o coque de petrdleo.

Las materias primas ceramicas varian en cuanto a su sensibilidad al secado, pero
la mayoria se benefician de un periodo inicial de calentamiento en condiciones de
humedad elevada (y con poca o ninguna eliminacién de la humedad) seguido de
la fase principal de secado donde las unidades reciben aire més caliente y mas
seco. El Gltimo porcentaje de agua es més dificil de eliminar y requiere aire més
seco y mas caliente. Han aparecido diversos tipos de secaderos para satisfacer
las necesidades de los distintos sectores de la industria, en los que la naturaleza
y el tamano de los componentes ceramicos varian enormemente.

2.2.5.2. SECADEROS DE BASE CALIENTE

Este sencillo método de secado ya no se utiliza tanto y no se presta a la mecani-
zacién o a la automatizacién. Sin embargo, sigue siendo apropiado para el secado
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lento y suave de piezas ceramicas voluminosas y complejas, como la ceramica sa-
nitaria o algunos productos refractarios. Algunos ladrillos con formas especiales
también se secan de esta forma. Tal y como indica su nombre, los productos se
secan aplicando calor directamente a la parte inferior de las unidades en contacto
con una base caliente y mediante corrientes de conveccion en el aire sobre esa
base. El flujo de aire lateral es minimo y todas las superficies de las piezas se
secan poco a poco, evitando esfuerzos inapropiados durante el secado.

2.2.5.3. SECADEROS DE CAMARA (INTERMITENTE)

Consisten en una bateria de cAmaras con puertas de entrada bien ajustadas, nor-
malmente alimentadas mediante vias con vagonetas de secado. Estas vagonetas
se cargan con palets o racks de secado, apilados verticalmente con una distancia
uniforme. Recientemente se han desarrollado sistemas de transporte totalmente
automaticos con racks en el interior del secadero alimentados mediante vagone-
tas de transferencia.

Las unidades ceramicas (ladrillos, bloques, tuberias y formas refractarias) se
colocan en los racks y las vagonetas de secado cargadas se transportan en a las
camaras que se sellan cuando una vez que estan llenas. Actualmente se trata
de una operacién muy automatizada. La temperatura de la camara se eleva de
forma controlada bien directamente (mediante la inyeccién de aire caliente) o
indirectamente (mediante superficies de transferencia térmica). Para mejorar la
eficacia del secado se emplean técnicas de recirculacién de aire. La transferen-
cia térmica se produce principalmente mediante conveccién, mas una pequeia
radiacion procedente del aire caliente y de las bases calientes. Se siguen perfiles
especificos de temperatura-humedad adaptados a cada producto ceramico.

Los secaderos de camara resultan especialmente tiles cuando se fabrican varios
cuerpos ceramicos, cuando los cuerpos tienen un contenido elevado de agua o
cuando la produccién es intermitente. También es relativamente facil construir
camaras adicionales si es necesario.

2.2.5.4. SECADEROS DE TUNEL (CONTINUO)

Se trata esencialmente de una estructura de tunel larga a través de la cual se
empuja una fila de vagonetas cargadas con las piezas de ceramica verde. En el
extremo de descarga del tunel se alimenta aire a temperaturas elevadas y se
induce para que fluya hacia el extremo de entrada con ayuda de uno o varios ven-
tiladores. A medida que el aire fluye por el secadero, transfiere calor al producto
y aumenta su contenido de humedad. Normalmente se instalan ventiladores de
recirculacién que aumentan la turbulencia y la eficacia del secado. La longitud
del secadero de tunel depende de la velocidad de flujo de productos y del conte-
nido de agua del material ceramico.
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2.2.5.5. SECADEROS VERTICALES «DE CESTA»

El secadero vertical se utiliza principalmente en la fabricacién de baldosas de
ceramica. Las baldosas se introducen en cestas compuestas de varias platafor-
mas de rodillos. Los grupos de cestas se mueven hacia arriba a través de los
secaderos donde encuentran los gases calidos de secado. La temperatura en este
tipo de secadero normalmente es inferior a 200°C y los ciclos de secado varian
entre 35 y 50 minutos.

2.2.5.6. SECADEROS HORIZONTALES DE RODILLOS CON PLATAFORMA MULTIPLE

Estos secaderos se utilizan considerablemente para la fabricacién de baldosas de
ceramica. Los secaderos horizontales estan disenados segin el mismo principio
que el horno de rodillos. Las baldosas individuales se introducen en diferentes
plataformas y unos rodillos se encargan de transportarlas en posicién horizontal.
Los quemadores situados en los laterales del secadero producen aire calido de
secado que fluye en sentido opuesto a las piezas.

La temperatura maxima en estos secaderos suele ser superior a la de la version
en vertical (alrededor de 350°C) y los ciclos de secado son mas cortos, entre 15
y 25 minutos.

2.2.5.7. SECADEROS DESHUMIDIFICADORES

Estos secaderos suelen ser unidades (camaras) intermitentes. Esta técnica se
basa en mantener el nivel de humedad del aire dentro de la cAmara de secado
por debajo del nivel de saturaciéon de forma que el agua que contiene la pieza
siga evaporandose sin tener que incrementar la temperatura. Para mantener
este efecto, es preciso eliminar constantemente el vapor de agua de la camara y
esto normalmente se consigue haciendo circular el aire a través de un conden-
sador refrigerado.

Estos secaderos deben estar muy bien sellados para evitar que entre el aire
ambiental, potencialmente htimedo, y suelen estar equipados con controles pro-
gramables de la humedad para optimizar el secado. Su ambito de aplicacién es
limitado pero son apropiados para secar productos ceramicos sensibles, formas
especiales, etc. Esta técnica de secado sblo produce agua liquida como corriente
de agua residual.

Otra posibilidad es introducir vapor saturado en un secadero de tinel. En este
secadero de vapor de tinel, la humedad del aire de secado se reduce en los dis-
tintos sectores del secadero para garantizar un secado controlado.
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2.2.5.8. SECADEROS DE INFRARROJOS Y MICROONDAS

En principio, los secaderos de infrarrojos y microondas también pueden ser-
vir como alternativa a los secaderos convencionales. Para méas informacién en
relacién con los microondas, véase el capitulo 6 «Técnicas emergentes para la
fabricaciéon de productos ceramicosy».

2.2.6. Tratamiento superficial y decoracion de productos ceramicos

2.2.6.1. TEXTURIZADO DE PRODUCTOS DE ARCILLA

La superficie de los productos de arcilla puede texturizarse por motivos funcio-
nales, por ejemplo para proporcionar un acabado antideslizante a las baldosas
de revestimiento.

También se aplica una serie de texturas a los productos de arcilla por motivos
estéticos. Los ladrillos de lodo blando adquieren un bonito disefio de «pliegues»
aleatorios cuando el trozo de arcilla se «tira» en el molde y si esta operacién se
hace a mano se consiguen acabados especialmente atractivos. Los productos ex-
trusionados pueden texturizarse por arrastre arafiando la superficie de la colum-
na de arcilla. Una técnica alternativa es extrusionar un tamafio un poco mayor
y después recortar a la altura y anchura correctas con alambres bien tensados.

En ocasiones es posible obtener una mejor textura por arrastre omitiendo la
fase de vacio de la columna de arcilla. Los rodillos texturizados pueden aplicar
diversas texturas a los productos extrusionados.

Los ladrillos prensados suelen ser muy duros en estado verde y tras el ensam-
blaje en forma de columna continua sobre una cinta transportadora, se utilizan
cuchillas rotatorias para «envejecer» o texturizar estos ladrillos de algin otro
modo. También pueden texturizarse con ayuda de rodillos, normalmente tras
una pulverizacién preliminar tipo neblina de agua para suavizar las superficies.

2.2.6.2. REVESTIMIENTOS APLICADOS

Los ladrillos de barro blando reciben un revestimiento superficial de arena desde
el interior de los moldes, que previamente se han revestido de arena para que
facilite el desmoldeado. Seleccionando la arena apropiada pueden conseguirse
maultiples texturas y colores en cocido.

En el caso de las tejas, los bloques o los ladrillos extrusionados o prensados,
puede aplicarse arena u otros minerales granulares a las superficies horizonta-
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les y verticales con pistolas de chorreo de aire comprimido. En muchos casos, se
anaden pigmentos a la arena para modificar el resultado estético.

2.2.6.3. ESMALTADO, ENGOBE Y OTRAS TECNICAS DECORATIVAS

Existe un pequefio mercado especializado para ladrillos esmaltados. El esmalte
es mas comun en la fabricacién de pavimentos y revestimientos ceramicos, en
la ceramica sanitaria y de mesa y actualmente también estd de moda en las
tejas. El engobe se emplea principalmente en la fabricacién de tejas de arcilla y
pavimentos y revestimientos ceramicos.

Se preparan componentes de esmaltado bien molidos (principalmente fritas
en el caso de las baldosas) como suspensiones acuosas. Las caracteristicas de
suspension y viscosidad se ajustan para adaptarlas al método de aplicacién
(pulverizacién, esmaltado a cortina, esmaltado seco o decorativo). Excepto en la
ceramica sanitaria, las piezas de ceramica verde suelen endurecerse durante el
proceso de esmaltado mediante coccién de bizcocho y, seguidamente, segin los
componentes del esmalte aplicados, se cubren con una capa vitrea e uniforme
que puede ser transparente u oscura.

Tras el proceso de secado suele aplicarse un engobe. En algunos casos, el engobe
se aplica incluso a las piezas verdes o cocidas. Durante el proceso de engobe se
reparte una capa de granulos finos, translicida o de color, de una masa ceramica
por la superficie visible o por toda la superficie de la pieza mediante inmersion
o derrame.

El estampado mediante pantalla de estampacién es una de las técnicas deco-
rativas utilizadas para las baldosas debido a la facilidad de aplicacién en las
lineas de esmaltado. Esta técnica consiste en imprimir un disefio determinado
mediante una o varias pantallas de estampacién (telas en tensién con una aper-
tura de malla determinada). La superficie de la pantalla se cubre y la tinta de
impresién sélo penetra por los orificios de los disefios que desean reproducirse.
La tinta se fuerza a pasar a través de estas aperturas para imprimir el disefio
deseado sobre la baldosa.

Otras técnicas decorativas son el huecograbado y la flexografia. En estas técni-
cas, el disefio se transfiere directamente sobre uno o varios rodillos. La tinta se
aplica a la baldosa desde estos rodillos permitiendo también la impresién en los
bordes de las baldosas o en baldosas con relieve. La técnica de impresién por
inyeccién de tinta es también cada vez mas popular. En el caso de la ceramica de
mesa también se utilizan técnicas de pintura a mano u ornamentos deslizantes.
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2.2.7. Coccion

2.2.7.1. OBJETIVOS DE LA COCCION

La coccién es un proceso clave en la fabricacién de productos ceramicos ya que
controla muchas propiedades importantes de las piezas acabadas. Estas propie-
dades incluyen la resistencia mecanica, la resistencia a la abrasion, la estabilidad
dimensional, la resistencia al agua y a los productos quimicos y la resistencia
al fuego.

2.2.7.2. CAMBIOS FiSICO-QUIMICOS DURANTE LA COCCION

Las materias primas utilizadas en cuerpos ceramicos suelen ser mezclas comple-
jas de minerales arcillosos con otras sustancias minerales tales como el cuarzo,
feldespato, carbonatos, yeso, 6xidos de hierro y, en ocasiones, materia organica.
Los productos refractarios también estdn hechos de una amplia variedad de
minerales no arcillosos, junto con aditivos y aglutinantes especializados (que
pueden incluir algunas arcillas). Cuando los productos ceramicos a base de
arcilla se cuecen en un horno, la humedad residual se extrae a temperaturas
entre 100 y 200°C. Si tienen sustancias orgdnicas y piritas de hierro, la oxida-
cién tiene lugar a temperaturas entre 300 y 500°C. El agua combinada con la
estructura de los minerales arcillosos (agua de cristalizacion) suele eliminarse a
temperaturas entre 500 y 650°C, mientras que los carbonatos como la calcita y
la dolomita se disocian con la liberacién de didxido de carbono a temperaturas
entre 750 y 950°C.

Los cambios méas importantes relacionados con el desarrollo de las propiedades
ceramicas implican la ruptura de la estructura reticular de los minerales arci-
llosos originales, seguidos por la formacién de nuevos compuestos cristalinos y
fases vitreas. La temperatura a la cual tiene lugar la vitrificacién (formacién de
cristales) varia segtin la mineralogia de la arcilla. La vitrificacién normalmente
se inicia cuando se alcanzan los 900°C y se completa hacia los 1.050°C (para
la mayoria de arcillas de ladrillo) o a los 1.100°C en el caso de las arcillas mas
refractarias.

Durante la fase de vitrificacién de la coccién ceramica, se incorporan muchos
minerales no arcillosos como el cuarzo, los 6xidos o el hierro, compuestos de cal
y alcalis (6xidos de sodio y potasio). Se da alguna solucién sélida y de sinterizado
y tienen lugar reacciones eutécticas en la interfaz de los granos minerales y las
fases de fusién.

Los productos no arcillosos, como algunos productos refractarios, también depen-
den de las fases de sinterizado, vitrificacién o recristalizacion, pero en la mayoria
de casos se necesitan temperaturas mucho mas elevadas para obtener las propie-
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dades deseadas. En la siguiente figura se presentan los rangos de temperaturas
de maduracién industrial para diversos grupos de productos [4, UBA, 2001], [23,
TWG Ceramics, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005].

Figura 2.1. Rangos de temperaturas de maduracion industrial para distintos
grupos de productos
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Las temperaturas necesarias para el proceso de coccién suelen lograrse que-
mando gas natural y fueloil. En algunos casos también se utilizan combustibles
sélidos, biogas/biomasa y energia eléctrica para la generacién de calor.

2.2.7.3. HORNOS INTERMITENTES (PERIODICOS)

Incluyen hornos de vagoneta y de chimenea, basados en camaras Unicas, que se
cargan con productos ceramicos previamente secados (en un horno de chimenea,
la campana equipada con la unidad de calentamiento se coloca en la parte in-
ferior con ayuda de una estructura de elevacién; en los hornos de vagoneta, las
piezas que deben cocerse se colocan en la solera con ayuda de una vagoneta), se
sellan y se someten al ciclo de coccién definido. Suelen utilizarse quemadores de
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gas y es posible conseguir un buen control de la temperatura y la atmdsfera del
horno (oxidaciéon o reduccién).

También es posible utilizar electricidad para calentar hornos intermitentes, por
ejemplo en la fabricacién de ceramica técnica. Existen tipos de hornos especiales
para ceramica técnica, como compactacion isostatica en caliente (HIP), hornos de
altas temperaturas y hornos con una atmédsfera protectora.

Los hornos intermitentes se utilizan principalmente en la fabricacién a menor
escala de productos especializados (ladrillos con formas especiales, accesorios
para tuberias, accesorios para tejas, productos refractarios, etc.). Ofrecen fle-
xibilidad cuando la composicién del cuerpo ceramico se altera con frecuencia y
estas ventajas compensan su menor eficiencia energética. Las siguientes figuras
muestran la seccién transversal de un horno de vagoneta [4, UBA, 2001], [30,
TWG Ceramics, 2005].

Figura 2.2. Seccion transversal de un horno de vagoneta
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2.2.7.4. HORNOS CONTINUOS

2.2.7.4.1. Hornos de camara (Hoffmann)

Consisten en una serie de cadmaras conectadas que se llenan secuencialmente
con piezas secas (p. ej. ladrillos), selladas, con coccién casi continua, en los
que los gases calientes pasan de una camara a la siguiente. Este sistema de
conexién con chimeneas y orificios entre las camaras permite el precalenta-
miento de las piezas, la refrigeracién de los gases de combustion y ofrece una
mejor eficiencia térmica y menores costes en comparacién con los hornos in-
termitentes. Actualmente, los hornos se calientan principalmente con gas pero
en ocasiones también se emplea petréleo o carbén. Se utilizan principalmente
en la fabricaciéon de productos especializados, por ejemplo ladrillos de colores
especiales.

2.2.7.4.2. Hornos de tunel

Los hornos de tunel son tuneles refractarios a los que llegan carros que se
desplazan sobre rieles. Estos carros tienen cubiertas refractarias sobre las que
se colocan las piezas secadas en patrones estables y definidos. Los carros se
desplazan a través de los hornos a intervalos determinados, en direccién opues-
ta al flujo de aire que procede de los ventiladores y se dirige a un conducto de
salida préximo a la zona de entrada del carro. La mayoria de hornos de tinel
utilizan el gas como combustible, con una temperatura maxima en la zona de
coccion proxima al centro del horno. Las piezas entrantes se precalientan con
gases calientes procedentes de la zona de coccién, mientras que el aire entrante
refrigera las piezas cocidas y se precalienta para su funcién de combustién.
Una parte del aire procedente de la zona de enfriamiento se extrae habitual-
mente para los secaderos adyacentes, proporcionando un ahorro importante de
combustible.

La camara de coccion y los carros suelen sellarse para protegerse ante corrientes
de aire secundarias mediante un sello de arena. Los hornos mas modernos se
sellan con agua u otras soluciones mecanicas mejoradas. El objetivo de estos pro-
cedimientos es reducir los tiempos de coccidén y el consumo de energia mediante
una camara de coccién estanca al gas.

La Figura 2.3 y la Figura 2.4 muestran una vista esquematica de la disposicion
y la seccién transversal de un horno de tunel [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics,
2005].
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Figura 2.3. Vista esquematica de un horno de tanel
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Figura 2.4. Seccion transversal de un horno de tunel con carro
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2.2.7.4.3. Hornos de solera con rodillos

Los hornos de rodillos de plataforma tnica se utilizan habitualmente en la pro-
duccién de pavimentos y revestimientos, y los tiempos de coccidén se han reducido
a menos de 40 minutos. Las baldosas se transportan sobre rodillos y la coccién
se lleva a cabo con quemadores de aire-gas natural ubicados a los costados del
horno. Los principales mecanismos de transmisién térmica son la conveccién y
la radiacién. Dado que no son hornos de mufla, los coeficientes de transmision
térmica se elevan, reduciendo el ciclo de coccién y el consumo de energia. Los
hornos de solera con rodillos se utilizan en ocasiones para la produccién de tejas
de arcilla, tuberias de gres vitrificado, ceramica sanitaria y de mesa. La siguiente
figura muestra la seccién transversal de un horno de solera con rodillos [4, UBA,
2001], [30, TWG Ceramics, 2005].

