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Resumen

Para garantizar un crecimiento sostenible tenemos que utilizar nuestros recursos de una
manera mas inteligente y sostenible. Es por ello que la tendencia es ir hacia una
“‘economia circular”, donde, el valor de los productos y materiales se mantiene durante el
mayor tiempo posible; los residuos y el uso de recursos se reducen al minimo, y los
recursos se conservan dentro de la economia cuando un producto ha llegado al final de
su vida util, con el fin de volverlos a utilizar repetidamente y seguir creando valor.

Los procesos de produccion pueden adaptarse a esta economia circular mediante la
implementacion de la simbiosis industrial, que no es mas que compartir recursos entre
empresas de modo sostenible. En Espafia existen procesos de simbiosis industrial que se
han generado de forma espontdnea, respondiendo a necesidades concretas, no
existiendo iniciativas que fomenten la implementaciéon de los procesos de simbiosis
industrial.

En esta comunicacién se presenta un analisis del sector ceramico de fabricacion de
baldosas de la zona de Castell6n en lo que respecta a la implementacién de la simbiosis
industrial, el cual se ha realizado dentro del marco del proyecto SHAREBOX “Secure
Management Platform for Shared Process Resources”.

Se ha podido constatar que los procesos de simbiosis industrial existentes en este sector
son debidos a diferentes factores, en algunos casos a la relacion comercial entre los
diferentes actores y, sobre todo, a que son econémicamente viables. Se ha puesto de
manifiesto la necesidad de herramientas que favorezcan la busqueda de residuos
susceptibles de ser utilizados por los diferentes agentes que forman parte del cluster
ceramico de Castellon.

Por ultimo, con vistas a fomentar la implementacién de la simbiosis industrial, se ha
procedido a realizar una compilacion de los procesos que técnicamente son viables y que
podrian conllevar el establecimiento de nuevas sinergias entre el sector ceramico y otros
sectores.

Introduccion

Una de las iniciativas europeas para conseguir un desarrollo sostenible es la
implementacion de la denominada economia circular, que pretende optimizar la utilizacion
de recursos y minimizar la generacién de residuos.
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Nuestro planeta y nuestra economia no podran sobrevivir si mantenemos el enfoque del
“toma, fabrica, utiliza y tira”
[Frans Timmermans][1].

La implementacion de la simbiosis industrial en los procesos productivos es una
herramienta mas para alcanzar la Economia Circular dado que permite aumentar la
eficiencia de los recursos.

El concepto de simbiosis industrial fue definido por Chertow en el afio 2000 y ampliado
por Lombardi et al. [2]. La simbiosis industrial involucra a diferentes organizaciones en
una red para fomentar la eco-innovacién y el cambio cultural a largo término. Crear y
compartir conocimiento a través de la red proporciona transacciones rentables para todas
las partes para generar nuevas fuentes de materias primas, nuevas rutas de valor
afiadido para las salidas (“outputs”) no comercializables y la mejora de los procesos
técnicos y vias de negocios.

El primer ejemplo y mas conocido en el establecimiento de redes simbidticas se
encuentra en el municipio de Kalundborg (Dinamarca) [3]. En este caso la simbiosis
comenzo debido a la poca disponibilidad de agua subterranea y a la necesidad de una
fuente de agua superficial que, una vez identificada, llegd a ser una parte clave de la red
de intercambio de recursos. Los primeros intercambios comenzaron en los afios 1970y, a
finales de los 80, se habian comenzado ya al menos 10 intercambios adicionales a través
de mdltiples empresas. Fueron unos estudiantes de instituto en 1989 los que hicieron un
modelo a escala de todas las conexiones, poniendo de manifiesto la existencia de
ecosistemas industriales establecidos de forma natural. La simbiosis en Kalundborg
surgié de la propia organizacién iniciada en el sector privado para alcanzar ciertos
objetivos como la reduccion de costes, aumento de los ingresos, expansiéon del negocio y
seguridad a largo término.

