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Viabilidad de la implantacion de sistemas de cerramiento total para
reducir las emisiones difusas de particulas
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Tras la entrada en vigor de la Directiva de Prevencién y Control Integrados de la Contaminacién (Directiva IPPC) las
actividades afectadas por la misma, incluidas las del sector cerdmico, se han visto obligadas a controlar la emisién de
particulas difusas mediante la implantacién de medidas correctoras, que en muchos casos suponen un impacto econémico
significativo. En los casos mds exigentes, las Autorizaciones Ambientales Integradas (AAls) otorgadas a empresas del sector
cerdmico requieren el cerramiento total de las operaciones de gestién de materias primas.

En el presente trabajo se evaltia la viabilidad técnica, econémica y ambiental de la implantacién de un sistema de
cerramiento o confinamiento total como medida de reduccién de emisiones difusas al considerarse una de las Mejores
Técnicas Disponibles (MTDs). El estudio se ha realizado sobre una instalacién de fabricacién de grédnulo atomizado
considerando las operaciones de recepcién, gestiéon y almacenamiento de materias primas.

Palabras clave: emisiones difusas de particulas, PST, PM, , Mejores Técnicas Disponibles, sistema de cerramiento.
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Feasibility of the implementation of total enclosure systems to reduce fugitive particle emissions

Following the entry into force of the IPPC directive, the activities that it affects, which include the ceramic sector, have needed
to control fugitive particle emissions by implementing corrective measures that often entail significant economic costs. In the
most demanding cases, the Integrated Environmental Authorisations (IEA) awarded to companies in the ceramic industry
require total enclosure of the raw materials handling operations.

This paper evaluates the technical, economic, and environmental feasibility of the implementation of a total enclosure
or containment system as a way of reducing fugitive particle emissions, as this is considered one of the Best Available
Techniques (BAT). The study was carried out on the raw materials reception, handling, and storage operations at a ceramic
company that manufactures spray-dried powder granules.

Keywords: fugitive particle emissions, TSP, PM. , Best Available Techniques, enclosure systems.
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1. INTRODUCCION

Tras la entrada en vigor de la legislacion derivada
de la Directiva de Prevencién y Control Integrados de la
Contaminacién (Directiva IPPC) (1) las actividades afectadas
por la propia directiva, como son las empresas del sector
cerdmico, para llevar a cabo su actividad deben obtener
una Autorizaciéon Ambiental Integrada (AAI) en la que se
establecen valores limite de emisién en funcién de las Mejores
Técnicas Disponibles (MTDs) para cada sector industrial.
Ademas en el afio 2010 se aprobé la Directiva de Emisiones
Industriales (2), esta directiva refunde la Directiva IPPC junto
con otras cinco directivas sectoriales. La nueva Directiva
de Emisiones Industriales (DEI) promueve una mayor
exigencia de aplicacién y control de la implantacién de MTDs,
proporcionando un papel fundamental a los documentos de
referencia aprobados por la Comisién Europea, denominados
Reference Documents on Best Available Techniques (BREFs)
que elaboraran grupos técnicos especializados.
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Como consecuencia de los requerimientos de control de las
emisiones difusas exigidos en las AAls, las empresas se han
visto obligadas a llevar a cabo la implantacién de medidas
correctoras, algunas de las cuales suponen un impacto
econdémico significativo.

Dentro del marco del sector de fabricacién de baldosas
cerdmicas, la fabricacién de grdnulo atomizado es la actividad
que presenta mayor flujo de emisién de material particulado
por focos difusos. Esto es consecuencia de la elevada cantidad
de materias primas a granel que tradicionalmente se han
manipulado al aire libre para llevar a cabo el mezclado de
arcillas previamente al proceso de fabricacién. El método maés
utilizado para el mezclado y formacién de composiciones
consiste en la realizacién de acopios de cada materia prima,
posteriormente se forma la pila de composicién dosificando
cada materia prima procedente de los acopios primarios
mediante maquina pala y finalmente se lleva a cabo la
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nivelacién del terreno una vez formada la primera capa
(este proceso se repite tantas veces como sea necesario
hasta alcanzar la altura deseada del acopio). Esta actividad
(considerando recepcién y preparacién de materias primas)
realizada sin medidas correctoras o con poca implantacién de
medidas de bajo rendimiento genera en torno a 0.3-0.5 kg de
PM,, por tonelada de producto atomizado (PM,: particulas
en suspensién con un didmetro aerodindmico igual o inferior
a 10 um) (3). Con la finalidad de reducir dichas emisiones se
propone la implantacién de medidas correctoras, recogidas
en los Planes de Mejora de Calidad del Aire (3, 4, 5) y en los
documentos BREFs, entre los que se incluyen uno especifico
para el almacenamiento de materiales pulverulentos (6) y uno
especifico para la industria cerdmica (7). Entre estas medidas
propuestas cabe destacar las siguientes:

e Confinar las actividades generadoras de emisiones
difusas.

e Almacenado de materias primas en silos dotados de
aspiracién y filtracién del aire depurado con filtros de
mangas.

* Manipulacién de materias primas en recintos cerrados y
en depresién, con filtracién posterior del aire evacuado
con filtros de mangas.

¢ Almacenamiento de materias primas en compartimentos
o celdas.

e Pavimentacién de viales.

e Riego de viales no asfaltados y barrido de viales
pavimentados.

La eleccion de una u otra medida dependerd de las
caracteristicas de la instalacién y de su ubicacién. En algunos
de los Planes de Mejora de la Calidad del Aire en zonas de alta
concentracién de industrias cerdmicas (3,4) se propone establecer
requisitos diferentes en funcién de la distancia de la instalacién a
un ndcleo urbano. Concretamente estos planes establecen como
criterio que las instalaciones ubicadas a una distancia inferior o
igual a 1000 metros de un nticleo urbano de poblacién o cualquier
ntcleo residencial, deben realizar estas operaciones en recintos
cerrados. Por el contrario, a distancias superiores se pueden llevar
a cabo en instalaciones abiertas o al aire libre adoptando una serie
de medidas correctoras o preventivas.

2. OBJETIVOS

Como consecuencia de la creciente exigencia en las AAls
de adoptar medidas correctoras de alto rendimiento para la
reduccién de las emisiones difusas de particulas, se plantea
la realizacién del presente estudio, que pretende evaluar la
viabilidad del cerramiento total del parque de recepcién,
almacenamiento y gestién de materias primas de naturaleza
pulverulenta. En este sentido, los objetivos especificos del
presente estudio son:

e Estudiar la viabilidad técnica de dicho sistema mediante
la evaluacién de una serie de pardmetros de calidad de
producto.

e Valorar su viabilidad ambiental (entendida como la
eficacia en la reduccion de emisiones difusas de particulas)
mediante la estimacién de tasas de emisién especificas de
PST (particulas en suspension totales) y PM, (particulas
en suspensién con un didmetro aerodindmico igual o
inferior a 10 ym).
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e Evaluar su viabilidad econémica, comparando su coste
con el asociado al sistema tradicional de manipulacién y
gestién de materias primas a cielo abierto.

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la realizacién del estudio se ha tomado como referencia
una empresa tipo del sector de fabricaciéon de granulo
atomizado de coloracién roja en cocido, con una produccién
media diaria de 2750 toneladas de granulo atomizado.

Con el fin de realizar el andlisis de viabilidad técnica,
ambiental y econémica, se han definido tres escenarios
tecnolégicos con diferente grado de implantacién de medidas
correctoras para la disminucién del impacto asociado a
las emisiones difusas de particulas, y con la aplicacién de
diferentes métodos de homogenizacién de la composicién.
La clasificacién del rendimiento de las medidas correctoras
implantadas se basa en las referencias (8-10), y en los
resultados obtenidos en trabajos previos especificos de la
industria cerdmica (11-17). A continuacién se detallan los
escenarios tecnolégicos considerados, que se encuentran
esquematizados en la figura 1:

e ET1 (recepcién, almacenamiento y gestion de materias
primas al aire libre): En este escenario las medidas
correctoras implantadas son de bajo-medio rendimiento:
riego de viales no asfaltados, barrido de viales asfaltados,
cierre parcial de la gestién de residuos de filtros de mangas
(finos) y de la operacién de trituracion, y cierre total de la
operacién de carga de granulo atomizado.