Figura 2.5. Seccion transversal de un horno de solera con rodillos
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2.2.7.4.4. Hornos de tunel con carros deslizantes

Son también hornos de coccién rapida y funcionan segin el mismo principio que
un horno de solera con rodillos. Sin embargo, en este caso las piezas se colocan
sobre carros refractarios con ruedas que se desplazan sobre carriles. EI horno
de tanel con carro deslizante admite piezas con formas y tamafios més irregu-
lares, mientras que un horno de solera con rodillos sélo puede aceptar piezas de
tamanos regulares.

2.2.7.5. COCCION EN HORNO CONSTRUIDO CON LOS PROPIOS LADRILLOS

Una pequeiia parte de los ladrillos tradicionales sigue cociéndose en hornos
construidos con los propios ladrillos. Los ladrillos secos que contienen un aditi-
vo de combustible sélido (como coque fino) se disponen en una gran estructura
rectangular densa sobre una base de ladrillos cocidos. Se dejan chimeneas en las
capas de base, con capas de coque para iniciar la coccién. El horno finalmente
se recubre con ladrillos cocidos inclinando las paredes externas hacia el interior
para mayor estabilidad.

Tras encenderlo, el fuego progresa lentamente gracias a la combustién del com-
bustible en el interior de los ladrillos. La coccién en este tipo de horno tarda
varias semanas, incluyendo un tiempo de refrigeracion tras el cual se desmonta
el horno manualmente y se clasifican los ladrillos segin las distintas calidades.

2.2.7.6. HORNOS ROTATORIOS

Un horno rotatorio tiene la forma de un cilindro largo, normalmente inclinado
que gira poco a poco alrededor de un eje. El horno se enciende mediante un
quemador dispuesto axialmente en el extremo inferior. Los hornos rotatorios se
utilizan en la fabricacién de agregados de arcilla expandida.

Los hornos rotatorios también pueden utilizarse para calcinar arcilla refracta-
ria y para calcinar a muerte dolomita o magnesita. Este documento no aborda
estos procesos de calcinacién de materias primas, pero es posible encontrar
informacioén 1til relacionada con los 6xidos calcinados a muerte y la chamota,
los pigmentos y los materiales de relleno calcinados en el BREF «Fabricacion
de cemento y cal», en el que se describe la calcinaciéon de la dolomita; en el
BREF «Gestién de residuos mineros en actividades mineras», que describe el
procesamiento del caolin; el borrador del BREF «Quimica inorgdnica de gran
volumen de produccion (Sélidos y otros productos)», que describe la produccién
de 6xido de magnesio; y en el borrador del BREF «Especialidades quimicas
inorganicas», donde se describe la produccién de especialidades de pigmentos
inorganicos.
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2.2.7.7. LECHOS FLUIDIFICADOS

Un lecho fluidificado es un lecho de particulas sélidas que se mantienen en sus-
pension en un gas y se comportan como un fluido. El polvo que se desea fluidificar
se sostiene sobre una base porosa, p. €j. una cuba de material ceramico especial
a través de la cual se introduce el gas (normalmente aire) desde abajo y bajo
presion. El principio se utiliza como un método de transportar polvo a lo largo
de una cuba ceramica porosa ligeramente inclinada. El polvo puede secarse y/o
calcinarse simultaneamente.

2.2.7.8. RECUPERACION DE CALOR EN LA FASE DE ENFRIAMIENTO

Siempre que sea posible, la refrigeracién de las piezas ceramicas cocidas se ace-
lera mediante una circulacién de aire a presién a través de los productos poco
después de la zona de coccién. De este modo, durante la operaciéon de secado se
logran volumenes considerables de aire caliente limpio, que se transporta, en
gran parte, desde el interior del propio horno con ayuda de ventiladores. Este
método de recuperacion del calor es especialmente eficaz en los hornos de tunel.

2.2.8. Tratamiento posterior (acabado del producto)

2.2.8.1. MECANIZADO (TRITURACION, PERFORACION, ASERRADO)

Pueden ser necesarias operaciones de mecanizado para producir piezas ceramicas
cuya tolerancia dimensional o forma final no pueda obtenerse técnicamente o con
la suficiente precision durante el proceso primario (especialmente para formas
o bloques voluminosos).

2.2.8.1.1. Desbastado por via himeda

El desbastado por via humeda se utiliza para el acabado de productos con es-
trictas tolerancias dimensionales. El desbastado es un proceso por lotes, en el
que un numero de piezas se fijan a una tabla que se desplaza bajo un cabezal
de mecanizado de diamante. Los lechos de los ladrillos o bloques se suavizan en
ocasiones mediante el desbastado por via himeda para facilitar la adhesién con
capas finas de «adhesivos».

2.2.8.1.2. Desbastado por via seca

El desbastado por via seca de los lechos de los bloques de arcilla con sistemas
de desbastado por rueda de diamante se lleva a cabo como tratamiento posterior
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para facilitar la adhesién con una capa fina de mortero. En el caso del desbastado
por via seca, todo el dispositivo de desbastado esta encapsulado.

2.2.8.1.3. Perforacién

En ocasiones, los productos ceramicos, especialmente los productos refractarios,
deben taladrarse cuando el «orificio» que se necesita no puede conseguirse con la
precisién necesaria durante las operaciones de prensado y coccidn.

2.2.8.1.4. Aserrado

Se trata de una operacién de acabado empleada cuando la forma final de un la-
drillo ceramico, especialmente un ladrillo refractario, no puede conseguirse en la
fase de prensado. En este caso, se prensan y cuecen ladrillos sobredimensionados
que posteriormente se aserran a las dimensiones deseadas.

Los ladrillos cara vista pueden aserrarse en la fabricaciéon de formas especiales
hechas a medida. Practicamente en todas las operaciones de mecanizado existe
un sistema de agua de bucle cerrado que se encarga de la lubricacién y que ba-
rre las particulas lubricadas alejandolas de las superficies de trabajo, al mismo
tiempo que minimiza la liberaciéon de polvo.

2.2.8.2. PuLipo

En algunos casos, especialmente en las baldosas de porcelana, la superficie
cocida se pule para obtener una baldosa reluciente y homogénea sin esmaltar.

2.2.8.3. ENRIQUECIMIENTO EN CARBONO (PRODUCTOS REFRACTARIOS)

Los productos refractarios deben trabajar en entornos de trabajo extremada-
mente hostiles y, para algunas aplicaciones, es necesario impregnar las piezas
cocidas con brea de petrédleo. La presencia de carbdon en el producto final ofrece
multiples ventajas:

+ Actia como lubricante, beneficioso para las superficies de trabajo con plata-
formas de puerta corredera.

+ La conductividad térmica relativamente alta del carbén mejora la resistencia
del producto al choque térmico.

+ El carbén actiia como filtro poroso reduciendo la permeabilidad del producto que,
ademas, ofrece una mayor resistencia ante la penetraciéon de escoria y metal.

La impregnacion con brea es un proceso por lotes que normalmente se lleva a
cabo en tres recipientes cilindricos verticales equipados con tapas articuladas.
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Los productos para el tratamiento se cargan en cestas metalicas ajustadas al
interior de los recipientes. Las piezas se calientan en el primer recipiente a
~ 200°C mediante una corriente de aire caliente en circulacién, seguidamen-
te la cesta y el contenido se transfiere al segundo recipiente (conocido como
autoclave), que tiene una envoltura de calentamiento para mantener la tem-
peratura. A continuacién el autoclave se sella, se evacua y se llena con brea
liquida (procedente de enormes tanques de almacenamiento que se mantienen
a temperaturas de entre 180 y 200°C). La impregnacién se consigue liberando
el vacio y aplicando nitrégeno a una presion elevada. Tras el drenaje, la cesta
y su contenido se transfieren a un tercer recipiente para su enfriamiento a
una temperatura por debajo de la que puedan surgir componentes volatiles de
la brea.

Finalmente, es necesario eliminar una proporcion elevada de volatiles de la brea
que, de lo contrario, tendrian un efecto negativo sobre el entorno de trabajo cuan-
do los productos refractarios entraran en servicio. Normalmente esto se consigue
transfiriendo las piezas impregnadas a un horno para someterlas a un ciclo de
calentamiento definido. El extractor del horno descarga en un oxidante térmico
(incinerador) que se mantiene por encima de 800°C, con un tiempo de retencién
de al menos 0,5 segundos. Estas condiciones garantizan que todos los volatiles
de la brea (hidrocarburos completos) se oxiden por completo.

Los productos que se someten al anterior tratamiento salen recubiertos de de-
positos carbonaceos quebradizos que deben retirarse antes de embalarse o pasar
por algtn otro tratamiento. Para ello suelen someterse a chorreos breves sobre
una mesa apropiada.

2.2.8.4. PULIDO DE LADRILLOS CARA VISTA

A algunos ladrillos cara vista se les da un acabado de patina pasandolos por
un tambor inclinado rotatorio forrado de caucho. Las esquinas pronunciadas
se eliminan por friccidon, obteniendo un perfil mas suave. En algunos casos, se
agregan salpicaduras de carbonato calcico (piedra caliza molida), hollin o pig-
mento, reproduciendo el aspecto de los ladrillos recuperados, con una funcion
arquitectonica reconocida.

2.2.9. Adicién de materiales auxiliares
2.2.9.1. MATERIALES PARA REMATES (TUBERIAS)
Dado que la mayoria de tuberias se soterran como drenajes o colectores, es nece-

sario que los remates sean fiables. Por este motivo, la industria ha desarrollado
manguitos y juntas de plastico estables.
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2.2.9.2. SILICIOS/SUSTANCIAS HIDROFUGAS

Las unidades de arcilla cocida muestran una amplia gama de valores de poro-
sidad y en ocasiones se emplea la pulverizacion o inmersién de las piezas en
soluciones de silicio para mejorar la impermeabilidad y evitar el crecimiento
organico y la eflorescencia. Esta técnica se utiliza especialmente para las tejas.

2.2.9.3. MATERIALES DE AISLAMIENTO

En algunos bloques de arcilla huecos y bloques de agregados ligeros (LWA) se
insertan materiales de aislamiento (p. ej. poliestireno o lana mineral) para me-
jorar sus propiedades de aislamiento térmico.

2.2.9.4. RECUBRIMIENTO Y CHAPADO (LADRILLOS REFRACTARIOS)

Para ayudar a la instalacién de productos refractarios y mejorar la combustién
en el horno o revestimiento del horno, pueden adherirse placas metalicas o
tarjetones gruesos a una o varias superficies de ladrillos cocidos. Un tarjetén
actia como junta de expansién que se quema a medida que el horno llega a la
temperatura de funcionamiento. Las placas metdlicas se funden en las mismas
circunstancias, creando una unién entre ladrillos adyacentes.

2.2.9.5. ADHESIVOS

Los adhesivos estables (normalmente basados en resinas epoxi) se utilizan para
ensamblar formas especiales hechas a medida de accesorios para tejas, ladrillos
o bloques de arcilla.

2.2.9.6. ENSAMBLAJE FINAL

Algunos productos se completan en un paso final de montaje, por ejemplo el
montaje de bridas metalicas en los aisladores de alto voltaje para fijarlos a man-
guitos, transformadores u otras aplicaciones.

2.2.10. Clasificacion, embalaje y almacenamiento

En algunos casos, la clasificacién y el embalaje sigue siendo una operaciéon ma-
nual (en algunos tipos de ladrillos de arcilla, tejas, productos refractarios con
formas especiales, ceramica de mesa y ornamental). Sin embargo, un control mas
exigente de la coccion ha reducido considerablemente la rotura de piezas en los
ultimos afos y los sistemas estan cada vez mdas automatizados. Actualmente
es posible medir instrumentalmente incluso el color, lo que resulta importante
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en las baldosas de ceramica. Los ladrillos y los bloques de arcilla se consolidan
mecanicamente en paquetes listos para la envoltura retractil. El cliente acepta
la posibilidad de un 1 o 2% de unidades imperfectas.

Las unidades ceramicas con formas regulares (ladrillos, tuberias y unidades re-
fractarias) se sujetan normalmente con correas en paquetes de tamanos estandar
que frecuentemente se embalan con polietileno y se paletizan.

Los productos ceramicos mas delicados, como la ceramica de mesa y ornamental,
exigen una inspeccion y clasificacién rigurosas seguidas de un sofisticado embala-
je protector. Por el contrario, los productos refractarios no conformados siempre
se pesan en bolsas y se paletizan. También se utilizan tambores metalicos para
el almacenamiento.

Las baldosas de ceramica son fragiles individualmente pero cuando se embalan
en cajas de cartdén resultan ser muy resistentes durante la manipulaciéon y el
transporte.

Los articulos de arcilla pesados fabricados a gran escala suelen almacenarse en
el exterior, pero los productos embolsados o empaquetados en cajas deben al-
macenarse a cubierto en almacenes, al igual que algunos productos refractarios
sensibles a la humedad.

2.2.11. Instalaciones de suministro y eliminacion (tratamiento de gases
residuales y sistemas de tratamiento de aguas residuales)

Las unidades de extraccién de polvo y de tratamiento de los gases de combustién
de los hornos, las plantas de tratamiento de las aguas residuales de los procesos
y el almacenamiento de combustible son instalaciones importantes de suminis-
tro y eliminacién de las plantas de fabricacién de productos ceramicos. Segun
las emisiones de polvo, es posible construir unidades de eliminacién del polvo
como preseparadores centrales o locales de fuerza centrifuga, filtros de tejidos
fibrosos, separadores htimedos y precipitadores electrostaticos. Dependiendo del
tipo de emisién, en la industria ceramica se utilizan unidades de tratamiento
de los gases de combustion, por ejemplo lavadores de gases y plantas de sorcion
seca asi como camaras de postcombustiéon térmicas y cataliticas. Estas unidades
normalmente estan situadas cerca del foco principal de emisiones, o sea el horno.

El agua residual del proceso de fabricacion de productos ceramicos contiene
principalmente componentes minerales. Las unidades de depuracion del agua
residual suelen tener la forma de cuencas de sedimentacién. La sedimentacion
de los componentes minerales inorganicos puede acelerarse utilizando agentes
de floculacién y coagulacién.
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El almacenamiento de combustible depende de las caracteristicas del combustible
utilizado. Los trozos de carbdon se almacenan en sistemas de almacenamiento al
aire libre y cobertizos, mientras que el carbon pulverizado se almacena en silos.
El gas licuado de petréleo se almacena en depésitos especiales a presién. El fue-
loil se almacena en tanques mientras que el fueloil pesado debe calentarse para
poder bombearlo. El gas natural se suministra a través de la red de suministro de
la empresa proveedora de gas. Encontrara informacién adicional util relacionada
con el almacenamiento de combustibles en el BREF de Almacenamiento (ESB).

Segun el procesamiento pueden ser necesarias otras instalaciones de suministro
tales como instalaciones encargadas de la produccion de moldes. Estas instalacio-
nes fabrican moldes de yeso que se utilizan en grandes cantidades, por ejemplo,
para la fabricacion de tejas.

2.2.12. Reciclado en la industria ceramica

La mayoria de sectores de la industria ceramica reciclan materiales como re-
cortes, despojos y articulos que no superan los estandares y los recuperan en la
fase de preparacion de la materia prima. Los articulos cocidos de calidad inferior
también pueden reciclarse en la propias fabricas, normalmente después de tritu-
rarlos y cribarlos para formar una chamota granular. Esta es una sustancia no
plastica y puede proporcionar ventajas importantes como un secado mas sencillo
y una menor contracciéon cuando se anade como una proporcién controlada a los
cuerpos ceramicos gracias a una mayor permeabilidad. Incluso cuando el reci-
clado de los desechos de la coccion no es apropiado para el proceso, estos restos
pueden encontrar alguna otra salida en un proceso ceramico distinto.

Los productos refractarios retirados durante el revestimiento de un horno pueden
estar contaminados por escoria, sales, cristal o metal que podrian influir nega-
tivamente sobre las propiedades refractarias del cuerpo al que se agreguen. Del
mismo modo, otros materiales contaminados (p. ej. materiales contaminados con
metales pesados, derivados de esmaltes) pueden ser inapropiados para el recicla-
do. Los moldes de yeso que alcanzan el final de su vida funcional representan
otra pérdida del proceso que no puede reutilizarse, pero en algunos casos pueden
aprovecharse como materia prima en la industria del cemento.

Sin embargo, en otros casos (especialmente en el ambito de los ladrillos cara vis-
ta y las tejas ceramicas) la recuperacion y reutilizacién es comun y los ladrillos
recuperados gozan de una buena demanda. En los monumentos europeos todavia
se encuentra un gran namero de ladrillos romanos. Es preciso indicar que algunos
de los usos de los ladrillos o tejas granulares o bien molidos serian aplicables a ca-
libres similares de articulos cocidos de otros sectores. Las pérdidas de materiales
triturados y calibrados también se utilizan como componente del hormigén para
la construccién o como relleno en el asfalto para la construccién de carreteras.

46



Cap. 2. Procesos y técnicas aplicados en la fabricacién ceramica

2.2.13. Diagrama de flujo del proceso general con diferentes fases

del tratamiento

La siguiente figura resume la descripcién de los diferentes procesos e ilustra
diferentes fases posibles en la fabricacion de productos ceramicos [4, UBA, 2001],
[23, TWG Ceramics, 2005].

Figura 2.6. Diagrama de flujo del proceso general con diferentes fases del

tratamiento
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2.3. Descripcion de técnicas para la fabricacion
de productos ceramicos en cada uno de los sectores

2.3.1. Ladrillos y tejas

La fabricacién de ladrillos y tejas pasa por las fases de extraccién de materias
primas (actividad que no se cubre en este documento), almacenamiento de ma-
terias primas, preparaciéon de materias primas, moldeado, secado, tratamiento

Figura 2.7. Vista esquematica de la fabricacion de tejas prensadas
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de la superficie, coccién y tratamiento posterior. La existencia de requisitos
especiales referentes a la superficie y al color de los productos implica un trata-
miento de la superficie (esmaltado, engobe o perfilado). La figura 2.7 muestra,
a modo de ejemplo, una vista esquematica de la fabricacién de tejas prensadas
[4, UBA, 2001].