Durante los ultimos afios se han favorecido los procesos de simbiosis industrial a través
del desarrollo de herramientas que permiten analizar y fomentar las interrelaciones entre
los sistemas industriales [4], como son: Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), Andlisis de Flujo
de Materia (AFM), diagramas de flujos de procesos, mercado de subproductos,
metabolismo industrial y analisis econdmico ambiental.

En algunos paises como el Reino Unido existen programas a nivel nacional que fomentan
la conexion entre industrias y la creacion de oportunidades, como es el NISP “National
Industrial Symbiosis Programme”.

En Espafia han existido iniciativas a nivel regional de desarrollo de proyectos de
simbiosis industrial. Ruiz et al [5] en un estudio realizado en Cantabria pone de manifiesto
la necesidad de uso de herramientas para el procesado de la informacién. El Pais Vasco
es uno de los que mas ha potenciado la iniciativa, fomentando proyectos de demostracion
en la reutilizacion de materiales [6]. En Manresa (Catalufia) se inicio, en el pasado afio
2015, un proyecto de implementacion de la simbiosis industrial en una zona industrial
(“Manresa en simbiosi” [7]).

El presente trabajo se ha realizado en el contexto del proyecto SHAREBOX [8], el cual
pretende desarrollar una herramienta para la gestién flexible de los recursos compartidos
entre empresas, asi como la identificacion de nuevas sinergias. Dentro del marco de este
proyecto se han llevado a cabo una serie de tareas destinadas a identificar las sinergias
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existentes en el sector de fabricacién de baldosas ceramicas del area de Castelldn,
presentandose a continuacion los resultados obtenidos.

Finalmente, se ha llevado a cabo una recopilacién de informacién sobre los procesos de
simbiosis industrial que podrian generarse entre el sector de fabricacion de baldosas
ceramicas y otros sectores productivos, con el objetivo de dinamizar a la industria en esta
temética.

La simbiosis industrial en el sector de fabricacion de baldosas ceramica del area de
Castellon

El sector de fabricacion de baldosas ceramicas esta compuesto por los fabricantes de
baldosas propiamente dichos, los fabricantes de fritas y esmaltes ceramicos, los
suministradores de materias primas y los fabricantes de maquinaria cerdmica. La
fabricacion espafiola de baldosas ceramicas se concentra en la provincia de Castellon,
donde se localizan unas 200 empresas (126 fabricantes de baldosas ceramicas, 24
fabricantes de fritas y esmaltes ceramicos, 42 empresas fabricantes de maquinaria y 8
suministradoras de materias primas), siendo la mayoria de ellas pequefias y medianas
empresas. En el siguiente mapa (figura 1) se indican los puntos donde se localizan dichas
empresas.
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Con el objeto de determinar los procesos de simbiosis industrial que se llevan a cabo, se
procedié a la realizacion de entrevistas a diferentes actores del sector ceramico,
habiéndose identificado varias sinergias entre distintos tipos de empresas. Las sinergias
detectadas se presentan de forma esquematica en la figura 2.

ATOMIZADORES

REFRACTARIOS

PRODUCTOS

EXTRUDIDOS

FABRICANTES DE FRITAS Y FABRICANTES DE BALDOSAS Tc
ESMALTES CERAMICAS l

RV DE CARRETERAS

RECICLADO

FE: Fango de las etapas de preparacion y aplicacién de esmaltes RR: Residuos de productos refractarios
A: Agua procedente del enfriamiento de las fritas RD: Residuos de depuracidn de gases
TC: Tiesto cocido RF: Residuos de fritas ceramicas