Las materias primas, principalmente arcillas, estdn
constituidas por arcillas homogeneizadas, que son las que
se acopian en la mina y provienen de la mezcla de varias
capas del yacimiento, y arcillas sin homogeneizar, que
son las que proceden directamente de capas individuales
del propio yacimiento. Posteriormente se realiza una
homogeneizacién en la propia instalaciéon mediante la
formacién de acopios con las distintas materias primas
que forman la composicién, y finalmente se realiza la
trituracién de la composicién y la alimentacién a molinos.

Descripeidn de escenarioe
tecnologicos

- y

Recepeion de arcillas
homogéneas

|

Recepcion de arcillas Recepeidn de arcillas ranto
tanto homegéneas como no homogéneas como no

homogéneas

homogéneas

Formacion de acopios de Trituracion de las Arcillas

materias primas

Almacenamiento de las
arcillas en graneros o sistenxas
confinados

Formacion de acopios de
composician

Dosificacion automitica de las|
arcillas a molinos

Trturacion de la composicion

Alimentacion a molinos

Figura 1: Descripcién de los escenarios tecnoldgicos considerados
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Es uno de los sistemas mds habituales en las plantas
de fabricacién de granulo atomizado de coloracién roja
antes de la entrada en vigor de la Directiva IPPC (1).

e ET2 (recepcién, almacenamiento y gestién de materias
primas en naves cerradas):
En este escenario las medidas correctoras implantadas
son de alto rendimiento, realizdndose las actividades de
recepcién, almacenamiento y gestion de materias primas
en naves cerradas dotadas de aspiracién y posterior
filtracién del aire aspirado con filtros de mangas.
Las materias primas, al igual que en el escenario ET1,
estdn constituidas tanto por arcillas homogeneizadas
como por arcillas sin homogeneizar, pero en este caso,
son directamente trituradas y almacenadas en graneros
para su posterior dosificacién automatica a los molinos.

e ET3 (almacenamiento, recepcion y gestién de materias
primas en naves cerradas): En este escenario las materias
primas se reciben en su totalidad homogenizadas vy,
posteriormente, son gestionadas de igual forma que en
el escenario ET2.

3.1 Estudio de viabilidad técnica

Para considerar viable técnicamente el sistema de
cerramiento total del parque de recepcién, almacenamiento y
gestiéon de materias primas se ha considerado que este debe
igualar o mejorar las condiciones de seguridad y calidad del
producto que se obtienen con el escenario tradicional (ET1).
Por este motivo, se ha realizado la evaluacién de una serie
de pardmetros de calidad que posteriormente, mediante
la aplicacién de un tratamiento estadistico, han permitido
determinar si la homogenizacién de las composiciones
alcanzada a partir de las metodologias de trabajo descritas
en los escenarios ET2 y ET3, es equivalente a la obtenida
en ET1. Los pardmetros que se han evaluado, siguiendo los
procedimientos descritos en la bibliografia (18-19), son:

R63 um: Residuo a 63 um (%)

D: Densidad de la suspensién cuando el tiempo de caida en la
Copa Ford se encuentra entre 28-32 s (g/cm®)

D, : Densidad aparente en seco (g/cm’)

RM: Resistencia mecanica en seco (N/mm?)
CL: Contraccién lineal de coccién (%)

3.1.1. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

En primerlugar, se ha determinado la desviacién porcentual
orelativa (S*) de los distintos pardmetros de calidad evaluados,
en las composiciones obtenidas mediante los diferentes
sistemas de gestién de materias primas considerados (ET1,
ET2 y ET3). Este pardmetro se ha considerado un indicador
de la homogeneidad de las composiciones obtenidas en cada
uno de los escenarios, sin embargo no permite evaluar si las
diferencias detectadas pueden ser consideradas aceptables.

Por este motivo, se ha realizado un estudio estadistico que
permite evaluar si existe homogeneidad entre las varianzas de
los distintos escenarios. Concretamente, se ha realizado el test
de Levene (con un nivel de significancia de 0.05), mediante la
aplicacién del programa “SPSS Statistics”. Esta herramienta
permite evaluar si la hipétesis (varianzas homogéneas) es
cierta, esto es asi cuando la probabilidad asociada al estadistico
de Levene es superior al nivel de significancia (20).