La siguiente figura muestra, a modo de ejemplo, una vista esquemadtica de la
fabricacion de ladrillos para la construccién [20, CERAME-UNIE, 2004].

Figura 2.8. Vista esquematica de la preparacion de ladrillos extrusionados en
la fabricacion de ladrillos para la construccion
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2.3.1.1. MATERIAS PRIMAS

La geologia de las arcillas para ladrillos y tejas utilizadas en la industria cera-
mica europea es extremadamente variada y cubre un amplio intervalo estratigra-
fico desde el periodo cambriano hasta la actualidad. La mayoria de las arcillas
utilizadas para la fabricacién de ladrillos y tejas son de origen sedimentario y
fueron depositadas en numerosos entornos sedimentarios: sedimentos marinos,
aluviales, fluviales y glaciares. El rango de entornos de sedimentaciéon afecta a
la mineralogia de la arcilla y a la composicién quimica. La composicién mine-
ralégica y quimica de las arcillas utilizadas en la industria ceramica es muy
distinta segun el pais europeo. En un mismo pais es posible emplear distintas
composiciones. La tabla de la pagina siguiente muestra los rangos de composi-
ciones quimicas y mineralégicas de las materias primas arcillosas aplicadas en
la industria de ladrillos y las tejas en los distintos paises europeos [20, CERAME-
UNIE, 2004], [30, TWG Ceramics, 2005].

La distribucién de tamano de las particulas, la presencia de otros minerales, el
rango y la relacion de tamanos determinan las propiedades de la arcilla.

La amplia diversidad en la composicién de las materias primas da como resul-
tado grandes diferencias en las propiedades de los productos ceramicos y en las
emisiones gaseosas durante la coccion. Cada una de estas arcillas o mezclas de
arcilla se utiliza para fabricar tejas, ladrillos cara vista y bloques extrusionados.
La mayoria de plantas tienen su propia cantera de arcilla, lo que contribuye al
caracter local de las técnicas de produccién utilizadas para los distintos tipos de
productos.

En la seccion 3.3.1.1 se examinan los datos obtenidos del analisis de las emisio-
nes de fluoruro y azufre. El fluoruro, presente en la estructura de los minerales
arcillosos, llega hasta 1.600 ppm en Europa y varia mucho dependiendo del
pais. A modo de ejemplo, la Figura 2.9 muestra una distribucién de frecuencia
normal del contenido de fluoruro en 312 muestras de arcilla de todas las areas
geograficas de Italia [3, CERAME-UNIE, 2003].

La mayoria de las arcillas contienen rastros de cloruro. La Figura 2.10 muestra,
a modo de ejemplo, la distribucién del contenido de cloruro en las arcillas italia-
nas [30, TWG Ceramics, 2005].

La considerable variacién del contenido de azufre en las materias primas utiliza-
das, no s6lo entre los distintos paises europeos sino también en un mismo pais,
causa enormes diferencias en las emisiones del proceso. El azufre suele aparecer
como pirita en las materias primas. Si nos centramos en los estudios italianos,
el azufre muestra una distribuciéon logaritmica normal, tal y como muestra la
Figura 2.11 [3, CERAME-UNIE, 2003].
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Figura 2.9. Distribucion de contenido de fluoruro en las arcillas italianas
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Figura 2.10. Distribucion de contenido de cloruro en las arcillas italianas
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Figura 2.11. Distribucion de contenido de azufre en las arcillas italianas
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Existen importantes variaciones no s6lo en la magnitud del contenido de azu-
fre, sino también en su distribucién. Esto se ve claramente en el ejemplo de las
arcillas utilizadas en Alemania, Reino Unido y Bélgica, tal y como muestra la
Figura 2.12. Mas del 80% de las arcillas alemanas tienen cantidades bajas o me-
dias de azufre, mientras que en Bélgica y Reino Unido, mas del 75% son arcillas
con un contenido medio/alto de azufre [3, CERAME-UNIE, 2003].

Otro material importante en el que también hay grandes variaciones es el 6xido
de calcio (CaO), presente principalmente en forma de calcita y/o en la estructura
mineral de la arcilla. La presencia del CaCO, acttia como «agente de apertura»
debido a la descarbonatacion durante la cocciéon. La liberacion de HCIL, SOy y
fluoruro podria estar influida por la presencia de CaO debido a la formacién de
CaS0, y CaF,. Sin embargo, la concentracién de fluoruro, SOy y HCI en los gases
de combustién no esta relacionada necesariamente con el nivel de CaO en las
materias primas y también depende de la temperatura de cocciéon y de la pre-
sencia de vapor de agua durante el proceso de coccién [23, TWG Ceramics, 2005].

Para las materias primas arcillosas se utilizan compuestos organicos, fosfatos y
carbonato sédico como plastificantes. Como agentes para facilitar la formacién de
poros se utiliza la espuma de poliestireno, agentes fijadores del papel, serrin y
materiales inorganicos como la diatomita y la perlina. El engobe, utilizado para
el tratamiento de la superficie, suele estar hecho de arcilla para loza, agentes
fundentes u 6xidos colorantes. El esmaltado consiste en mezclas de materiales ya
pesados (p. €j. AL,O,, polvo de cuarzo, greda, MgCO,), agentes fundentes, arcilla,
6xidos colorantes o fritas.
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Figura 2.12. Contenido de azufre en las arcillas
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Las materias primas se almacenan al aire libre o en cobertizos, alimentadores de
gran volumen, silos de templado, instalaciones de envejecimiento o almacenes de
materiales secos. En muchos casos, las fabricas de ladrillos estan situadas cerca
de las canteras de las materias primas.

2.3.1.2. PREPARACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

En la fabricacién de baldosas y ladrillos se emplea la preparacién en seco y la
preparaciéon semihimeda. El método de preparacion se selecciona segin los ma-
teriales disponibles, las especificaciones de calidad del producto final, el método
de moldeado y los aspectos econémicos.

La preparacién en seco es mas habitual cuando se usan materias primas rela-
tivamente secas de menor plasticidad o cuando se especifican productos de alta
calidad. El objetivo de la preparacién en seco es reducir el tamanfo de particula en
molinos de martillo o molinos de rodillos en suspensién y, al mismo tiempo, secar
las particulas al 3-6% de contenido de agua. Los aditivos necesarios se agregan
en esta fase del proceso, por ejemplo podria agregarse cal hidratada a la arcilla
(3,3 a 0,6%) para regular y fijar el contenido de agua y para mantener una buena
plasticidad y facilitar el corte de la columna de arcilla en el proceso de extrusion.
Sin embargo, en la fabricacién de ladrillos cara vista y ladrillos prensados se da
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preferencia a la preparacién en seco, pues las materias primas utilizadas para
este tipo de ladrillos, como la arcilla esquistosa, son especialmente apropiadas
para este método de preparacion debido a que tienen un nivel de humedad bajo.

Un segundo método de preparacién en la fabricacién de ladrillos y tejas es el
proceso de preparacion semihtimeda. La dosificacion se lleva a cabo en alimen-
tadores de gran volumen. Estos alimentadores permiten una carga a granel y
una dosificacién de multiples materias primas. En muchos casos, se afiade a la
carga agua de mezcla al final del alimentador hasta que el contenido de agua se
sitGia alrededor del 20%. Con el machacado paso por paso de los materiales mas
duros se logra un tamano de particula maximo inferior a 1,8 mm. Los productos
finos como las tejas tienen un tamano de particula de entre 0,5 y 0,8 mm. Segtun
las caracteristicas de las materias primas, se utilizan trituradoras de arcilla,
trituradoras de cuchillas, trituradoras de dos rodillos o molinos de muelas en
himedo. En ocasiones puede prepararse y anadirse arena por separado; para ello
se utilizan quebrantadores de mandibulas, trituradoras por percusion, tritura-
doras por percusién vertical y cribas. En algunos casos, la arena y la arcilla se
almacenan por separado y se mezclan justo antes del moldeado.

Los procesos combinados de mezcla y amasado logran una homogenizaciéon de
la masa y ofrecen una buena plasticidad. Para ello se utilizan cortadoras de
arcilla, mezcladoras de dos hélices, amasadoras de criba y mezcladoras de filtro.
En la fabricacién de ladrillos con baja conductividad térmica se agregan agentes
porosos organicos e inorganicos para conseguir un volumen de poro elevado. En
esta fase, la masa recibe el contenido de agua para el moldeado final (20-22%).
El agua o el vapor caliente ayuda a disolver y a abrir los poros de las particulas
pequenas durante el proceso de mezcla.

Las masas preparadas se almacenan en alimentadores de gran volumen, silos
de arcilla, silos de templado e instalaciones de envejecimiento para mayor ho-
mogenizacion.

2.3.1.3. MOLDEADO

Se emplean diversos métodos de moldeado, como el prensado, la extrusiéon y el
moldeado con lodo blando (véanse las secciones 2.2.4.2, 2.2.4.3 y 2.2.4.4) segin
el tipo de masa, el contenido de agua y el producto deseado.

En la practica, la materia prima preparada en procesos semihtmedos suele mol-
dearse fundamentalmente en prensas. La masa se prensa a una presion de entre
0,6 y 1,5 MPa en prensas de extrusién con o sin camara de vacio. La matriz forma
una columna con la masa. La columna se corta en piezas individuales con un
cortador de alambre. Este es el método de procesamiento tipico en la produccion
de ladrillos para la construccién y de tejas extrusionadas.
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Las tejas prensadas se fabrican formando antes las denominadas tortas (cakes)
o terrones. Tras este paso, las tortas se moldean en otra prensa para corregir
la geometria. Para esta finalidad se emplean las prensas revolver mecanicas e
hidraulicas, las prensas de yunque, las prensas oscilantes y las prensas girato-
rias. Las mas habituales son las prensas revolver individuales o multiples. En las
prensas revélver, un tambor que rota intermitentemente en forma de un prisma
con cinco, seis u ocho caras lleva un molde de prensa inferior en cada una de
sus caras. Cada vez que el tambor se detiene, el émbolo vertical con el molde
superior baja hacia el molde inferior situado justo debajo y presiona el trozo
de arcilla para darle forma. A continuacién, la pieza se coloca en un portador
especial. Se utilizan distintos tipos de moldes (moldes de yeso, moldes de hierro
fundido lubricados, moldes forrados de caucho o moldes metélicos con forro de
caucho vulcanizado).

La superficie visible de las tejas se engoba o esmalta parcialmente. Los ladrillos
y ladrillos cara vista se someten a procesos de perfilado, exfoliado, cepillado o
enarenado para crear distintas texturas superficiales.

2.3.1.4. SECADO, ESMALTADO Y ENGOBE

En el proceso de secado participan diversos tipos de secaderos (véase la sec-
cién 2.2.5), segun la cantidad de trabajo, el grado de mecanizacién y la sensibi-
lidad de la masa. En la fabricacién de ladrillos, suelen emplearse secaderos de
camara y de tuinel. En la fabricacion de tejas, también suelen emplearse seca-
deros de camara y de tunel. En los secaderos de tinel y los secaderos rapidos,
las condiciones para secar ladrillos se sitian entre 8 y 72 horas a temperatu-
ras entre 75-90°C. Los secaderos rapidos requieren menos de 8 horas para los
bloques, aunque algunos ladrillos cara vista necesitan hasta 72 horas. En los
secaderos de camara, el periodo de secado para ladrillos puede llegar a las 40
horas a una temperatura de 90°C [23, TWG Ceramics, 2005], [30, TWG Ceramics,
2005]. Las tejas se secan en secaderos de tunel o de camara a temperaturas
entre 60-90°C en un periodo de entre 12 y 48 horas. El contenido de agua de
la pieza antes de la coccidon en un horno de tinel es inferior al tres por ciento.
Los secaderos se calientan principalmente con el excedente de calor del horno
y, en ocasiones, con ayuda de quemadores de gas natural o fueloil, o mediante
cogeneracion.

Las tejas y los ladrillos cara vista pueden someterse a procesos de esmalte y en-
gobe en la cara visible o en toda la superficie para conseguir colores especiales o
aumentar la densidad del producto. El esmalte y el engobe se aplican al cuerpo
tras el proceso de secado. En algunos casos, el esmaltado y el engobe se llevan
a cabo después del proceso de moldeado. El engobe es una composicién hecha de
arcilla, agentes fundentes, material de relleno y pigmentos. La pulverizacion es
el mejor proceso para aplicar grandes cantidades a las piezas.
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Para conseguir una mejor adhesién entre el engobe fluido y la superficie tratada
se anaden agentes aglutinantes organicos al engobe. El esmalte es una mezcla de
material, agentes fundentes, arcilla y 6xidos colorantes que se sinterizan en una
masa vitrea. El esmalte suele aplicarse mediante pulverizacién en una camara
de pulverizacion.

2.3.1.5. CoccioN

Hoy en dia, los ladrillos y las tejas se cuecen en hornos de tunel principalmente
bajo atmésferas oxidantes. Un periodo de reduccién en el sector principal de
coccidén permite conseguir, en caso necesario, efectos de color especiales. En el
periodo de reduccién, el combustible se suministra a una atmdsfera pobre en
oxigeno. De esta forma, las materias primas utilizadas generan los efectos de
color deseados en los ladrillos.

Las piezas que se deben cocer pasan a través del horno sobre una serie de carros
especiales. Los ladrillos sin cocer se colocan directamente sobre el carro del horno
de tunel, mientras que las tejas sin cocer se apilan para el proceso de coccién en
el horno de tunel clasico en estuches con forma de H o de U. La disposicién de
los estuches depende del producto en cuestion para garantizar un flujo 6ptimo
de los gases calientes de coccidon alrededor del producto y obtener asi buenos
resultados. Las piezas que se desean cocer se calientan a una temperatura de
maduraciéon de entre 800 y 1.300°C.

Tras el periodo necesario de formacién del cuerpo (entre dos y cinco horas a
temperatura de maduracién), la pieza se enfria, segin previsiones, a unos
50°C.

El tiempo de coccién de las tejas en los hornos de tanel esta entre 10 y 40 horas,
los ladrillos para pavimentacién se cuecen entre 45 y 60 horas y los bloques de
arcilla entre 17 y 25 horas. La temperatura de los gases de combustiéon depende
del punto de condensacién (y, por lo tanto, de la composiciéon) del gas de com-
bustién; es decir, en las arcillas con un contenido elevado de azufre, el punto de
rocio sera mas alto y la temperatura del gas de combustién también. La Tabla 2.2
muestra los datos operativos de los hornos de tunel clasicos [4, UBA, 2001], [23,
TWG Ceramics, 2005], [27, VDI, 2004], [21, Almeida, 2004], [30, TWG Ceramics, 2005].

El método de coccion rapida en hornos de rodillos es una alternativa a la tec-
nologia de coccién en hornos de tinel clasicos. Con la introduccién de la coccion
plana en rack individual para la fabricaciéon de tejas, se ha reducido el tiempo
de coccién y la relaciéon de masa de accesorios para coccidén/piezas. Este método
permite, en algunos casos, una reduccién del consumo de energia en el proceso
de coccidn.
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Tabla 2.2. Datos operativos de los hornos de tunel

Ladrillos cara Bloques de
i ladrill i
Hornos de tinel Unidad vista y 'adrl os Bloqu‘es arcilla c'o‘n Tejas
de arcilla de de arcilla | perforacion
pavimentaciéon horizontal
Rendimiento t/h 1-15 3-15 3-15 3-6
Longitud del horno m 35-160 60-120 60-120 80-140
Seccién transversal m? 1,3-6,0 4-12 4-12 4-10
Densidad de carga kg/m? 650-1500 350-500 250-750 200-400
Temperatura de coccién °C 1000-1300 900-1050 950-1050 1000-1150
Requisitos energéticos especi-
ficos (secado + coccién) kd/kg 1600-3000 1000-2500* 1000-2500 1600-3500
Flujo de volumen de gases de
combustién m?®h 5000-20000 10000-50000 | 10000-50000 | 10000-40000
Temperatura de gases de com-
bustién °C 100-230 100-300 100-150 170-200

* Incluyendo contenido térmico del agente poroso.

A diferencia de los grandes hornos de tunel clasicos, el método de coccién rapida
se lleva a cabo en unidades de horno menores. El menor tamaio de las unidades
permite una mayor flexibilidad para adaptarse a los parametros de coccién del
producto real. La densidad de carga de los hornos de coccién rapida puede estar
por debajo de los 100 kg/m®. La siguiente tabla muestra algunos datos relacio-
nados con la coccion de tejas en los hornos de tinel clasicos y los métodos de
coccidén rapida [4, UBA, 2001].

Tabla 2.3. Comparativa de hornos de tunel clasicos y métodos de coccién
rapida (tejas)

Relacion de masa accesorios

Tipo de horno . q q
para coccion/piezas cocidas

Tiempo de coccion (h)

Horno clasico de tanel 6:1 ~50
Horno de precision de cocciéon rapida 3:1 ~10
Horno de rack individual 1:1 ~2

Horno de solera con rodillos 0:1a2:1 3a8

La posibilidad de aplicar el método de coccion rapida en la fabricacién de ladrillos
y tejas depende, en gran parte, de la superficie especifica del producto y de la
posibilidad de perfusiéon mediante gases de coccidén calientes. Con el método de
coccidén rapida no sélo pueden fabricarse tejas, sino también bloques de arcilla
como los ladrillos alveolares. La siguiente tabla muestra los datos operativos de
los hornos de tunel de coccidén rapida [4, UBA, 2001] [23, TWG Ceramics, 2005].
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Tabla 2.4. Datos operativos de los hornos de tanel de coccion rapida

Hornos de tunel . Bloques Ladrillos Tejas
. . . Unidad . N

de coccion rapida de arcilla cara vista prensadas
Rendimiento t/h 16.60-18.75 2.1-5.4 1.9-5.4
Longitud del horno m 130 90-120 80-125
Seccién transversal m? al7,6 a 3,5 a 3,3
Densidad de carga kg/m? n/d n/d n/d
Temperatura de coccién °C 1000 1000-1080 1020-1150
Tiempo de coccién h 2,5-3,5 4-5 3-4
Requisitos energéticos especificos
(secado + coccibn) kd/kg 1250-3500 1590-4500 2930-4605

Para la fabricacion de productos especializados, por ejemplo, ladrillos cara vista
de colores especiales hechos a mano, se utilizan principalmente hornos Hoff-
mann. Consisten en una serie de camaras interconectadas que se llenan secuen-
cialmente con ladrillos secos, se sellan y se someten a una coccién casi continua,
en la que los gases calientes pasan de una camara a la siguiente. Este sistema
de conexién con chimeneas y orificios entre las camaras permite el precalenta-
miento de las piezas y la refrigeracién de los gases de combustion. Un ciclo de
coccidén tarda normalmente entre 3 dias y 2 semanas y las densidades de carga
en las camaras interconectadas superan los 300 kg/m?. Actualmente, los hornos
se calientan principalmente con gas pero en ocasiones también se practica la
alimentacién superior con petréleo o carbén para producir ladrillos envejecidos
[17, Burkart, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005].