TCR: Tiesto crudo RV: Residuos de vidrios

RE: Restos (sobrantes o productos descatalogados) de esmaltes y tintas ceramicas

Figura 2. Procesos de simbiosis industrial detectados en el sector cera’micol

Uno de los procesos de simbiosis industrial mas extendido y conocido entre las empresas
del sector es la reutilizacién de fangos procedentes del proceso de esmaltado (FE) en la
preparacion de los soportes cerdmicos. La viabilidad técnica se puso ya de manifiesto en
los afios 90, existiendo gran variedad de estudios sobre esta temética [9][10][11][12][13].
En la actualidad la préctica totalidad de este tipo de residuos se recupera en la
fabricacion de soportes ceramicos, evitando una serie de impactos ambientales
significativos, entre los que se encuentra la eliminacion de la necesidad de vertido de
aguas residuales a cauce. Esta simbiosis se realiza gracias a la elaboracion de acuerdos
puntuales entre empresas y conlleva un ahorro de coste importante. Los atomizadores
(fabricantes del polvo atomizado para la preparacion de los soportes ceramicos) reciben
los fangos de esmaltes de los fabricantes de baldosas cerdmicas que son sus clientes,
asi como los tiestos crudos (TCR) (soporte crudo roto). No todos los tiestos crudos
pueden ser incorporados por los atomizadores debido a su distinta naturaleza, siendo
algunos tratados como residuos [14][15]. Los fabricantes de fritas y esmaltes ceramicos,
en algunos casos, disponen de acuerdos con los atomizadores pudiendo enviar los
fangos de esmaltes junto con las aguas de enfriamiento de las fritas. En los casos en los
gue no existen dichos acuerdos éstos son gestionados como residuos.

Otro de los procesos de simbiosis industrial que se lleva a cabo entre el sector ceramico y
otros sectores es el uso de vidrio reciclado (RV) para la fabricacion de fritas, engobes y
esmaltes cerdmicos y, en algunos casos, también se utiliza para la fabricacién de
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soportes ceramicos. La viabilidad técnica del uso de vidrio reciclado en el sector
ceramicos se puso de manifiesto ya a finales de los afios 90 [16], habiendo sido un tema
muy estudiado por diferentes autores [17][18][19][20][21][22][23][24] y de actualidad
[25][26]. En un principio, aunque se habia puesto de manifiesto la viabilidad técnica, el
uso del vidrio reciclado no era viable econémicamente, ademas no se garantizaba un
suministro constante en el tiempo y de calidad. En la actualidad, la aparicion de los
gestores de vidrio reciclado ha permitido su implantacion dado que han solventado los
problemas existentes y se vende a un precio competitivo a las empresas. Sobre esta
temética existen dos proyectos de implementacion en el sector de baldosas y ceramica
estructural: ECOVITRUM (Transformando residuos en recursos [27]) y LIFE Clay Glass
(Adaptacion al cambio climatico de la industria cerdmica estructural mediante el uso de
vidrio reciclado como fundente [28]).

Otro proceso de simbiosis industrial detectado es la utilizacion del tiesto cocido (TC)
(baldosas cerdamicas acabadas no comercializables) como &arido para carreteras [29]
aungue gran parte de este residuo es enviado a gestores. En algunos casos, cuando el
tiesto es generado cerca de fabricantes de producto extrudido éste puede utilizarse en la
fabricacion de este tipo de productos. Debido a que los fabricantes de producto extrudido
son relativamente escasos en la zona de Castellon, este proceso no se implementa en
mayor medida.

Por ultimo, otro proceso de simbiosis de menor envergadura, debido a la menor cantidad
de residuos generado, es el uso de los residuos de los refractarios por los propios
fabricantes de refractarios, en este caso existe una relacién comercial entre ambas
empresas, que facilita el proceso de simbiosis.

Los fabricantes de fritas han modificado su proceso con vistas a recuperar los residuos
procedentes de la depuracién de gases de los hornos [30] (RD) y los residuos de fritas
(RF), generadas durante el proceso de fabricacion, que no pueden comercializarse. En el
caso de los fabricantes de baldosas ceramicas los residuos procedentes de la depuracion
de los gases (RD) de los hornos van a vertedero [31].

Tanto los fabricantes de fritas como los de baldosas ceramicas, aunque estos Ultimos en
mayor medida, generan residuos de productos descatalogados o que no vuelven a
producirse, estos residuos son principalmente de esmaltes y tintas ceramicas (RE), y son
enviados a gestores de residuos autorizados para su vertido.