3.2 Estudio de viabilidad ambiental

La viabilidad ambiental del sistema propuesto se ha
evaluado a partir de la reduccién de emisiones difusas de
particulas alcanzada en la instalacién con la implantacién de las
medidas adoptadas en ET3 respecto a las emisiones generadas
en el escenario tradicional (ET1). Para alcanzar este objetivo,
se ha realizado una estimacién de las emisiones de PST y PM, |
generadas en los distintos escenarios tecnoldgicos. La estimacién
se ha realizado aplicando un método analitico basado en el
uso de factores de emisién y ecuaciones semiempiricas (8-10)
validado en estudios anteriores (11-17). La aplicacién de las
ecuaciones propuestas, requiere el conocimiento de una serie
de pardmetros que deben determinarse experimentalmente.
A partir de estos pardmetros experimentales y mediante la
aplicaciéon de las ecuaciones semiempiricas, los factores de
emisién y los rendimientos teéricos asociados a cada una de las
medidas correctoras implantadas en la instalacién (Tabla I) se
obtienen las tasas de emision de PST y PM, en los escenarios
tecnolégicos considerados.

TABLA I: RENDIMIENTO TEORICO DE LAS MEDIDAS CORRECTORAS IMPLANTADAS EN LOS ESCENARIOS TECNOLOGICOS CONSIDERADOS (11-12)

.. Medidas correctoras implantadas
Operacion
ET1 Rendimiento (%) ET2y ET3 Rendimiento (%)
Transporte zona Barrer 70 Barrer 70
asfaltada
Transporte zona no . - .
asfaltada Riego con camién cuba 50 No aplica -
Cerramiento parcial manipulacién finos 83
. » + filtros de mangas Cabina de cerramiento total +
Manipulacién . . 99
. - filtros de mangas
Cerramiento total carga atomizado+ 99
filtros de mangas
Trituracién Cerramiento parcial+ filtros de mangas 83 Cerramiento total+ filtros de 99
mangas
Erosién No se aplica ningtin control - No aplica

a) Esta medida se aplica en la recepcion y gestion de finos y arcillas asi como en la operacion de carga de granulo atomizado.

Bol. Soc. Esp. Ceram. Vidr. Vol 51. 6, 321-328, Noviembre-Diciembre 2012. ISSN 0366-3175. eISSN 2173-0431. doi: 10.3989/cyv.442012 323



TABLA II: COSTES E INVERSIONES UNITARIOS

Coste |Concepto Precio | Unidades
g Agua 0.3 €/m?
:qé é Energia eléctrica 0.14 - €/ kW'.h/
_% % Mano de obra 20000 Op:;ino
g & |Mantenimiento de la mdquina pala | 51730 €/afio
;g '§ Mantenimiento del camién-cuba 13242 €/afio
g > |Precio medio materias primas ET1 9.5 €/t
OQ" Precio medio materias primas ET3 * 9.8 €/t
Lavadero camiones (ET1) 64042 | €/unidad
Lavadero camiones (ET3)" 40000 | €/unidad
Filtros de mangas 128 084 | €/unidad
Gestién de finos y rechazos (ET1) 640418 | €/unidad
§ |Gestion de finos y rechazos (ET3)° 214590 | €/unidad
Ag Silos de alimentacién a molinos 16010 | €/unidad
& |Méquina pala 513199 | €/unidad
Cuba de riego 76 850 | €/unidad
Pavimentacion 21.3 €/ m?
Terreno 50 €/m?
Nave cerrada 213 €/m?

a) A partir de datos del sector se ha considerado que las materias primas homogeneizadas
presentan un coste un 10% superior a las no homogeneizadas. Asimismo se ha
considerado que un 30% de las materias primas necesitan homogeneizacion adicional
en ET3.

b) Se ha considerado que en ET3, puesto que todos los viales se encuentran pavimentados,
el lavadero de camiones con agua a presion (ET1) se sustituye por un sistema de limpieza
de ruedas por traqueteo y lavado sin presion.

c) Se ha asumido que mientras que en ET1 es necesario un sistema especifico para la
gestion de finos y rechazos por via seca, en ET3 los finos se almacenardn en una de las

celdas de la nave (asumiendo para el diseiio de dicha celda un stock de 45 dias de finos).

TABLA III: CONSUMO ASOCIADO A LA RECEPCION, GESTION Y ALMACENA-
MIENTO DE MATERIAS PRIMAS EN LOS ESCENARIOS ET1 Y ET3.