Pueden utilizarse hornos intermitentes para producir ladrillos, accesorios o
tejas especializas, normalmente para cargas menores. Estos hornos funcionan
de forma discontinua y tienen tiempos de coccién de entre 20 y 45 horas, con
temperaturas de entre 1.000 y 1.100°C, y requisitos energéticos especiales de
unos 500 a 900 kd/kg [23, TWG Ceramics, 2005].

Los hornos de tunel clasicos se calientan normalmente con gas natural o fueloil
y los hornos de coccién rapida se calientan con gas natural. En algunos casos
también se utiliza coque de petrodleo y turba.
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2.3.1.6. TRATAMIENTO POSTERIOR

Segun el resultado del proceso de coccidon, los productos se clasifican, de forma
automatica o manual, durante la descarga del horno o del carro del horno de
tinel. Los productos como los ladrillos calibrados se tratan en maquinas de
rectificado.

En ocasiones se aplican tratamientos para los ladrillos cara vista de arcilla, las
tejas o accesorios de arcilla con agentes hidroéfilos o hidréfobos (p. ej. aplicaciéon
de silicio o lanolina), que cambian el comportamiento de su superficie cuando se
humedece con agua.

Las tejas se empaquetan y paletizan para su transporte a una unidad de expe-
dicion. Entre cada capa de baldosas se introduce una capa de papel, cartén o
chapa de madera, y los palets completos suelen recubrirse con una fina pelicula
envolvente. Los productos se manipulan con grias de horquilla, grias moéviles
o gruas de poértico.

2.3.1.7. FLUJOS DE ENTRADA Y SALIDA EN LA FABRICACION DE LADRILLOS Y TEJAS

Los flujos de entrada y salida importantes en el proceso de fabricacion de ladrillos
y tejas se presentan en la Figura 2.13, [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics, 2005].

2.3.2. Tuberias de gres vitrificado

La fabricacién de las tuberias de gres vitrificado pasa por los siguientes pa-
sos: almacenamiento de materias primas, preparacién de materias primas,
moldeado, secado, esmaltado, coccién y tratamiento posterior. La Figura 2.14
muestra esquematicamente la fabricacién de tuberias de gres vitrificado [4,
UBA, 2001].

2.3.2.1. MATERIAS PRIMAS

La arcilla, la chamota y el esmalte se utilizan como materias primas en la fa-
bricacién de tuberias de gres vitrificado. El esmalte consiste en una mezcla de
limo, arcilla, greda, dolomita, cuarzo y 6xidos de metal. Las materias primas de
la chamota, que consisten principalmente en material reutilizado del proceso
de produccién ceramica, y el limo del esmalte se guardan a cubierto. Segun el
proceso de preparacion, los componentes de la arcilla se almacenan al aire libre
0 en cajas.
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Figura 2.13. Flujos de entrada y salida en la fabricacion de ladrillos y tejas
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Figura 2.14. Vista esquemaética de la fabricaciéon de tuberias de gres

vitrificado
Almacenaminme de Almacensmienio Almacenamiento de
hiarinls el arcilla wrizilln poara wiclrindo

Dosifcwcian | De=ificacidn
¥ +
| Muallisacon Paleall i | Muoliurreicn
t
| Almaccnamicio
¥
| Crasibcackin | CaosiHcaciin
| ¥
B Wizl
L
Almacanamikanta
)
Prensado
¥
Suizaiin
L
Yidrlada
r
Secada
¥
Coceion
¥
Clanilieaccn
*
Tratamlarde final de
cachute ¥ cardin
Ernbalado L
& Embalade
Almacenamiemto

Almacenamierde

lal prolie:in

Envic

62



Cap. 2. Procesos y técnicas aplicados en la fabricacién ceramica

La Tabla 2.5 y la Tabla 2.6 muestran las composiciones mineraldgicas y quimicas
de las arcillas utilizadas para la fabricacién de tuberias de gres vitrificado [3,
CERAME-UNIE, 2003].

Tabla 2.5. Composicién mineralégica de la arcilla en la fabricacion
de tuberias de gres vitrificado

P(ﬁ;é::z‘)m BE DE IT NL UK

Cuarzo

min 24 8 35 40 21

max 45 25 50 50 33
Feldespato

min 11 1 1

max 18 4 24
Caolinita

min 24 30 5 20 8

max 32 60 20 25 20
Ilita

min 16 10 12 20 40

max 37 40 30 25 56
Montmorillonita

min 0 2 0,5

max 8 10 1

Tabla 2.6. Composiciéon quimica de la arcilla en la fabricacion de tuberias
de gres vitrificado

P(ao/’:é:;:z‘;" BE DE IT NL UK
S
min 0,02 0,0 0,01 0,01 0,01
max 0,05 0,2 0,62 0,05 0,10
F
min 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02
max 0,05 0,06 0,13 0,04 0,05
co,
min 0,1 0,05 0,50
max 0,3 0,25 1,50
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Tabla 2.6. Composicion quimica de la arcilla en la fabricacion de tuberias
de gres vitrificado (continuacion)

P("},/:é‘;‘:g" BE DE IT NL UK
Sio,
min 60 55 60 65 55
max 81 70 75 72 63
ALO,
min 15 20 15 18 17
mAax 27 35 23 23 22
Fe,O,
min 1,0 1,0 5,0 1,5 6,0
mAax 7,4 10 7,0 4,5 8,0
MgO
min 0,2 0,0 0,7 0,5 1,7
mAax 1,0 1,5 1,5 1,4 2,2
CaO
min 0,0 0,2 0,3
max 0,8 0,5 0,6
Na,O
min 0,1 0,0 3,0 0,1 0,3
max 0,3 0,4 7,0 0,6 1,1
K,0
min 1,0 1,0 1,0 1,8 2,8
max 2,6 4,0 3,0 2,6 3,9
TiO,
min 1,3 1,0 0,5 0,7 0,9
max 1,8 2,5 1,0 1,3 1,0

2.3.2.2. PREPARACION DE MATERIAS PRIMAS

Para la preparacién de la arcilla se emplean procesos diferentes como p. ej. el
proceso deslizante. La arcilla pasa al proceso de preparacion en las cantidades
requeridas con ayuda de dosificadores lineales. Diversos tipos de molino se
encargan de moler el producto (ej. molinos de tambor en hiimedo y molinos de
rodillos). Los molinos de tambor en himedo también se emplean en el proceso
de molienda fina de los componentes del esmalte de arcilla. Los componentes
pasan por el molino hasta que tienen un grosor de 0,06 mm. A continuacién se
criban las particulas mas gruesas. Los componentes finos se suspenden en agua
y se almacenan en tanques agitados.
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La chamota cruda se tritura y muele en quebrantadores de mandibulas o de
cono, molinos batidores o molinos de bolas. Las particulas se criban (segin un
tamano de particula maximo de 2,5 mm) y se almacenan. La chamota se utiliza
como «abridor de la pasta» y proporciona a la masa la resistencia y la estabilidad
necesarias durante la coccion. Los trocitos de arcilla y chamota se introducen
gravimétricamente en la unidad de mezcla mediante una cinta transportadora
y una balanza, o volumétricamente con ayuda de dosificadores lineales, alimen-
tadores de cinta o alimentadores rotatorios.

En la mezcladora se mezclan los componentes y se afiade agua para alcanzar una
humedad de presién aproximada con un contenido de agua de entre el 15 y el
20%. Si es necesario, se afiaden a la masa de la prensa plastificantes y agentes
de prensado organicos e inorganicos. Las masas hiimedas preparadas se alma-
cenan y homogenizan en alimentadores de gran volumen, silos de arcilla, silos
de templado e instalaciones de envejecimiento con la mecanizacién apropiada.

2.3.2.3. MOLDEADO

Las tuberias de gres verdes se moldean en maquinas de extrusién en vacio ho-
rizontales y verticales. La masa de la prensa se comprime y desgasifica en la
camara de vacio de la extrusora. A continuacién se moldea la tuberia y el extremo
de unién. Seguidamente se limpian el casquillo y el extremo de unién.

Los cuerpos de las tuberias verdes se manejan con aparatos especiales, como
robots de adhesion en vacio. Los robots colocan las piezas verdes sobre las va-
gonetas del secadero. Una especialidad del proceso de moldeado de tuberias de
gres es la dureza de la masa de la prensa, los distintos didmetros de tuberia y
la extrusora de funcionamiento periédico.

2.3.2.4. SECADO Y ESMALTADO

El secado sin roturas de las piezas verdes tiene lugar en secaderos de camara o de
tinel a temperaturas de hasta 100°C con aprox. un 2% de humedad remanente.
El tiempo de secado de los accesorios es de entre 70 y 100 horas, mientras que el
tiempo de secado de las tuberias esta entre 30 horas (tuberias pequenas) y nueve
dias (tuberias grandes). Es necesario un control climatico (temperatura, humedad)
para evitar la distorsion de las tuberias por causa de contracciones irregulares.

Robots adecuados cogen las piezas verdes secas y las sumergen en el depésito de
esmalte para cubrir los cuerpos con esmalte gredoso. El esmalte también puede
aplicarse mediante pulverizacién. En el proceso de coccidn, el esmalte se funde
con la superficie del cuerpo, la encierra y la cubre con una superficie suave. Si
no desea esmaltarse alguna parte de la superficie, debe cubrirse con parafina
antes del proceso de esmaltado.
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Las piezas verdes esmaltadas se colocan sobre los carros de los hornos de tunel.
Finalmente se secan (con una humedad remanente inferior al 1%) en secaderos
de tunel situados frente a los hornos de tunel.

2.3.2.5. CoccioN

La coccidén tiene lugar en hornos de tunel calentados con gas, predominantemente
en una atmoésfera oxidante. Las piezas verdes se fijan en posicion vertical en
accesorios para cocciéon y se cuecen. Las temperaturas de coccién habituales se
sitan entre 1.150 y 1.250°C, el tiempo de coccion es de entre 30 y 80 horas. La
siguiente tabla muestra los datos operativos de los hornos de tinel utilizados
para la fabricacién de tuberias de gres vitrificado [4, UBA, 2001].

Tabla 2.7. Datos operativos de los hornos de tanel

Hornos de tinel Unidad Tul:::i?écizgres

Rendimiento t/h 1-6
Longitud del horno m 80-180
Seccién transversal m? 6-10
Densidad de carga kg/m? 150-300
Temperatura de coccién °C 1.100-1.200
Requisitos energéticos especificos (secado + coccidén) kd/kg 3000-4000
Flujo de volumen de gases de combustién m®h 4000-18.000
Temperatura de gases de combustion °C 160-200

Una alternativa al proceso de coccidon convencional es el método de coccidon rapida
de tuberias de gres vitrificado. Las tuberias de gres vitrificado se secan en 10
horas y se esmaltan mediante pulverizacién. Seguidamente pasan por el horno
durante un periodo de ocho horas. Las tuberias se cuecen mientras se transpor-
tan con ayuda de rodillos horizontales. Los accesorios (p. €j. derivaciones, racores
y codos) también se fabrican en el proceso de coccién rapida. Al igual que las
tuberias, también pasan por el horno de solera con rodillos durante un periodo
de entre ocho y once horas. Para transportarlos se utilizan accesorios especiales
para coccidon que completan todo el ciclo bajo el horno.

2.3.2.6. TRATAMIENTO POSTERIOR

Después del proceso de coccidén, se inspeccionan todos los productos y, si es ne-
cesario, se anaden elementos impermeabilizantes poliméricos o juntas prefabri-
cadas en el casquillo y en el extremo de unién. A continuacién, se embalan las
tuberias y los accesorios.
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Tras anadir las juntas necesarias, las tuberias de determinadas dimensiones (DN
250 a DN 600) se someten a un proceso de rectificado para garantizar la alta
precision de los casquillos y los extremos de unién.

2.3.2.7. FLUJOS DE ENTRADA Y SALIDA EN LA FABRICACION DE TUBERIAS DE GRES
VITRIFICADO

Los flujos de entrada y salida importantes en la fabricacién de tuberias de gres
vitrificado se presentan en la siguiente figura [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics,
2005].

Figura 2.15. Flujos de entrada y salida en la fabricaciéon de tuberias de gres
vitrificado
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2.3.3. Productos refractarios

Los productos refractarios se clasifican segiin su principal constituyente. Los
principales grupos son:

* productos con alta alimina, grupo 1 (Al,0,>56%);

* productos con alta alimina, grupo 2 (45%<Al,0,<56%);

* productos de arcilla refractaria (30%<Al,0,<45%);

* productos de arcilla refractaria con baja alimina (10%<AlL,0,<30%, Si0,<85%);

* productos siliceos o productos semi-siliceos (85%<Si10,<93%);

* productos siliceos (S10,>93%);

+ productos basicos con base de magnesia, magnesia-cromo, cromo-magnesia,
cromita, forsterita, dolomita;

+ productos especiales con base de carbdn, grafito, circon, circona, carburo de
silicio, carburos (ademaés del carburo de silicio), nitruros, boruros, espinelas
(ademas de la cromita), cal fundida.

La industria refractaria utiliza diversos métodos para la fabricaciéon de ladrillos. El
procedimiento mas sencillo es serrar formas de materias primas producidas de for-
ma natural o artificial. Los productos fundidos por fusién se introducen en moldes
para que el material fundido se solidifique en bloques o ladrillos. Los materiales
altamente refractarios suelen fabricarse en varias fases: trituracién fina, mezclado
en humedo, conformado por extrusién, colaje con barbotina o prensado isostati-
co. Sin embargo, para la fabricacién de ladrillos refractarios se utiliza el método
ceramico para arcilla pesada. El proceso de produccién pasa por diversas fases:
almacenamiento de materias primas, preparaciéon de materias primas, moldeado,
secado, coccién y tratamiento posterior. La Figura 2.16 muestra esquematicamente
la fabricaciéon de ladrillos béasicos que contienen mineral de cromo [4, UBA, 2001].

2.3.3.1. MATERIAS PRIMAS

La arcilla, la chamota y las rocas naturales como la cuarcita, la dolomita, la mag-
nesita y la bauxita, que pueden ser calcinadas (véase la seccidén 2.2.2.8), y también
materiales con base sintética como, por ejemplo, corindén sinterizado, carburo de
silicio, mullita fundida o espinelas sirven como materias primas para los productos
refractarios. Para producir masas compresibles es preciso afiadir agregados y aglu-
tinantes a las materias primas molidas. Se utilizan diversos tipos de agregados y
aglutinantes, como barbotina de arcilla, lignosulfito, brea, naftaleno, resina sintéti-
ca, lechada de cal, cera, acido fosférico, hollin, grafito y azufre. Las materias primas
se almacenan en cajas con techo. Las materias primas pre-trituradas se almacenan
en silos para evitar cualquier reaccién entre el agua y las materias primas.

La Tabla 2.8 muestra los 6xidos mas utilizados en las operaciones de fusién
para productos refractarios con sus correspondientes temperaturas de fusion [3,
CERAME-UNIE, 2003].

68



Cap. 2.

Procesos y técnicas aplicados en la fabricacién ceramica

Figura 2.16. Vista esquematica de la fabricacién de ladrillos basicos con

mineral de cromo
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Tabla 2.8. Los 6xidos mas utilizados en las operaciones de fusién

Nombre Férmula Temperatl(.tl(';i) de fusién
Altimina ALO, 2050
Cromo III Cr,0, 2975
Magnesia MgO 2830
Dolomita CaO + MgO 2700
Silice Si0, 1795
Circona 7r0, 2700
Circon ZrSio, 1770
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2.3.3.2. PREPARACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

Las materias primas normalmente se trituran en un grano grueso y después en
un polvo fino. La trituraciéon en un grano grueso se realiza con quebrantadores de
mandibulas, trituradoras por percusién, trituradoras de rodillos y mandibulas de
cono. La trituracién en un polvo fino se efectiia en molinos de cilindros anulares,
molinos de bolas y molinos vibratorios. Las materias primas trituradas y molidas
se clasifican en fracciones diferentes con ayuda de cribas vibratorias. Es habi-
tual volver a introducir el material sobredimensionado al molino. Las fracciones
se almacenan de forma temporal en silos, que constituyen el punto intermedio
entre la fase de preparacién y la fabricacion del ladrillo. La dosificacién se lleva
a cabo con ayuda de basculas. Si es necesario se afiaden aglutinantes, agentes
porosos, agentes antimaculantes y lubricantes para el molde. Los componentes
se introducen en mezcladoras (normalmente en mezcladoras con funcionamiento
periédico), se homogeneizan y se pre-densifican. Los mezcladores de platos, los
mezcladores en contracorrientes y los molinos de ceramica de doble hélice ofrecen
buenos resultados.

La barbotina de colar se produce mezclando las materias primas con un agente
de dispersién como el agua. El «polvo prensado en seco» se fabrica mediante un
procesamiento en seco, himedo o semihtimedo, seguido de un secado por pulve-
rizacion.

2.3.3.3. MOLDEADO

En el proceso de colada se utiliza barbotina de colar y «polvo prensado en
seco». La barbotina de colar se introduce en los moldes en el proceso de co-
lada. Tras un periodo de formacién adecuada del cuerpo, las piezas verdes
se desmoldan.