Existen otros materiales residuales como carton, plastico, aceites usados, etc. que por
ser generales de todas las industrias, no se han considerado en este apartado.

www.conama2016.org | 5



CON n M n201 6 DEL 26 DE NOVIEMBRE AL 1 DE DICIEMBRE. MADRID

©ITC-AICE, 2016

Figura 3. Fotografias de los residuos de una industria de fabricacion de baldosas ceramicas. lzquierda:
Residuos de refractarios. Arriba: Residuos de tiestos cocidos. Abajo: Residuos de plastico y madera.

Establecimiento de nuevas sinergias con otros sectores

Con el objeto de establecer posibles simbiosis industriales futuras, se ha procedido a
recoger ideas de las empresas, a través de las encuestas realizadas dentro del marco del
proyecto SHAREBOX, y a hacer una recopilacion bibliografica sobre las posibilidades de
simbiosis con otras empresas.

Las sinergias encontradas se han clasificado siguiendo del criterio de Ruiz et al [5], los
cuales clasificaron las sinergias entre empresas en tres tipos:

e Sinergias de mutualidad: Estas oportunidades consisten en el uso/la utilizacion
compartida de servicios comunes, instalaciones o infraestructuras por las
empresas.

e Sinergias de sustitucion: Estas oportunidades implican que los flujos residuales
de una empresa se conviertan en flujo de entrada en otra.
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e Sinergias de génesis: Estas oportunidades estan relacionadas con la creacion de
una nueva actividad para satisfacer la necesidad reutilizacién de cualquier flujo o
empresa.

Sinergias de mutualidad

Entre ella se han encontrado principalmente temas de logistica y servicios. Las empresas
estarian dispuestas a compartir terreno, transporte, recogida selectiva de residuos (sobre
todo cartén y plastico). Uno de los problemas para la implementacion de estas sinergias
es la gestion administrativa en el escenario actual, especialmente si existen mas de dos
empresas involucradas, como podria ser el establecimiento de una fecha comuan para la
recogida selectiva de residuos (cartén, plastico, aceites usados, etc..) en un poligono
industrial, dado que las frecuencia con la que se generan los residuos depende del tipo
de actividad industrial.

Sinergias de sustitucién

En este caso se puede distinguir entre el uso de residuos de otras industrias en la
fabricacion de baldosas ceramicas y el uso de residuos del sector ceramico en otras
industrias.

Existe gran cantidad de bibliografia sobre la viabilidad técnica de sustitucion de materias
primas empleadas en la fabricacion de baldosas cerdmicas, entre ellas cabe destacar:

e Uso de los residuos de la explotacion del marmol y granito en la fabricacién de
soportes y esmaltes ceramicos. Aungque técnicamente se considera viable
[33][33][34][35], se deberia realizar una clasificacion de los residuos en el lugar de
generacion (plantas de corte de la piedra), secado de dicho residuo y transporte
hasta la planta de fabricacion, lo cual encarece mucho el residuo, compitiendo en
algunos casos con un material como es el carbonato célcico de coste muy bajo.

e Utilizacion de cenizas de diferentes procesos (central eléctrica de carbon,
incineradoras de residuos urbanos, cascara de arroz, cenizas de huesos de
pescado) como fuente de silice para la fabricacién de soportes y fritas ceramicas
[36][37][38][39][40][41][42][43][45]. En la mayoria de los casos se considera
inviable debido a la variacién de composicién y a la lejania del lugar de origen de
las cenizas.

e Uso de los subproductos del proceso de fundicién de metales en la fabricacion de
baldosas ceramicas. Las investigaciones previas realizadas han llevado a varias
empresas y centros de investigacion a la realizacién del proyecto FOUNDRYTILE
[46], el cual tiene como objetivo demostrar la viabilidad de valorizacion de las
arenas y polvos de fundicion en la fabricacién de baldosas ceramicas [47].

e Produccion de pigmentos mediante el uso de residuos. En este caso también se
han realizado muchos estudios sobre el uso de diferentes tipos de materiales para
substituir, mayoritariamente, los elementos croméforos. Debido a que las materias
primas que aportan estos elementos cromoforos presentan un precio muy
elevado, se puede considerar que existe un mayor potencial de sustitucion en ese
caso. En la bibliografia se han encontrado estudios sobre el uso de los siguientes
residuos como materia primas para pigmentos ceramicos: lodos de galvanizado
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[48][49][50][51][52][53][54][55], lodos del proceso de curtido del cuero
[56][57][58][59], polvo de la fabricacion de acero inoxidable [60] y cenizas volantes
[61].