Consumo ET1 ET3
Agua (m®/d) 87.6 30
Energia eléctrica (kW<h) 335 225
Operarios (nimero) 5 3
Madquinas pala (unidades) 2 1
Lavadero de camiones (unidades) 1 1
Filtro de mangas (unidades) 1 3
Gestién de finos y rechazos por via seca

(unidades) 1 1
Silos alimentacién a molinos (unidades) 16 20
Cuba de riego (unidades) 1 0
Pavimentacién (m?) 0 600°
Nave cerrada (m?) 0 19 000°
Terreno (m?) 80 000° 20 000°
Materias primas (t/d) 2750 2750

a) En la pavimentacion se ha considerado que se lleva a cabo el asfaltado de los viales
no asfaltados en ET1.

b) La dimension de la nave se ha estimado a partir de la produccion considerada, los dias
de stock de materias primas asumidos (45dias) y la capacidad de almacenamiento de la
nave (a partir de estudios realizados en empresas del sector se asume un valor de 6.7 t/m?).
c) El terreno mnecesario para ambos escenarios se ha estimado a partir de datos
proporcionados por empresas del sector.
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3.3 Estudio de viabilidad econémica

Se ha realizado un andlisis de los costes asociados a la
inversién, ejecucion y mantenimiento de las operaciones de
recepcién, gestion y almacenamiento de materias primas
para el escenario tecnolégico tradicional con implantacién de
medidas de bajo-medio rendimiento (ET1) y para el escenario
tecnolégico, exigido en algunas AAI, con implantacién de
medidas de alto rendimiento (ET3).

La estimaciéon de los costes totales, expresados como
€/tonelada de granulo atomizado producido, se ha calculado
a partir de los costes unitarios de inversién, operacién y
mantenimiento especificados en la tabla II y del consumo
de cada uno de estos conceptos detallados en la tabla III,
considerando la amortizacién anual asociada a los valores
de inversién. El célculo de la amortizacién se ha realizado
aplicando la ecuacién 1 (21).

t
1+
A=I.¢.p [1]

(1+p)' -1

Siendo:

A: Amortizacién (€/afio)

I: Inversién (€)

p: interés (%)

t: tiempo de amortizacién (afios)

Los costes e inversiones unitarios recogidos en la tabla II
corresponden a datos proporcionados por empresas del sector
en el afio 2011.

4. RESULTADOS
4.1 Estudio de viabilidad técnica

En la tabla IV se muestra la desviacién relativa alcanzada
para los diferentes pardmetros de calidad estudiados en dos
composiciones de azulejo. Las composiciones se han obtenido
aplicando los diferentes métodos de homogenizacion,
definidos para cada uno de los escenarios tecnolégicos
considerados.

En dicha tabla, se observa que el ET1 presenta una menor
dispersiéon de los resultados obtenidos, lo que indica que
la operacién de homogenizacién y mezclado en acopios
garantiza una buena uniformidad de las composiciones.

TABLA IV: PARAMETROS DE CALIDAD EVALUADOS PARA LAS COMPOSICIONES
OBTENIDAS

S* (%)
R63um | D Dap RM | CL

Composiciones *

Composicion [ET1(=36)| 71 | 04 | 07 | 68 | 288
azulejo 1 ET2(m=22)| 108 |07 | 10 | 78 |621
Composicion  [ET1 (n=20) | 84 05| 05 6.4 | 264
azulejo 2 ET3(n=10)| 95 |06 | 05 | 51 |321

n= niimero de muestras
a) Las condiciones de preparacion de materias primas a escala industrial fueron
ligeramente diferentes durante la obtencién de la composicion 1y la composicién 2.
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Si comparamos la variacién que presentan ET2 y ET3
respecto a ET1 se aprecia que ET2 da lugar a mayores
diferencias. De todos modos, para determinar de forma
sistematica si las diferencias detectadas en ET2 y ET3 pueden
ser aceptables, como se ha comentado previamente, se ha
realizado un estudio estadistico que permite evaluar si existe
homogeneidad entre las varianzas de los distintos escenarios
propuestos respecto al escenario tradicional (ET1). Estos
resultados se recogen en la tabla V.