Antiguamente, el «polvo prensado en seco» se moldeaba con ayuda de prensas
de husillo. Actualmente, las prensas de husillo han sido sustituidas por prensas
hidraulicas equipadas con modernas unidades de control electrénico. Las prensas
comprueban continuamente los ladrillos y realizan los ajustes necesarios. Actual-
mente se aplica de forma estdndar una fuerza de prensado de entre 80 y 200
MPa. Los distintos programas de prensado permiten que los ladrillos refractarios
satisfagan los distintos requisitos de los clientes.

El método de prensado isostatico se utiliza en la fabricacién de productos re-
fractarios especiales de alta calidad. En este método se llenan moldes plasticos
flexibles con una mezcla de polvo ceramico fino. Tras cerrar el molde, la mezcla se
somete a presion, normalmente en un autoclave hidraulico. La presién se aplica
de forma uniforme en todas direcciones sobre la forma prensada mediante un
liquido compresor para conseguir una densificaciéon uniforme. En este proceso
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se aplican presiones de hasta 300 MPa para fabricar bloques de gran tamaifo y
con formas especiales.

Es posible compactar varios grados de mezclas ceramicas para darles forma con
una presion relativamente baja y oscilaciones mecanicas creadas con la ayuda de
vibradores. Recientemente se ha agregado un nuevo procedimiento al proceso de
moldeado tradicional. Las mezclas a las que se desea dar forma se mezclan con
un aglutinante sensible al frio. A continuacién, las mezclas se vierten en moldes
y se endurecen a temperaturas por debajo de —30°C.

2.3.3.4. SECADO

El proceso de secado tiene lugar en secaderos de cAmara o de tunel y, dependien-
do del tamaiio de los ladrillos, tarda entre un dia y varias semanas. Las formas
voluminosas se secan con aire de secado a una humedad controlada. El conteni-
do de humedad residual necesario deberia ser inferior al 1% antes de iniciar el
proceso de coccion. La siguiente tabla muestra ejemplos de datos operativos de
secaderos en funcionamiento periédico, cuya importancia se ha visto reducida en
la industria refractaria [4, UBA, 2001].

Tabla 2.9. Datos operativos de los secaderos que funcionan de forma
discontinua (secaderos de camara)

Secaderos de camara Unidad Product(.)s Prf)(’iuctos

refractarios siliceos
Rendimiento t/ciclo 18 10
Volumen de camara de secado m? 171 56
Densidad de carga kg/m? 105 180
Temperatura de secado °C 80 100
Tiempo de secado h 44 24
Requisitos energéticos especificos kd/kg 350 300
Flujo de volumen de gases de combustién m®h 1.600 15.000
Temperatura de gases de combustién °C 60 60

La Tabla 2.10 muestra los datos operativos de dos secaderos de tinel y de un
secadero con un entorno controlado [4, UBA, 2001].
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Tabla 2.10. Datos operativos de dos secaderos de tanel y un secadero con
entorno controlado

Secadero Secadero Sl
, . con entorno
de tanel de tanel trolad
Producto Unidad controfado
Arcilla M % Alta
refractaria agnesita alumina
Rendimiento t/h 2,1 4 3,5
Longitud del secadero m 80 51 36
Seccién transversal m? 1,65 2,56 2,7
Densidad de carga kg/m? 1.000 1.800 1.000
Temperatura de secado °C 100 150-180 30-200
Tiempo de secado h 48 17 32-48
Requisito energético especifico kd/kg 500 1.500 n/d
Flujo de volumen de gases de combustién m?®h 800 11.000 5.410
Temperatura de gases de combustion °C 40 120 105

2.3.3.5. CoccioN

Los productos refractarios se cuecen a temperaturas de entre 1250 y 1850°C. Las
temperaturas de maduracién dependen de qué estdn compuestas las materias
primas y de cuando empiezan a deformarse. Las temperaturas de coccién para
los grupos de materiales mas importantes se sitian en los intervalos siguientes:

+ ladrillos refractarios 1250-1500°C

+ ladrillos de silice 1450-1500°C

* ladrillos con alta aliimina 1500-1800°C
* ladrillos de magnesia 1400-1800°C

Los productos se cuecen en hornos de tunel, hornos de vagoneta y hornos de
chimenea. La Tabla 2.11 muestra ejemplos de los datos operativos de los hornos
de tunel utilizados en la industria refractaria [4, UBA, 2001].

La Tabla 2.12 muestra los datos operativos de los hornos de vagoneta utilizados
para la coccidén de productos refractarios, productos con silice y productos con
alta alimina [4, UBA, 2001].

Cada vez es mas frecuente automatizar la colocacién de los ladrillos, especial-
mente en los hornos de tinel. Los ladrillos procedentes de las prensas se ma-
nipulan automaticamente y se colocan sobre los carros de los hornos segtn los
patrones de colocacién programados. El patrén de colocacién permite la propa-
gacién de la llama y los gases calientes por todos los lados, junto con requisitos
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Tabla 2.11. Datos operativos de los hornos de tunel utilizados en la industria

refractaria
) . Ladrillos | “adrillos |y 4rillos | Ladrillos
Hornos de ttnel Unidad . de arcilla . ot
de magnesia . de bauxita | de silice
refractaria
Rendimiento t/h 2-8 4 4 2,1
Longitud del horno m 150 113 116 180
Seccién transversal m? 1,3-3 2,4 2,2 2,8
Densidad de carga kg/m? 1.000-2.500 600-1.500 600-1.300 700-1.000
Temperatura de coccién °C 1.760-1.850 1.260 1.400 1.450
Requisito energético especi-
fico (secado + coccidn) kd/kg 6.000-9.700 3.200 4.500 9.050
Flujo de volumen de gases
de combustién m®/h 15.000-25.000 | 10.000-15.000 | 10.000-15.000 1.200
Temperatura de gases de
combustién °C 250-400 150-200 150-220 120
Tabla 2.12. Datos operativos de los hornos de vagoneta
Ladrillos Ladrillos Ladrillos
Hornos de vagoneta Unidad 5 con alta refracta-
de silice L .
alamina rios
Rendimiento t/ciclo 153 40-50 18
Volumen de cdmara de coccién m? 180 20 25
Densidad de carga kg/m? 850-1.100 2.000-2.500 650-1.000
Temperatura de coccién °C 1.540 1.340-1.650 1.430
Requisitos energéticos especificos kd/kg 4.500-7.000 | 4.500-8.000 7.600
Flujo de volumen de gases de combustién m®h a 50.000 a 20.000 3.600-7.000
Temperatura de gases de combustiéon °C 180-300 180-290 160-250

energéticos bajos. Los hornos modernos funcionan con fueloil y gas natural. En
algunos casos se emplea el calentamiento eléctrico para remesas pequenas de

productos especiales.

2.3.3.6. TRATAMIENTO POSTERIOR

En algunos casos especiales es necesario el tratamiento posterior de los productos
refractarios cocidos (rectificacién, pulido y procesos en himedo o seco). Tras este
tratamiento, los productos se paletizan, empaquetan y se cubren con laminas de
plastico para evitar la humectacion y protegerlos durante el transporte.
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2.3.3.7. PROCEDIMIENTOS ESPECIALES

En ocasiones se emplean procedimientos especiales para fabricar productos re-
fractarios con caracteristicas especiales. La formaciéon de enlaces de carbono y la
impregnacién con brea son procedimientos en los que se utilizan agentes auxi-
liares especiales. Los ladrillos con enlaces de carbono se utilizan principalmente
en la producciéon de acero. Las materias primas suelen procesarse en caliente y
prensarse con brea o resinas como aglutinantes. El enlace de las piezas prensadas
se refuerza mediante el templado y el endurecimiento. El agente aglutinante se
convierte en coque durante el templado en ausencia de aire a temperaturas de en-
tre 320 y 550°C. Durante el proceso de endurecimiento, los productos se calientan
a aprox. 150-220°C en hornos eléctricos. Los ladrillos refractarios se impregnan
en ocasiones con alquitran de hulla o betin para evitar los «poros abiertos».

2.3.3.8. FLUJOS DE ENTRADA Y SALIDA EN LA FABRICACION DE PRODUCTOS REFRACTARIOS

Los flujos de entrada y salida importantes en la fabricacién de productos refrac-
tarios se presentan en la Figura 2.17 [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics, 2005].

2.3.4. Agregados de arcilla expandida

La arcilla es un producto ceramico poroso con una estructura de poro uniforme
de células finas y cerradas, que tiene una superficie externa firme y densamen-
te sinterizada. Se fabrica a partir de materias primas que contienen aditivos y
minerales arcillosos. La materia prima se prepara y moldea, y seguidamente se
somete a un proceso de coccion a temperaturas de entre 1.100 y 1.300°C, resul-
tando en un incremento significativo del volumen debido a la expansidn.

Para la fabricacién industrial de arcilla expandida deben satisfacerse ciertos re-
quisitos de material. Otro factor importante es el disefio del horno, que deberia
ajustarse a las caracteristicas de la materia prima y a las cantidades procesadas.
Los parametros siguientes pueden influir en el proceso de expansién:

* composicion de las materias primas,

+ aditivos,

* curva de temperatura,

+ atmodsfera del horno,

+ viscosidad en funcién de los factores de influencia mencionados anteriormente.

La experiencia practica durante la fabricacion de arcilla expandida demuestra
que la capacidad de expansion de la arcilla viene determinada por las materias
primas y los aditivos y por la tecnologia del proceso térmico. Los principales
factores tecnolégicos que afectan a la capacidad de expansién de las materias
primas son el indice de calentamiento y la atmésfera del horno.

74



Cap. 2. Procesos y técnicas aplicados en la fabricacién ceramica

Figura 2.17. Flujos de entrada y salida en la fabricaciéon de productos
refractarios
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La fabricacién de arcilla expandida incluye los pasos siguientes: extraccién (esta
actividad no se incluye en este documento), preparacién de la materia prima,
moldeado, tratamiento térmico (secado, coccidn), tratamiento posterior del pro-
ducto, recuperacién del producto y preparacion para el transporte (embolsado,
carga). La Figura 2.18 muestra esquematicamente la fabricacién de agregados de
arcilla expandida [26, UBA, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005]. El paso del moldeado
no siempre es relevante para todas las plantas.
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Figura 2.18. Vista esquematica de la fabricacion de agregados de arcilla
expandida
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2.3.4.1. MATERIAS PRIMAS, ADITIVOS Y AGENTES AUXILIARES

Las materias primas para la fabricacion de arcillas expandidas son arcillas de
sinterizacién temprana. Con un indice de calentamiento controlado y dentro de
un intervalo de temperaturas de entre 1.100 y 1.300°C, experimentan un incre-
mento de volumen significativo. S6lo son apropiadas aquellas materias primas
que inicialmente forman una capa piroplastica por fusién, densamente sinteri-
zada, cuando se calientan a estas temperaturas y al mismo tiempo forman gases
dentro del cuerpo (fragmento granular) capaces de expandir los cuerpos viscosos.
Un requisito imprescindible para que esto suceda es la presencia de medios de
fundente asociados, como 6xidos de hierro, alcalis, metales alcalinos-terrosos asi
como sustancias que forman gases y que pueden estar presentes en las materias
primas o pueden agregarse durante el proceso.

Los estudios anteriores han demostrado que las caracteristicas de expansion de
una arcilla como materia prima no se pueden, por lo general, derivar del analisis.
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Determinadas afirmaciones en relacién con la composicién quimica/mineral y otras
caracteristicas de los materiales con capacidad de expansién demostrada son:

plasticidad relativamente elevada, con un gran contenido de organicos finos;
contenido relativamente alto de silicatos en capas, en concreto del grupo de ilita
o mica, mas del 40% es ventajoso; el contenido de caolinita normalmente es bajo;
el contenido de calcita o dolomita reduce el tiempo de expansién; la cal gru-
mosa es perjudicial porque puede producir descascarillado;

composiciéon quimica:

—AlLO.: 12-25%

— Si10,: 47-78%

— fundente (Na,0O, K,0, CaO, MgO, Fe,0,, FeO): 8-29%
- Corgénieo5 0-2,5%

— FeS,: debe ser de grano fino (residuo en el producto acabado <1,0 o 1,5% SO,)
composiciéon mineraldgica:

cuarzo: 7-45%

carbonatos: 0,1-17%

— minerales arcillosos: 40-80%
feldespato: 5-25%

otros: 3-17%

el ablandamiento piroplastico de la masa o de los granulos se debe producir
durante la fase mas favorable del proceso de formacién de gases; esto ofrece
el intervalo de expansién més ventajoso de, al menos, 50 a 100 K.

Las arcillas que por su naturaleza no son adecuadas para la expansion se pue-
den expandir anadiendo aditivos y agentes auxiliares adecuados, que facilitan la
fabricacion de productos expandidos con caracteristicas especiales (por ejemplo,
si la intencién es maximizar las caracteristicas de aislamiento térmico, se sue-
len anadir medios de expansién a la arcilla expandida) y normalmente también
son mas seguras. Los ejemplos de aditivos (fundentes y agentes de desmoldeo)
y los agentes auxiliares (medios de expansion) mostrados en la Tabla 2.13 han
demostrado ser especialmente fiables.

Tabla 2.13. Ejemplos de aditivos y agentes auxiliares que mejoran la

expansion

Fundente

Medios de expansiéon

Agentes de desmoldeo

Oxidos de hierro

Oleos pesados

Compuestos de cal

Hidréxidos de hierro

Ligno sulfonatos

Dolomita

Arcillas iliticas

Coque/carbén ultrafino

Arcillas bituminosas
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Los tipos de aditivos y agentes auxiliares dependen de la composicion de la
materia prima, la tecnologia en el proceso de fabricaciéon (procesamiento de ar-
cillas himedas o secas, véase la seccion 2.3.4.2), la disponibilidad econémica y
las caracteristicas de las emisiones. La dosificacién normalmente oscila entre 0
a 10% segun el peso.

2.3.4.2. SISTEMA GENERAL Y TECNOLOGIA DEL PROCESO

2.3.4.2.1. Moldeado

Para la preparacion de la materia prima se utilizan dos técnicas basicas y el
moldeado depende del contenido de humedad en la arcilla.

Para las arcillas con un contenido de humedad relativamente alto, el uso del
proceso humedo es la técnica mas habitual: las arcillas ductiles (con aditivos)
se introducen en un secadero rotatorio en el procesamiento mecanico y en la
homogeneizaciéon en almacén de arcilla, molinos de muelas, desintegradores,
mezcladoras de eje dual y amasadoras. A través de una secuencia adecuada de
elementos de horno de endurecimiento, como cadenas, barras cruzadas y platos,
los fragmentos de arcilla se descomponen atin mas.

Para arcillas bastante secas, el uso del proceso semiseco es la técnica mas
habitual; se emplea una trituradora primaria para triturar grandes piezas de
materia prima a un tamano de grano inferior a 100 mm. La materia se puede
homogeneizar durante el almacenamiento automatico y se puede recuperar con
una excavadora transportadora con pala. En la unidad de trituracién por via
seca, la arcilla en bruto se tritura entre la cinta de trituraciéon rotativa y los
rodillos de trituracién. La arcilla en polvo se envia a la granuladora de disco
inclinado y se le anade agua. El movimiento rotatorio del disco produce que se
formen granulos esféricos, que se descargan por el borde inferior del disco y el
movimiento de rodillo tiene un cierto efecto de granulacién. Se afiaden reactivos
adecuados para reducir la tensién superficial del agua anadida. Se influye en
el tamafio de los granulos y sus caracteristicas se adaptan a la correspondiente
materia prima al cambiar la velocidad y la inclinacién del disco asi como la altura
del borde del disco. Los granulos pasan por un «tambor de pulverizacién», en el
que aplica polvo de piedra calida a la superficie del granulo. De este modo se
evita el aglutinamiento de los granulos sin cocer y, posteriormente, los protege
en el horno de expansion.

2.3.4.2.2. Tecnologia del proceso térmico

Las tendencias en el disefio de hornos se caracterizan por los esfuerzos en desa-
rrollar sistemas con capacidad de adaptacién simple y flexible tanto en lo que se
refiere a la materia prima como a las caracteristicas de producto requeridas. Una
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via para conseguirlo es la coccion variable y el control del aire, en combinacién
con distintos tiempos de transferencia para cada una de las fases térmicas. La
curva de temperatura optima para alcanzar la densidad deseada depende de la
mezcla de materias primas y los aditivos. Para optimizar el procedimiento, los
precalentadores se sitian en la parte ascendente del horno de expansion real. El
tipo de precalentador mas habitual es el de tambor (horno de endurecimiento).
Para el enfriamiento normalmente se emplean dispositivos tales como refrigera-
dores de ejes, rotativos, satélite, rejilla o tolva.

Los hornos rotativos empleados en la fabricacién de arcilla expandida se utili-
zan normalmente en modo de contracorriente, es decir, la materia y el medio de
calentamiento se mueven en direcciones opuestas. La materia prima se anade
por el lado frio del horno. Debido a la inclinacién del tambor y la rotacién del
horno, la materia llega al extremo caliente del horno, es decir, la zona de alta
temperatura. El tiempo de transferencia depende de la inclinacién del horno, su
velocidad y los componentes del horno. El tiempo tiene una gran repercusién en
las caracteristicas del producto. Para evitar que los granulos se peguen entre
si, los hornos se equipan en ocasiones con componentes adecuados como, por
ejemplo, cadenas suspendidas. Las dimensiones del horno dependen de la técnica
empleada. La longitud de tubo varia entre 4 y 80 m y el diametro entre 1,0 y
4,5 m. Los combustibles habituales utilizados son el petroleo, el carbén y el gas.
Los combustibles alternativos o secundarios son de origen organico (por ejemplo,
biocombustibles, biomasa, etc.) y de origen no organico (por ejemplo, residuos
de petréleo, disolventes, etc.). El objetivo del disefio del sistema es optimizar
el equilibrio térmico utilizando un intervalo amplio de temperaturas y diversas
opciones en el tiempo de calentamiento.