Con respecto al uso de residuos del sector cerdmico en otros sectores, ademas de los
gque se dan actualmente, se ha encontrado bibliografia sobre la utilizacion de residuos de
baldosas ceramicas en la fabricacion de productos de hormigon para la construccion
[62][63][64][65].

En la realizacion del proyecto CRMCeramica [66] se detectd la posibilidad de utilizar los
residuos procedentes de la depuracion de las emisiones acidas de los hornos de
fabricacion de baldosas ceramicas en otros sectores. Dicho residuo estd compuesto
mayoritariamente por fluoruro calcico, por lo que podria utilizarse en el sector
metalUrgico, aunque deberia eliminarse el contenido en azufre, es decir, deberia ser
tratado previamente a su uso [67].

Sinergias de génesis

El analisis de toda la informacion disponible ha permitido establecer las posibles sinergias
de génesis futuras, entre ellas cabe destacar:

e Creacion de empresas de tratamiento de residuos de uso especifico para la
industria ceramica, que garantizasen constancia en el suministro y en
composicion.

o Creacion de empresas especificas para la elaboracién de productos ceramicos
cuyas materias primas principales sean residuos de la propia industria o de otras
industrias. La realizacion del proyecto LIFECERAM [68], ha puesto de manifiesto
que es posible obtener baldosas para pavimentacion urbana empleando
Unicamente residuos de la industria ceramica [69]. Para la implementacion
industrial de este proyecto deberian constituirse empresas especificas para la
elaboracion de este producto. Los mismo ocurre con los resultados obtenidos a
partir de cenizas volantes de centrales térmicas. Técnicamente se puso de
manifiesto que es posible producir baldosas cerdmicas con muy buenas
prestaciones técnicas utilizando un 92% de cenizas volantes [70]. Esta fabricacion
seria econémicamente viable si la produccién de baldosas se encontrara proxima
al punto de generacion de las cenizas volantes.

¢ Disefio de usos alternativos para las baldosas ceramicas descatalogadas que se
encuentran en stock (alrededor del 5% de la produccion anual de baldosas
ceramicas), como por ejemplo en la fabricacion de mobiliario urbano, que se puso
de manifiesto en el proyecto “Reutilizaciéon y reciclado de productos obsoletos o
deshechos de fabricacion para la generacibn de nuevos productos-
IMIDIC/2010/73”. Otro ejemplo es su uso como pavimento drenante tal y como se
esta estudiando en el proyecto LIFE CERSUDS-Ceramic Sustainable Urban
Drainage System.
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Conclusiones

Mediante el analisis del sector de fabricacion de baldosas cerdmicas en la provincia de
Castellon se han establecido los procesos de simbiosis industrial actualmente existentes
en este sector, tanto entre los componentes del mismo como entre otros sectores.

Asimismo, mediante la recopilacion de informacién se han establecido posibles nuevas
sinergias. El potencial existente es alto, sobre todo en sinergias de sustitucién y de
génesis, siendo las sinergias de mutualidad las que pueden llevarse a cabo de una forma
mas sencilla.

La herramienta a desarrollar en el marco del proyecto SHAREBOX permitira establecer
nuevas sinergias y la gestion flexible de las ya implementadas, mediante el uso de
técnicas de mineria de datos (“data mining”) y razonamiento l6gico. Esta herramienta
sera testeada en el poligono industrial “La Mina” de Nules Castell6n y en otros poligonos
industriales del sector quimico a nivel europeo (CCB-Chemie Cluster Bayern y NEPIC-
North East of England Process Industry Cluster).
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