2.3.4.2.3. Reaccion quimica durante la expansion

Durante el calentamiento de los granulos, se forma vapor de agua del agua re-
sidual asi como oxigeno, vapor de agua de los procesos de constitucion, gases de
descomposicion de las sustancias organicas, diéxido de azufre y acido carbdnico
del carbonato. Al mismo tiempo, los poros de la superficie comienzan a cerrarse.
Se forma el producto expandido (con una estructura interna celular mas o menos
fina) debido al hecho de que los gases se expanden con una temperatura cada
vez mayor. Las principales reacciones que se producen durante la expansion son
las siguientes:

3Fe,0, = 2Fe,0, + 0,5 O, (formacién de magnetita)
2Fe,0, = 4FeO + O,

2Fe 0, = 6FeO + O,

1Fe,0, + Si0, = 2Fe0*Si0O, + 0,5 O, (formacién de fayalita)
3Fe, 0, + C = 2Fe,0, + CO

1Fe, O, + C = 3FeO + CO (formacién de wustita)
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3Fe,0, + CO = 2Fe,0, + CO,
1Fe30,+ CO = 3FeO + CO,
1Fe20, + CO = 2FeO + CO,
1FeS + 1,5 O, = 1FeO + SO,
1CaCO, = 1Ca0O + CO,
1MgCO, = 1MgO + CO,

En consecuencia, los principales elementos y componentes gaseosos que se libe-
ran son el oxigeno, el mondxido de carbono, el diéxido de carbono y/o el didxido
de azufre, de los cuales uno o mas tienen que estar disponibles para el proceso de
expansion. Esto sucede principalmente en el intervalo de temperatura ampliado
de aproximadamente 750 a 1300°C.

2.3.4.2.4. Tamizado y machacado posterior

En la fabricacién de los agregados de arcilla expandida, después del tratamiento
térmico, los agregados pasan por un proceso de tamizado y machacado con el
fin de obtener la granulometria y calidad deseadas. Normalmente se utilizan
tamizado por via seca y trituradoras de arena.

2.3.4.3. FLUJOS DE ENTRADA Y SALIDA EN LA FABRICACION DE AGREGADOS DE ARCILLA
EXPANDIDA

Los flujos de entrada y salida importantes en la fabricacién de los agregados de
arcilla expandida se presentan en la Figura 2.19 [17, Burkart, 2004], [23, TWG
Ceramics, 2005], [26, UBA, 2005], [28, Schorcht, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005].

2.3.5. Pavimentos y revestimientos

El proceso de fabricacién de pavimentos y revestimientos consta de una serie de
fases sucesivas que se pueden resumir del siguiente modo:

* almacenamiento de las materias primas,

+ preparacién del cuerpo (polvo de prensado en seco [proceso por via seca o via
himeda] o pasta de extrusion),

* moldeado,

+ secado del cuerpo crudo,

+ preparacién del esmalte y esmaltado,

*+ coccidn (con o sin esmaltado),

*+ pulido,

* clasificacién y embalaje.
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Figura 2.19. Flujos de entrada y salida en la fabricacién de agregados de
arcilla expandida
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Dependiendo de si el producto que se va a fabricar esta esmaltado o no, y de si
interviene coccién Unica, doble o triple, el azulejo se esmaltara o no en un deter-
minado proceso o el orden de las etapas de esmaltado y coccidn se reorganizaran
en consecuencia. En la siguiente Figura 2.20 se muestra una vista esquematica
de las diferentes posibilidades para los procesos de fabricacién de pavimentos y
revestimientos [3, CERAME-UNIE, 2003], [23, TWG Ceramics, 2005].
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Figura 2.20. Vista esquematica de la fabricacion de pavimentos y

revestimientos
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2.3.5.1. MATERIAS PRIMAS

Las arcillas y los caolines son las tipicas materias primas plasticas que se em-
plean en la fabricacién de pavimentos y revestimientos. La chamota, cuarzo,
feldespatos, carbonato de calcio (calcita), dolomita y talco son materias primas
no plasticas con diferentes funciones en la composicion del cuerpo (por ejemplo,
los feldespatos actiian como agentes fundentes, mientras que la calcita permite la
formacién de las fases cristalinas). Las mismas materias primas combinadas con
fritas de esmalte, 6xidos de metal y colorantes también se emplean para esmaltes.
Los electrolitos, tales como el silicato sédico o el difosfato, se anaden para reducir
el consumo de energia en el proceso de secado mediante la reduccién de agua.
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Los componentes de cuerpo se depositan en la zona de almacenamiento de ma-
terias primas, principalmente como materias a granel. Las materias se almace-
nan al aire libre, en recintos de almacenamiento, en cajas o silos. Las masas de
menor tamano se entregan y almacenan en bolsas y contenedores y las materias
liquidas en depdsitos cerrados.

2.3.5.2. PREPARACION DE MATERIAS PRIMAS

La preparacion de las materias primas incluye varias operaciones y técnicas,
segun el tipo o la forma que se vaya a producir.

Las proporciones de la materia prima se determinan gravimétricamente, tenien-
do en cuenta la humedad de las materias primas. Se anaden pequenas masas de
pigmentos, 6xidos de metal o colorantes para tefir los componentes del cuerpo.
Las piezas de mayor tamano se trituran previamente en molinos de rodillos o ma-
quinas barrenadoras. Después de pesarlas, las materias trituradas previamente
se muelen (incluyendo agua y electrolitos) en molinos de tambor en hiimedo, que
pueden ser molinos por cargas o continuos. Una variacion adicional es el proceso
de levigacion y homogeneizacién de las materias primas por cargas en depdsitos
grandes. La suspensién se bombea desde los depositos a los molinos de tambor
en humedo. El contenido de agua de la suspension es aproximadamente del 35%.

Después de la pulverizacién fina (hasta un tamafo de particula de < 0,1 mm),
la suspensién se criba paso a paso y se guarda en tanques de almacenamiento
agitados. La suspension se procesa en un cuerpo plastico («pasta de extrusién»)
o0 en «polvo de prensado en seco». La produccion y procesamiento de la barbotina
de colar no es habitual en la fabricacién de pavimentos y revestimientos.

Las «pastas de extrusién» se preparan normalmente en molinos de muelas o
unidades de laminado. Para producir la «pasta de extrusién», la suspensién se
deseca en prensas de filtro o filtros de rotacién hasta un contenido en agua de
entre el 20 y el 25%. Las sustancias organicas o inorganicas se afiaden al compo-
nente plastico para maximizar la plasticidad. Estas sustancias son, por ejemplo,
alginato, dextrina, lignina, celulosa metilica, celulosa etilica y parafina.

Un proceso especial para preparar las materias primas para el moldeado plastico
es la pulverizacion fina en molinos en seco, la mezcla y, a continuacién, la adicién
de un 20% de agua (proceso Buchtal) [23, TWG Ceramics, 2005].

Los azulejos se fabrican principalmente utilizando «polvo de prensado en seco». El
polvo de prensado en seco se puede producir mediante un proceso por via humeda
o0 seca.

En el proceso por via himeda, la suspensién se bombea desde los depdsitos de
almacenamiento agitados mediante bombas a secaderos por pulverizacion o se-
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caderos flash. El secado se realiza a temperaturas de entre 350 y 450°C para un
contenido de agua del 5 al 95%. El calor necesario en el secadero por pulveriza-
cién se produce por la combustiéon de gas natural o fueloil. Se afiaden aditivos
organicos para maximizar la caracteristica deslizante del polvo. Los aditivos
pueden ser organicos o inorganicos; los aditivos mas usados en la preparaciéon de
compuestos del cuerpo son el silicato sédico, el tripolifosfato sédico y los acrila-
tos. El uso de agentes aglutinantes, como la celulosa carboximetilica, la celulosa
metilica, alcohol polivinilico, etc., en la preparacion de compuestos del cuerpo es,
por lo general, innecesario debido a su contenido significativo de arcillas, excepto
en casos especiales (por ejemplo, en tamanos grandes) [23, TWG Ceramics, 2005].

El proceso seco incluye la trituraciéon por via seca en molinos de cono, martillo y
anillo, seguida de una humectacién adecuada del polvo para lograr un contenido
medio de humedad del 5-7%.

2.3.5.3. MOLDEADO

La «pasta de extrusion» se moldea en un extrusor con la geometria correcta y se
corta en piezas. Los productos tipicos que se fabrican a partir de estos compo-
nentes son las baldosas por clivaje. Las baldosas de loza de barro y de gres se
fabrican principalmente de «polvo de prensado en seco». El polvo se moldea para
prensar cuerpos en prensas manuales de impacto, prensas de husillo o prensas
hidraulicas con una presion aproximada de 35 MPa. Normalmente se emplean
prensas multiherramienta, que pueden producir cuatro baldosas por ciclo. El
barro crudo prensado se pule y se pone, tanto de forma manual como automatica,
en la vagoneta de horno de tunel o en el secadero de rodillos.

2.3.5.4. SECADO

Los cuerpos prensados se secan principalmente en secaderos de tinel, secaderos
de rodillos o secaderos verticales. El calor residual del horno o de los quemado-
res de coccién de gas natural y fueloil se utiliza para calentar el secadero. El
secado se lleva a cabo a temperaturas que varian segin el tipo de tecnologia.
En los secaderos verticales esta entre 200-220°C y en los secaderos de tunel va
de 300 a 350°C. El tiempo de secado se sitia entre una y cuatro horas, segin
el contenido de la pieza sin cocer. El contenido de humedad residual necesario
es inferior al 1% para evitar fisuras y errores de esmaltado durante el proceso
de coccidn.

2.3.5.5. CoCCION Y ESMALTADO

Las baldosas se fabrican como productos de monococcién esmaltados o no esmal-
tados o bien como productos de doble coccién o, incluso, de triple coccion. En el
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proceso de doble coccidn, las baldosas pasan primero por la cocciéon de bizcocho.
La coccion de bizcocho se lleva a cabo a temperaturas de entre 1050 y 1150°C
en hornos de tunel clasicos (de 20 a 50 horas) o en modernos hornos de solera
con rodillos en una o dos horas. Los hornos de vagoneta que funcionan de forma
discontinua se utilizan en contadas ocasiones en el proceso de bizcocho. Tras este
paso, las baldosas se clasifican automaticamente y se transportan al proceso de
esmaltado. Se aplica el esmalte a las baldosas mediante pulverizacién o irriga-
ci6on. Las maquinas de esmaltado estan equipadas con unidades de inmersién
para jaspear las baldosas. Ademads, las prensas de serigrafia se pueden utilizar
para la decoracién, que también se puede realizar con técnicas de huecograbado
o flexografia. Las materias primas de esmaltado se obtienen como fritas. Todos
los componentes de una frita ya estan mezclados, cocidos y molidos. Las sustan-
cias como el plomo estdn adheridas a las fritas en forma molecular, por lo que
el agua no puede lavarlas en este paso del proceso.

La coccion final se lleva a cabo en hornos de solera con rodillos, hornos de ta-
nel u hornos de vagoneta que funcionan de forma discontinua. Las baldosas
esmaltadas se colocan en accesorios para coccién y se cuecen a temperaturas de
entre 1050 y 1300°C en hornos de tunel o en hornos de solera con rodillos sin
accesorios para coccidén. Las baldosas de forma especial se cuecen en hornos de
vagoneta o de tunel a temperaturas de hasta 1100°C. En la siguiente tabla se
muestran ejemplos de datos operativos de hornos de tunel y de hornos de solera
con rodillos.

Tabla 2.14. Datos operativos de hornos de tiinel y de hornos de solera con

rodillos
Coccion de Horno de solera con rodillos
Unidad bizcocho en
horno de o -z
. coccion final | monococcion
tunel

Producto Baldosas con mayor absorcién de agua
Rendimiento t/h 2,8 1,2 1,6
Longitud del horno m 120 60 80
Seccién transversal m? 1,5-2,0 0,8-1,2 0,5-1,0
Densidad de carga kg/m? 500-700 10-30 10-30
Temperatura de coccién °C 1100 1250 1300
Requisitos energéticos especificos kd/kg 3500 2900 2200
Flujo de volumen de gases de com-
bustién m%h 15000 10000 13000
Temperatura de gases de combustién °C 180 160 200
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Tabla 2.14. Datos operativos de hornos de tanel y de hornos de solera con

rodillos (continuaciéon)

Unidad Hor:no de Horno de 'solera
tanel con rodillos
Baldosas con menor absorcion de agua
Producto
sin esmaltar | sin esmaltar | esmaltadas
Rendimiento t/h 1,2 2,1 2,1
Longitud del horno m 130 80 60
Seccién transversal m? 1,5-2,0 1,2 0,8-1,0
Densidad de carga kg/m? 700-1000 20-30 20-30
Temperatura de coccién °C 1200 1220 1230
Requisitos energéticos especificos kd/kg 3900 2900 2500
Flujo de volumen de gases de combustién m%h 15000 10000 13000
Temperatura de gases de combustion °C 220 160 160

2.3.5.6. TRATAMIENTO POSTERIOR

Después de la coccién final, algunos tipos de baldosas (principalmente las baldo-
sas de gres ceramicas sin esmaltar) pueden ser molidas o pulidas. Finalmente
las baldosas se clasifican, embalan y paletizan manual o automaticamente. Los
palets se recubren con una lamina en una maquina embaladora.

2.3.5.7. FLUJOS DE ENTRADA Y SALIDA EN LA FABRICACION DE PAVIMENTOS Y
REVESTIMIENTOS

Los flujos de entrada y salida importantes del proceso de pavimentos y revesti-
mientos se presentan en la Figura 2.21 [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics, 2005],
[30, TWG Ceramics, 2005].

2.3.6. Ceramica de mesa y decoracion (ceramica doméstica)

El proceso de fabricaciéon de ceramica doméstica se compone de los siguientes
pasos principales: almacenamiento de materias primas, preparaciéon de mate-
rias primas, moldeado, secado, coccién, esmaltado, decoracién y tratamiento
posterior. En la Figura 2.22 se presentan, como ejemplo tipico de fabricacion
de la ceramica doméstica, las etapas de la fabricacién de la porcelana de mesa
[4, UBA, 2001].
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Figura 2.21. Flujos de entrada y salida importantes del proceso de pavimentos
y revestimientos
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Figura 2.22. Vista esquematica de la fabricacion de porcelana de mesa

Aliracenamisnta de Almas=namisrio Almacenamisnds
Aclin e inadwrial duro da m=malin

¥ r *

| Dzl it | Oosificacion Daslficachdn |
i ; 3 4

| Wezclada | MoHuracéa Moturacién |

i I
Mozclade |

¥ K

Cribada | CHrbada I

Escurrimicnto Escurmimicrio
{térmmica] (mecAnico)

Almuacenamisnds

Do Hcacion, mozciado |

|
¥ r

Plastificacién | Roducckin |

e | P
Fundicltan a la

Formade plastico

|
L

Swcadi

¥
Pulide

hl!l:\:lllihﬂ
-

Widriado
¥

Cacclan final
+
Feclificack
¥
Decoracian

)

Cocrlin deccratlva

+

*
Coocidn de |

Clasificacicn —*I Envasmdo i Envwin

88



Cap. 2. Procesos y técnicas aplicados en la fabricacién ceramica

2.3.6.1. MATERIAS PRIMAS

Las arcillas plasticas, el feldespato y el cuarzo se utilizan como las principales
materias primas en la fabricacién de ceramica doméstica. Los diferentes compo-
nentes de carga de cuerpo y de carga de esmaltado se envian a la fabrica y se
almacenan en silos, bolsas y contenedores, segun el contenido de humedad de
la materia prima, el método de almacenamiento y el tamafio de las particulas.
Para alcanzar una buena caracteristica de cuerpo, se emplean varias materias
primas con diferentes parametros.

La Tabla 2.15 y la Tabla 2.16 muestra los intervalos tipicos de las composiciones
mineraldgicas y quimicas de las materias primas empleadas para la fabricacién
de la ceramica doméstica [3, CERAME-UNIE, 2003].

Tabla 2.15. Intervalos tipicos de la composicion mineraldgica de las materias
primas para la fabricacion de ceramica doméstica

Mineral (%) Loza de barro Vitrificado Porcelana Po:'l(]:;elllzna Gres

Caolin 25 25 55 25

Arcilla de bola 15-25 25 0 0

Feldespato* 0-15 20 15 25 30
Talco 0-35 0 0 0 0
Silice 20-35 0 30 0 70
Silex 0 30 0

Ceniza de hueso* 0 0 0 50

* Nefelina sienita: normalmente constituye una alternativa al feldespato y a la ceniza de hueso

Tabla 2.16. Intervalos tipicos de la composiciéon quimica de las materias
primas para la fabricacion de ceramica doméstica

Mineral (%) Sio, ALO, Otros

Caolin 55 35 10

Arcilla de bola 75 20 5
Feldespato 70 20 10
Nefelina sienita 60 25 15

Talco 60 0 40 (MgO)
Silice 95 0 5

Silex 90 0 10

Ceniza de hueso 0 0 100 (Ca,(PO,);0H)

89



MTD Sector de la fabricacién ceramica

2.3.6.2. PREPARACION DE MATERIAS PRIMAS

La preparacién de las materias primas para la fabricaciéon de ceramica do-
méstica se lleva a cabo en un proceso por via himeda o seca. Se producen
predominantemente «pasta de extrusiéon» y «polvo de prensado en seco». Los
componentes de cuerpo se miden principalmente de forma gravimétrica. Si en
el agua se hallan compuestos de caolin disueltos, se lleva a cabo la distribu-
ci6on volumétrica. En general, las materias primas de esmaltado se dosifican
gravimétricamente. Los compuestos de cuerpo plasticos estan suspendidos en
agua en tanques agitados con el fin de prepararlos para el proceso de mezcla.
La siguiente molturaciéon en himedo se lleva a cabo en molinos de tambor o en
molinos agitados. Los compuestos de cuerpo duros normalmente se entregan
con los parametros de particulas correctos, por lo que es preciso una moltura-
cién adicional. Los compuestos de cuerpo plasticos y los compuestos de cuerpo
duros se mezclan en agitadoras o mezcladoras. Los compuestos se criban para
quitar las impurezas, tras lo cual se desferrizan con lo que se eliminan los
compuestos de hierro extranos. La desferrizacién se lleva a cabo en campos
magnéticos. La barbotina del cuerpo se deseca mecanicamente en prensas de
filtro o térmicamente en secaderos por pulverizacién. Para la producciéon de la
«pasta de extrusién», el contenido de agua de la barbotina se reduce del 65%
al 20 o 25% en prensas de filtro o en filtros de rotacién. La torta de filtracion
se homogeneiza y se le da forma de trozos en las prensas de extrusién. Para la
produccién del «polvo de prensado en seco», el moldeado de barbotina se deseca
al 5 u 8% de agua en secaderos de pulverizacion. El moldeado de barbotina se
bombea en el secadero de pulverizacién mediante una bomba de moldeado de
barbotina especial. El contenido de agua se reduce con un flujo de gas caliente.
El gas de combustién del secadero calentado por gas y el agua vaporizado dejan
el secadero en la parte superior.

Se anaden agentes aditivos y aglutinantes organicos al «polvo de prensado en
seco» para obtener las caracteristicas suaves y deslizantes del polvo. Para esta
finalidad se emplean celulosa carboximetilica, celulosa metilica, éter de celulosa,
alcohol polivinilico, acetato polivinilico y polisacarido. Se anaden oleina, aceite
mineral, acido estearico y cera. La proporcion de agentes aditivos y aglutinantes
en el «polvo de prensado en seco» esta entre 0,2 y 0,4% peso. El «polvo de pren-
sado en seco» producido en el proceso de lecho fluidificado se puede emplear con
una proporciéon reducida de agentes aditivos y aglutinantes, lo que proporciona
mejores caracteristicas para la deformacion.

El proceso de granulacién del lecho fluidificado, por un lado, y el proceso de
granulacién no térmico, por otro, son alternativas futuras en la produccion del
«polvo de prensado en seco». El consumo de energia especifico de la granulaciéon
del lecho fluidificado es mayor que en el proceso de secado por pulverizaciéon
normal pero el consumo de energia térmica es menor.
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Si se produce «pasta de extrusién» para el moldeado plastico suave mediante el uso
de «polvo de prensado en seco», el polvo y el moldeado de barbotina de retorno se
mezcla hasta que el contenido en agua es del 20 al 25%. Las secciones cilindricas
extruidas se almacena durante un tiempo para garantizar una humidificacién y
tensién uniformes. Los agentes aditivos y aglutinantes organicos, como el cloruro
de magnesio, el sulfato de magnesio, el fosfato o el bérax se utilizan para aumen-
tar la resistencia de los compuestos plasticos para el moldeado de plastico suave.

La torta de filtracion, los residuos de los componentes plasticos del moldeado de
plastico duro o el «polvo de prensado en seco» se disuelven en agua para pro-
ducir compuestos de moldeado (barbotina de colar). El contenido de agua de la
barbotina de colar esta aproximadamente entre el 25 y el 35%. Para garantizar
una barbotina de calidad, incluso con un contenido en agua maés bajo, se utilizan
aditivos como sosa, silicato sddico o potasico, acido caustico o htimico.

2.3.6.3. MOLDEADO

Existen tres tipos distintos de procesos de moldeado en la fabricacién de ceramica
doméstica. La vajilla plana como platos y platillos se fabrica principalmente en
el proceso de prensado en seco. Los recipientes concavos, como, por ejemplo, los
jarrones, se fabrican en el proceso de colada, mientras que las copas y tazas se
fabrican en el proceso de moldeado pléstico.

En el proceso de prensado en seco, el «polvo de prensado en seco» (contenido en
agua aproximadamente del 5%) se presiona isostdticamente con agentes auxi-
liares. El «polvo de prensado en seco» se vierte en una prensa. La prensa consta
de una parte superior y otra inferior. En la parte inferior, la membrana isosta-
tica funciona como la parte principal de compresién. En funcién del producto,
la parte superior de la prensa esta disenada con distintas formas. Las prensas
horizontales que utilizan cabezales de multiples formas pueden producir varios
productos con un elevado rendimiento. Las prensas de doble cabezal producen
hasta 1.200 piezas por hora. El polvo se prensa hasta conseguir la forma con
una presiéon de 30 MPa. La ventaja de este proceso es el bajo contenido en agua
de la pieza sin cocer.

En el proceso de moldeado plastico, la «pasta de extrusién» (contenido en agua de
entre el 20 y el 25%) se forma en maquinas de torno con ayuda de herramientas
de perfilado. Los articulos equilibrados dinamicamente se producen en moldes de
yeso, que se fabrican en instalaciones especiales. El cuerpo de plastico cilindrico
se corta en secciones similares. En el paso siguiente, las secciones se distribuyen
mecanicamente en los moldes de yeso de las maquinas de torno. La vida tutil de
los moldes de yeso es muy breve. Los moldes de plastico se suelen utilizar s6lo
para 100 a 150 piezas. Recientemente, se han empleado moldes porosos fabrica-
dos en materiales de polimero para alcanzar una mayor duracion.
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Los articulos no equilibrados dindmicamente se producen en el proceso de colada
en barbotina. La formacién del cuerpo tiene lugar mediante la desecacién del
moldeado de barbotina en moldes de yeso. El proceso de moldeado sélido se uti-
liza principalmente para la producciéon de vajilla plana. Los jarrones y las jarras
se fabrican en el proceso de moldeo de drenaje. Las maquinas de moldeado se
utilizan para la fabricacién a escala industrial. La produccién a pequeiia escala
se lleva a cabo por moldeo manual. El tiempo de formacién del cuerpo se puede
reducir a presion. El moldeado por presion se realiza en moldes de polimero
poroso a una presiéon maxima de 4 MPa. El moldeado por presién es mucho mas
rapido que el proceso de moldeado convencional, por lo que los ciclos de moldeado
s6lo duran dos o tres minutos.

El prensado de plastico es un proceso adicional que se emplea para la fabricacién
de ceramica doméstica. Los articulos se fabrican en moldes de yeso de dos partes
o en moldes de polimero. En comparacién con el proceso de colada en barbotina
mediante un cuerpo plastico, este proceso reduce considerablemente el tiempo
de formacién del cuerpo.

2.3.6.4. SECADO

Los articulos producidos en el proceso de colada en barbotina o en el proceso de
moldeado de plastico se tienen que secar en secaderos especiales hasta alcanzar
un contenido en agua inferior al 2%. Para esta desecacion se utilizan secaderos
de camara y de tunel calentados con calor residual del horno, gas natural o fueloil
EL. Los secaderos de infrarrojos y de microondas constituyen una alternativa al
proceso de secado convencional. Estos secaderos se emplean para el secado previo
de los componentes de moldeo y también para el secado de los moldes de yeso
usados y nuevos. Los secaderos de microondas se construyen como secaderos de
camara, tunel y pasaje de caAmara.

La aspereza de la superficie y las marcas de los moldes derivadas del proceso
de moldeado se eliminan en el proceso de embellecimiento. El embellecimiento
se realiza con cuchillas y mediante un tratamiento posterior con gomaespuma
himeda. Los articulos prensados y torneados se limpian principalmente con
maquinas y otros articulos se tratan manualmente. Para la fabricacién a escala
industrial, los procesos de moldeado, secado y embellecimiento se unifican en
una fase de fabricacién.

2.3.6.5. COCCION, ESMALTADO Y DECORACION

La ceramica doméstica se cuece de una a cuatro veces, segin el material y
la técnica de producciéon. En el primer paso, la coccion de bizcocho confiere al
semiproducto la resistencia y la absorbencia necesarias para el esmaltado. Las
temperaturas de coccién de bizcocho varian entre 900 y 1050°C y el tiempo de
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coccion en los hornos de tinel clasicos esta entre 18 y 30 horas. Los hornos de
coccion rapida alcanzan tiempos de coccion de tres a siete horas.

El esmaltado viene después de la coccién de bizcocho. El esmaltado consta de
compuestos vitreos con una mayor proporcion de agentes fundentes dispersos
en el agua. El esmaltado de los articulos concavos (excepto las tazas) se realiza
por inmersién manual. El esmaltado de la vajilla plana y las tazas se efectiia
mecanicamente en un proceso de esmaltado por vertido, mientras que en la
produccién a pequena escala el esmaltado se realiza manualmente por inmer-
si6n. La vajilla plana también se esmalta por pulverizacién. Se utilizan agentes
adhesivos (por ejemplo, poliamina o dextrina) como agentes aglutinantes orga-
nicos y adhesivos. Los electrolitos se mezclan con el esmalte para obtener un
secado mas rapido.

La coccién de barnizado que viene después se realiza en una atmésfera de oxida-
cién o de reduccién a temperaturas entre 1320 y 1430°C. Los hornos de coccién
de barnizados son hornos de tinel con vagonetas de horno de ttnel, hornos de
solera con rodillos (rack multiple), hornos de tinel de coccién rapida con mesas
de coccién rapida, hornos de placas u hornos de cinta transportadora. Los hornos
peridédicos, como los hornos de camara, los hornos de vagoneta y los hornos de
chimenea se utilizan con tasas de carga inferiores. Lo que se va a cocer se coloca
en accesorios para coccion a prueba de fuego (se denominan «componentes para
horno»). El tiempo de coccién de barnizado dura entre 25 y 36 horas en el horno
de tunel y entre tres y cinco horas y media en los hornos de coccién rapida sin
accesorios para coccion.

La Tabla 2.17 y la Tabla 2.18 muestran ejemplos de los datos operativos de los
hornos que funcionan de forma discontinua o continua [4, UBA, 2001].

Tabla 2.17. Datos operativos de un horno de vagoneta

Horno de vagoneta Unidad Porcelana
Rendimiento t/ciclo 0,91
Volumen de camara de coccién m? 7,0
Densidad de carga kg/m? 12,8
Temperatura de coccién °C 1400
Requisitos energéticos especificos kd/kg 20000
Flujo de volumen de gases de combustién m3h 12500
Temperatura de gases de combustién °C 800
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Tabla 2.18. Datos operativos de los hornos de tunel

Hornos de tunel Unidad Porcelana Porcelana

Coccién Bizcocho Barnizado Bar}nllzado Bar’m'zado
rapido rapido

Rendimiento t/h 0,3-0,7 0,2-0,4 0,58 0,47

Longitud del horno m 60-100 80 70 56

Seccién transversal m? 0,5-1,0 0,5-1,0 0,7 0,94

Densidad de carga kg/m? 60-70 60-70 <100 <100

Temperatura de cocciéon °C 850-1260 1200-1400 1420 1420

Requisitos energéticos es- 12500

pecificos (secado + coccibén) kd/kg 25000 20000 sin secado 19700

Flujo de volumen de gases

de combustién m?h 3500-5000 3500-5000 n/d n/d

Temperatura de gases de

combustién °C 120-170 120-170 n/d n/d

El esmalte se funde durante el proceso de coccién y sella el cuerpo poroso de la
ceramica. La superficie es impermeable y suave. Después de la cocciéon de bar-
nizado, los articulos se dividen en las calidades correspondientes. Las areas sin
esmalte se muelen y pulen para maximizar el valor de los productos.

La porcelana china es una especialidad para los servicios de mesa y de té tra-
dicionales. Las principales materias primas en la cerdmica china son la arcilla
de Cornish, piedra de Cornish y hasta un maximo del 50% de huesos bovinos
calcinados. Las temperaturas de coccién de barnizado estan entre 1250 y 1350°C
y las temperaturas de cocciéon de bizcocho se sitian entre 1100 y 1150°C. Una
atmoésfera de horno con vapor de esmalte garantiza una superficie muy suave.

El proceso de decoraciéon posterior maximiza el valor del producto y permite la
personalizacion. Para la decoracién se utilizan colores sobre el esmalte, colores
en el esmalte, colores bajo el esmalte y compuestos metalicos. En el proceso de
decoracion sobre el esmalte, se decoran los articulos esmaltados y ya cocidos.
La decoracién sobre el esmalte se funde en el esmalte mediante un proceso de
coccién adicional. En el proceso de decoracién en el esmalte, los pigmentos de
color entran en el esmalte. En el proceso de decoracion bajo el esmalte, los arti-
culos se decoran antes de que comience el proceso de esmaltado. Los procesos de
decoraciéon tipicos son la transferencia de adhesivos, reimpresion, impresion de
serigrafia directa, impresion de offset, forrado, bandas, estampado, pulverizado,
pintado, vaporizacién, dibujo y grabado. Ademéas de la decoracion manual, se
emplean maquinas para la impresion de serigrafia y en color. Se emplean nume-
rosos 6xidos como agentes fundentes, opacificantes y para la coloracién directa

94



Cap. 2. Procesos y técnicas aplicados en la fabricacién ceramica

en los procesos de esmaltado y decoracién. Los colores de esmaltado y decoracién
constan de sistemas complejos de numerosos pigmentos. En la siguiente lista se
indican los elementos y su valencia quimica (entre paréntesis), en los que apare-
cen como compuestos de 6xido en los pigmentos: Cu (1, 2), Ca (2), Zn (2), Al (3),
In (3), Si (4), Sn (4), Pb (2), Ti (3, 4), Zr (4), Ce (4), Pr (4), V (4, 5), Sb (3, 4, 5),
Cr (3, 6), Mo (4, 6), Mn (2, 4), Fe (2, 3), Co (2), Ni (2) y Cd (2).

Ademas del proceso de decoracién, en las Tabla 2.19 y la Tabla 2.20 [4, UBA,
2001], [21, Almeida, 2004] se presentan ejemplos de datos operativos de diferentes
hornos.

Otro proceso de fabricacién de ceramica doméstica, que se aplica en contadas
ocasiones, consta de un solo proceso de coccidén sin precoccién. Este proceso de
coccidén de una sola vez es suficiente para productos sin decorar y para productos
con decoracién aplicada antes del esmaltado. La cocciéon tarda 20 horas en hornos
de vagoneta a una temperatura de 1260°C. Los colores de oro, platino y otros
metales se tienen que cocer a una temperatura inferior de 890°C [17, Burkart,
2004] [22, SYKE, 2004].

En el proceso de fabricacién de ceramica doméstica, el gas natural y el gas licua-

do de petrdleo se utilizan principalmente como combustibles en los distintos tipos
de hornos. Los combustibles de tipo fueloil EL se utilizan muy poco en este sector.

Tabla 2.19. Datos operativos de decoracion sobre esmalte

Tipo de horno Proceso Tempe‘r a t“’ﬁa i Tiemp.(f =
coccion (°C) coccion
Horno de fusién eléctrico con transpor- Decorac.l,on 760-840 94 h
te en cesta por fusién
Horno de tunel de coccion rapida (mar- Decoracién 850-950 40-70 min
tillo 0 mesa de coccién) sobre esmalte
H01.*n0 de solerg con rodillos con acce- Decoracién 350-950 40-70 min
sorios para coccion sobre esmalte
Horno de solera con rodillos con arti- Decoracién 1080 40-70 min
culos de cuarzo sobre esmalte
Horno de doble cinta transportadora Decoracién 850-950 40-70 min
sobre esmalte
Hprno de dpble cinta transportadora Decoracién 1050 40-70 min
(cinta especial) sobre esmalte
Horno de tinel con transporte en plato Decc')}fac.lon 1300-1400 7-16 h
por coccidén intensa
Horno intermitente Decoracién 850-950 810 h
sobre esmalte
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Tabla 2.20. Datos operativos de coccion en esmalte y bajo esmalte

Tipo de horno Proceso Tempe‘r a t“ﬁa i Tiemp.q de
coccion (°C) coccion
Horno intermitente Decoracién 1300-1400 14-24 h
por coccién intensa
Horno de tanel de_(}:occmn rapida (tri- Decgyac.lon 1350-1420 94h
neo o mesa de coccién) por coccién intensa
Horno de tunel de coccién rapida (mar- Decoracion 1200-1280 60-90 min
tillo o0 mesa de coccién) en esmalte
Horno de solera con rodillos especiales Decoracién 1200 60-90 min
en esmalte
Horno intermitente Decoracion 1370-1420 18-30 h
bajo esmalte
Horno de tanel con carro Dgcoracwn 1370-1420 18-30 h
bajo esmalte
Horno de tnel con mesa de coccién D.ecoracmn 1370-1420 12-16 h
bajo esmalte
Horno de tanel de.c,occmn rapida (tri- Dgcoracmn 1370-1420 341
neo o mesa de coccién) bajo esmalte
Horno de solera con rodillos especiales D_ecoracwn 1350 2-4h
bajo esmalte

2.3.6.6. TRATAMIENTO POSTERIOR

Los productos se clasifican después de la decoracién y el control de calidad. El
tratamiento posterior en himedo se lleva a cabo mediante maquinas de recti-
ficado y pulido para suavizar la superficie de los productos. Algunos productos
se preembalan mecanicamente. Después, los juegos destinados a la venta y
expedicién se agrupan y se embalan manualmente. Para la fabricacion de ce-
ramica de mesa moderna, se manipulan automaticamente los semiproductos
mediante robots entre las etapas de modelado, secado, coccién y tratamiento
posterior.

2.3.6.7. FLUJOS DE ENTRADA Y SALIDA EN LA FABRICACION DE CERAMICA DOMESTICA

Los flujos de entrada y salida importantes del proceso de fabricacién de ceramica
doméstica se presentan en la siguiente figura [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics,
2005].
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Figura 2.23. Flujos de entrada y salida en la fabricaciéon de ceramica
doméstica

are lis =alr
relocroah, caarzn
i mliE

HBIGH H R ek

Encrgla

oes reliml QR

Hgua

bgoemes aualllanes

p Al GECr, yen,

[N H IR ECTTESRE LR X
macnal oo cmpagclada

Fabricacion de ceramica domastica

Cardmica
Haméstien

o e o e ]

P R %

Ruldo

wdwz, RWCie S0, =F,
=2 O, GOz,
imsalus presiins]

‘ EI'I'!ElﬂME a la almésfera

Firdidas'mslducs oe REricacdon

meadee de ymeg peadar, ke,
aiculos oS, resduss o s,
WL TOAE Aol v puess recag da

Tl apsmcbes spinlae sunzian a=mcke,

E.E!IJ?H- reslduales

97



MTD Sector de la fabricacién ceramica

2.3.7. Ceramica sanitaria

Los principales pasos en la fabricacién de ceramica sanitaria son el almacena-
miento de materias primas, preparacién de materias primas, moldeado, secado,
esmaltado, coccién y tratamiento posterior. En la siguiente figura se muestra
una vista esquematica del proceso de fabricacion de ceramica sanitaria [4, UBA,
2001], [23, TWG Ceramics, 2005].

Figura 2.24. Vista esquematica de la fabricacion de ceramica sanitaria
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2.3.7.1. MATERIAS PRIMAS

Las materias primas correspondientes son caolin, arcilla, cuarzo, feldespato y
carbonato calcico. Una carga tipica consta de 40-50% de caolin y arcilla, 20-30%
de cuarzo, 20-30% de feldespato y entre 0-3% de carbonato calcico. El caolin se
almacena preferiblemente en terrones con un contenido de agua maximo del
15%. Las materias duras como el cuarzo y el feldespato se muelen en pequefias
particulas y se aplican con un contenido de agua de menos del 1%. Las materias
primas se almacenan en silos o cajas para evitar la influencia atmosférica.

2.3.7.2. PREPARACION DE MATERIAS PRIMAS

La preparaciéon de materias primas para ceramica sanitaria se lleva a cabo pre-
dominantemente en un proceso de preparacion en himedo. El caolin y la arcilla
se rastrillan en quebrantadores de rodillos dentados o unidades similares. Tras
este paso, las materias se reducen a un didmetro de particula inferior a cinco
milimetros en el proceso de molienda fina. La materia pasa por un proceso de
levigacidon en agua y se eliminan las impurezas de la lechada mediante criba.
Una vez realizado este paso, la suspension de arcilla cribada se homogeneiza en
tanques mediante mezcladoras lentas. La dosificacién de materias duras se lleva
a cabo gravimétricamente y se afaden electrolitos.

El fabricante ceramico no realiza con frecuencia esta preparacion de materias
primas. La dosificacion de las materias primas entregadas la suele efectuar
unicamente el fabricante, tras la producciéon real de barbotina en agitadores
diluidores [23, TWG Ceramics, 2005].

El almacenamiento posterior en tanques mezcladores durante un par de dias
aumenta las caracteristicas de moldeado de la barbotina de colar. Los agentes
de licuefaccién y estabilidad, como sosa, cristal de agua, compuestos cdusticos,
potasicos y de acido htmico se emplean para lograr la capacidad de fundido con
un bajo contenido de agua. Se determinan las proporciones de los materiales de
esmaltado y después, se mezclan y muelen en molinos de bolas (carga) o en mo-
linos horizontales o de abertura anual (continuo). Los agentes aglutinantes como
la celulosa carboximetilica o la poliamina se aniaden al esmalte para maximizar
la adhesién y la resistencia de agarre después de la molienda. La desferrizacion
del cuerpo y del esmalte se lleva a cabo mediante imanes permanentes para
evitar la coloracién de los productos por impurezas magnéticas.

2.3.7.3. MOLDEADO

En la actualidad, la mayoria de los articulos ceramicos se moldean en moldes de
yeso. De este modo se tiende a emplear un proceso de moldeado sin yeso realizado
en moldes de polimeros porosos. El proceso de moldeado se efecttia normalmente
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en moldes de yeso. El agua sale de la barbotina de colar por las areas porosas
de los moldes de yeso para formar el cuerpo. El tiempo de formacién del cuerpo
se reduce mediante presion. Los articulos sanitarios complejos se producen en el
proceso de moldeo de drenaje. Las partes de moldeado sélido adicionales se fabri-
can en un proceso paralelo y se anaden y conectan al cuerpo principal. En este
proceso de decoracién, se crea la forma final del producto. Después de separar el
cuerpo y el molde, se desbastan y se tratan las marcas de molde. La manipulacién
y el embellecimiento del cuerpo se realizan normalmente de forma automatica.

Los cuerpos de ceramica sanitaria se forman cada vez mas con maquinas de
moldes de polimeros multipiezas en combinacién con el moldeado por presion.
Dependiendo del articulo, se utilizan moldes de polimeros de cuatro o cinco pie-
zas. La presion hasta un maximo de 3 MPa reduce el tiempo de formacién del
cuerpo. Kl ciclo de moldeado de los lavabos se reduce entre cinco y ocho minutos.
El desbastado y la decoracién normalmente se realizan mientras el cuerpo esta
fijo en el molde. En comparacién con los moldes de yeso, los moldes de polimeros
tienen la ventaja de que son mas faciles de limpiar y tienen una mayor duracidn.

2.3.7.4. SECADO Y ESMALTADO

El barro crudo se seca en dos etapas. Después del secado de consistencia de cuero,
el barro crudo se trata perfectamente. El siguiente secado en blanco reduce el
contenido de agua a menos del 1%. El proceso de secado se realiza en secaderos
de tunel o de camara. Los secaderos de microondas se construyen como secade-
ros de tunel y también se utilizan para un secado con la consistencia del cuero
y en blanco. En la siguiente tabla se muestran ejemplos de datos operativos los
secaderos que funcionan de forma discontinua [4, UBA, 2001], [21, Almeida, 2004].

Tabla 2.21. Datos operativos de los secaderos que funcionan de forma
discontinua (secaderos de camara)

Secaderos de camara Unidad II; i:?::rsm);
Rendimiento t/ciclo 4-45
Volumen de camara de secado m? 30-375
Densidad de carga kg/m? 30-200
Temperatura de secado °C 60-90
Tiempo de secado h 8-20
Requisitos energéticos especificos kd/kg 300-1400
Flujo de volumen de gases de combustiéon m?h 2000-20000
Temperatura de gases de combustién °C 60-150
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Después del secado en blanco, se inspecciona el barro en crudo y se limpia la
superficie de polvo y particulas extranas. El esmalte se aplica a la superficie del
barro mediante pulverizacién, efectuada por robots y manualmente. El espesor
del esmalte se sitta entre 0,3 y 0,5 mm, segin el color del cuerpo y la proporciéon
de opacificantes en el esmalte. La pulverizacién en un campo eléctrico maximiza
la calidad del esmalte.

2.3.7.5. CoccioN

La ceramica sanitaria se cuece en hornos de tinel y hornos de solera con rodillos
a temperaturas entre 1250 y 1290°C en una atmoésfera oxidante. La produccién
a pequena escala se lleva a cabo en hornos flexibles que funcionan de forma dis-
continua como los hornos de vagoneta. Los hornos de vagoneta se utilizan para
cambiar la curva de coccion especifica del producto en ciclos muy cortos. Los
intervalos de los datos operativos de los hornos para la fabricacién de ceramica
sanitaria se presentan en las Tabla 2.22 y la Tabla 2.23 [23, TWG Ceramics, 2005],
[21, Almeida, 2004], [30, TWG Ceramics, 2005].

Tabla 2.22. Datos operativos de los hornos de tinel

Horno de tunel Unidad Ceramica sanitaria

Rendimiento t/h 1,5-2,0
Longitud del horno m 70-110
Seccién transversal m? 1,5-2,5
Densidad de carga kg/m? 100-150
Temperatura de coccion °C 1250-1290
Requisitos energéticos especificos kd/kg 8300

Flujo de volumen de gases de combustion m3/h 12000
Temperatura de gases de combustién °C 150-550

Tabla 2.23. Datos operativos de los hornos de vagoneta

Horno de vagoneta Unidad Ceramica sanitaria
Rendimiento t/ciclo 5-15
Volumen de camara de coccién m? 50-150
Densidad de carga kg/m? 100
Temperatura de coccion °C 1210-1250
Requisitos energéticos especificos kd/kg 8300-11300
Flujo de volumen de gases de combustion m3/h hasta 50000
Temperatura de gases de combustién °C 150-550
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El gas natural y el gas licuado de petrdleo se utilizan como combustibles en
los distintos tipos de hornos en el proceso de fabricacién de ceramica sanitaria.
Los combustibles de tipo fueloil EL y el fueloil pesado se utilizan muy poco en
este sector. En el proceso de coccién se producen piezas cocidas rotas y residuos
refractarios. Las piezas cocidas rotas son los articulos defectuosos después del
proceso de coccidén. Los residuos refractarios se producen por piezas rotas del
horno o por accesorios de coccidén rotos o partes del carro del tanel.

2.3.7.6. TRATAMIENTO POSTERIOR

Después de la clasificacion final, se desbastan las superficies de montaje con
molienda y pulido en himedo. En casos especiales, se anaden conexiones a los
lavabos y las cisternas seguido del embalaje final.

2.3.7.7. FLUJOS DE ENTRADA Y SALIDA EN LA FABRICACION DE CERAMICA SANITARIA

Los flujos de entrada y salida importantes del proceso de fabricacién de ceramica
sanitaria se presentan en la Figura 2.25 [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics, 2005].

2.3.8. Ceramica técnica

La ceramica técnica no sé6lo tiene su base en las arcillas, sino también en mate-
rias primas sintéticas. Al igual que en otros sectores de la ceramica, las materias
primas se cuecen en hornos, principalmente con gas natural, pero también se
emplea la energia eléctrica para el proceso de coccidn.

Debido a la amplia variedad dentro de la cerdmica técnica y a las variantes en
el proceso de fabricacién, no se puede establecer facilmente una vista esquema-
tica general, pero si se pueden mostrar ejemplos de vistas esquematicas de los
distintos procesos de fabricacion.

En la Figura 2.26 se muestra la vista esquematica de un proceso de fabricacién
de aislantes eléctricos [1, BMLFUW, 2003].

En la Figura 2.27 se muestra la vista esquematica de un proceso de fabricacién
de catalizadores ceramicos [1, BMLFUW, 2003].
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Figura 2.25. Flujos de entrada y salida en la fabricacién de ceramica sanitaria
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Figura 2.26. Vista esquematica de un proceso de fabricacion de aislantes
eléctricos
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Figura 2.27. Vista esquematica de un proceso de fabricacion de catalizadores
ceramicos
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2.3.8.1. MATERIAS PRIMAS

La ceramica técnica, que contiene s6lo una pequena parte de arcilla o que no
contiene arcilla, esta basada en los siguientes materiales: 6xidos, carburos, ni-
truros y boruros de Al, Mg, Mn, Ni, Si, Ti, W, Zr y otros iones metalicos. Como
ejemplos tipicos podemos mencionar los siguientes: Al,O, (alimina), MgO (peri-
clasa o magnesia calcinada a muerte), SiC (carburo de silicio), TiN (nitruro de
titanio) y WB, (boruro de tungsteno) [8, Ullmann’s, 2001].
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No obstante, las arcillas plasticas (por ejemplo, caolin), el feldespato y el cuarzo
también pueden servir como materias primas para la ceramica técnica, por ejem-
plo, en la fabricacién de aislantes eléctricos [1, BMLFUW, 2003].

Ademais, se aplican aditivos (agentes auxiliares) como medios de sinterizado
(inorganicos) y medios de conformado (normalmente organicos), como agentes
de licuefaccién, plastificantes o aglutinantes, que son tan importantes como las
materias primas [24, VKI-Germany, 2004].

2.3.8.2. PREPARACION DE LAS MATERIAS PRIMAS
Existen dos posibilidades para la preparacién de las materias primas:

a) El fabricante de cerdmica técnica adquiere las materias primas necesarias
y efectia todas las tareas de procesamiento posteriores. Para los distintos
procesos de moldeado se requieren preparativos especificos de la materia
sin cocer:

+ granulados-para prensado;
* materia plastica-para extrusion;
* barbotinas-para moldeo;

b) El fabricante de ceramica técnica adquiere la materia sin cocer ya preparada
y comienza en la fase de proporciones o moldeado del proceso ceramico [24,
VKI-Germany, 2004].

La ceramica técnica suele requerir la conversiéon quimica de las materias pri-
mas en compuestos intermedios. Estos compuestos intermedios se prestan a la
purificacién y a una posible conversiéon quimica a una forma final. En el caso
de algunas cerdmicas técnicas, se tienen que sintetizar polvos especializados
y se puede usar una serie de procesos quimicos para sintetizar estos polvos.
Los procesos quimicos, como el procesamiento sol-gel, pueden evitar la fase
de polvo.

Para un acabado de alta resistencia y suave, en concreto en piezas pequenas,
se requieren polvos de granulos finos. De este modo, una linea de la inves-
tigacién de ceramica técnica tiene como objetivo la produccién de polvos de
particulas esenciales, esféricas, muy finas y de un solo tamafio. Normalmente
se crean mediante reaccién quimica coloide para 6xidos. Los nitruros y los car-
buros mencionados anteriormente intervienen en la formaciéon de nucleo y el
crecimiento controlados en las reacciones de la fase de gas. No obstante, aun
se sigue produciendo la ceramica con la maxima tecnologia a partir de polvos
con una amplia distribucién de tamanos en el intervalo de submicrémetro [8,
Ullmann’s, 2001].
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Algunas materias primas se calcinan («calcinado a muerte» a altas temperaturas)
a fin de que resulten adecuadas para la fabricacién de ceramica técnica. Para
mas informacién al respecto, véase la seccién 2.2.2.8.

También se emplea el proceso de secado por pulverizacién en la fabricacién de
ceramica técnica. La suspensién acuosa de materias primas resultante de la mo-
lienda de bolas en hiimedo (contenido de sélidos ~ 60 a 70%) se pulveriza bajo
presién para producir finas gotas que entran en contacto con una corriente de
aire caliente. Cuando las gotas se secan, se obtienen granulos huecos uniformes
y méas o menos esféricos (contenido de humedad tipico entre 5,5 y 7%). Este tipo
de «polvo por prensado en seco» tiene una elevada plasticidad, lo que facilita un
llenado preciso de las matrices de prensa y el posterior prensado de los productos
de ceramica técnica [3, CERAME-UNIE, 2003].

Debe tenerse en cuenta que los materiales sintéticos especiales, como el carburo
de silicio, las materias primas calcinadas y también el «polvo de prensado en
seco» secado por pulverizacion los suelen fabricar proveedores especializados,
pero deben pasar por un proceso de pulverizacion.

No obstante, no sélo se produce «polvo de prensado en seco» sino también
«pasta de extrusién», en concreto, si las arcillas plasticas sirven como ma-
terias primas para la ceramica técnica (por ejemplo, para la fabricaciéon de
porcelana eléctrica o catalizadores ceramicos) [1, BMLFUW, 2003]. Para pro-
ducir la «pasta de extrusién», la suspensiéon molida se deseca en prensas de
filtro o filtros de rotacién hasta un contenido de agua entre el 20 y el 25%
aproximadamente.

Otra posibilidad para la preparacién de materias primas es la producciéon de
barbotina de colar en un proceso de preparaciéon en hiimedo. El fabricante suele
realizar las proporciones de las materias primas suministradas y posteriormente
el paso de producciéon de barbotina en agitadores diluidores [23, TWG Ceramics,
2005].

2.3.8.3. MOLDEADO

Los métodos de moldeado de las piezas de ceramica técnica se pueden dividir en
los siguientes tipos basicos [24, VKI-Germany, 2004]:

+ prensado (0-15% de humedad; prensado en seco, isostatico y en htiimedo);

* moldeado plastico (15-256% de humedad; extrusion);

+ moldeo (>25% de humedad; moldeado de insercién, colada en barbotina, colado
en cinta).
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Prensado en seco

El prensado en seco se utiliza para fabricar productos de precision en serie. Los
granulados no aglomerados se comprimen en moldes de acero disefiados de forma
adecuada a la pieza que se va a fabricar. El alto coste de los moldes (en ocasiones
fabricados en carburo) sblo se puede justificar para grandes tiradas.

El prensado en seco es el proceso mas econdémico para las tiradas de gran pro-
duccién y resulta adecuado tanto para geometrias simples como complejas. Los
rebajes y los orificios se suelen disefiar normalmente en la direccién de prensado.
En funcién del disefio de la maquina de prensado en seco, se pueden fabricar
componentes con diferentes tamafos, desde baldosas hasta cabezas de cerillas.
Se pueden prensar discos o platos pequefios con un espesor de aproximadamente
0,8 0 1,0 mm. Es posible fabricar estrias finas o estructuras similares en el com-
ponente si el granulado que se esta prensando puede rellenar huecos de forma
efectiva en la herramienta de prensado y siempre que sea posible para crear la
herramienta necesaria.

Prensado isostatico

El prensado isostatico resulta adecuado para la fabricacion de piezas grandes y
sin decorar comprimidas uniformemente, que son apropiadas para el mecanizado
en estado en verde. Los productos de alta calidad de los sectores de ceramica
técnica requieren una densificacion uniforme del «polvo de prensado en seco»,
que se puede obtener mediante la aplicacién uniforme de presién sobre todas las
superficies. En la prensa isostatica se llenan moldes de goma o poliuretano con
polvo ceramico y se colocan en un recipiente lleno de liquido. A continuacion se
aplica una elevada presién hidrostatica y se desmoldan los objetos.

Este tipo de conformaciéon resulta adecuado para la fabricacion de prototipos
ambiciosos y pequefias series, pero el prensado isostatico también se puede au-
tomatizar por completo para algunos productos (bujias, bolas de moler, pequenos
pistones, toberas de soldadura).

Prensado en hiimedo

El prensado en hiimedo permite la fabricacién de piezas con geometrias comple-
jas, como roscas de tornillo, orificios laterales, rebajes y muescas. El material sin
cocer empleado para este fin tiene normalmente niveles de humedad que van del
10 al 15%. La compresién con un solo eje permite que estos materiales puedan
fluir libremente, por lo que se puede obtener una compresién relativamente uni-
forme. No obstante, la desventaja de este método es que los materiales prensados
en humedo s6lo pueden aceptar deformaciones compresivas bajas. Esto también
significa que el grado de compresion es limitado. Depende en gran medida del
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contenido en humedad del material sin cocer y es mas bajo en el caso de las
piezas prensadas en seco.

Ademas, en algunas circunstancias es necesario secar las piezas prensadas antes
de cocerlas. Las tolerancias medias, segin la norma DIN 40680-1, se basan en
este hecho.

Extrusién

La extrusion se lleva a cabo con maquinas de extrusion de pistones o prensas de
husillo de vacio. En el proceso de moldeado plastico, por ejemplo, para la fabri-
cacion de aislantes eléctricos, la «pasta de extrusion» (contenido en agua entre
el 20 y 25% o entre el 19 y el 23% en la extrusion de aislantes de alto voltaje)
se modela en una maquina de extrusion con la geometria correcta, se corta en
piezas y se lleva a cabo un proceso de moldeado adicional con tornos [1, BMLFUW,
2003], [23, TWG Ceramics, 2005].

La extrusion también resulta adecuada para la fabricaciéon de otras piezas simétricas
de rotacién, como ejes o tuberias. También se pueden crear perfiles complejos con
ayuda de los disenos de tobera adecuados. Las longitudes de los tochos que se fabri-
caran dependen, en gr