A partir de los resultados obtenidos se puede apreciar que
para ET2 las varianzas obtenidas, en 4 de 5 de los pardmetros
evaluados, son significativamente diferentes respecto a las
obtenidas mediante el método tradicional (ET1). En ET3, por
el contario, para la totalidad de los pardmetros evaluados las
varianzas son homogéneas respecto a ET1. Estos resultados
indican que si todas las materias primas que forman la
composicién son homogéneas (ET3) se obtienen composiciones
con calidad similar a la obtenida con el método tradicional de
mezclado y homogeneizacién en la propia instalacién.

Segtin las premisas iniciales, el criterio para implantar
un nuevo escenario es que la calidad de las composiciones
(producto) debe ser como minimo igual a la obtenida con
ET1, concluyéndose a partir de los resultados obtenidos
que las composiciones en ET2 son significativamente menos
homogéneas que en ET1.

En consecuencia, dado que este criterio de calidad técnica
se considera excluyente, se descarta este sistema, y el estudio
de viabilidad ambiental y econémica se centrard tinicamente
en ET3.

4.2 Estudio de viabilidad ambiental

En la tabla VI se especifican los valores de los diferentes
pardmetros, determinados experimentalmente, para poder
aplicar la metodologia analitica de estimacién de emisiones
difusas de particulas.

En la tabla VII se presentan las tasas de emision de PST y
PM, para las diferentes operaciones generadoras de emisiones
difusas de particulas en ET1 y ET3, asi como el rendimiento
individual y global alcanzado en ET3 respecto a ET1.

A partir delos resultados mostrados en la tabla VII se puede
apreciar que los rendimientos globales en ET3 respecto a ET1

TABLA V: RESULTADOS DEL ESTUDIO ESTADISTICO PARA EVALUAR LA HOMO-
GENEIDAD DE VARIANZAS

Homogeneidad de varianzas respecto a ET1 *
Propiedad
ET2 ET3

R 63um NO sl
D NO S
Dap NO SI
RM st St
CL NO St

a) Las varianzas se han considerado homogéneas cuando el resultado obtenido en el test
de Levene es mayor de 0.05 (nivel de significacion que se considera como aceptable). En
estos casos las varianzas del escenario propuesto (ET2 o ET3) y el escenario tradicional
(ET1) no presentan diferencias significativas.

son de un 91% y un 94.5 % para PST y PM, | respectivamente.
Por otro lado, se puede observar que se produce una mejora
significativa en todas las operaciones salvo en el transporte
por zona asfaltada como consecuencia de que se incrementa
la longitud de los viales asfaltados en ET3.

Por otro lado, teniendo en cuenta las tasas de emision
obtenidas en estudios anteriores (3,16) para empresas con
distinto grado de implantacién de medidas correctoras se
pueden extraer las siguientes conclusiones:

e La implantacién de medidas de alto rendimiento de
mejora en las operaciones de manipulacién y trituracién
provoca que el transporte de materiales pulverulentos
en el interior de la empresa, atin realizdndose por viales
asfaltados, sea la actividad con mayor impacto en la
generacién de emisiones difusas de particulas, cuando
el transporte no se encuentra confinado en su totalidad.

¢ ET1 presenta una tasa de emision de PM, de 206
gramos por tonelada de granulo atomizado, valor que se
encuentra ligeramente por debajo del rango para este tipo
de instalaciones (220-240 gramos por tonelada de granulo
atomizado).

TABLA VI: PARAMETROS MEDIOS RECOPILADOS EN INSTALACIONES DE FABRICACION DE GRANULO ATOMIZADO

Parametro Valor Unidades
Contenido en finos en viales de zonas asfaltadas 1.9-2.2 g/m?
Contenido en finos en viales de zonas no asfaltadas 4.3-17.3 %
Velocidad media del viento 0.3 m/s
Longitud de viales asfaltados (zona de paso de camiones) ET1 22 km
Longitud de viales asfaltados (zona de paso de camiones) ET3 2.8 km
Longitud de viales no asfaltados (zona de paso de camiones) ET1 0.6 km
Longitud que recorren las palas en ET1 180 km/d
Longitud que recorren las palas en ET3 90 km/d
Dias de stock de materias primas en ET1 90 d
Dias de stock de materias primas en ET3 45 d
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e En ET3 la tasa de emisién es de 11 gramos por tonelada
de granulo atomizado y se corresponde con la propia
de una instalacién con sistema de confinamiento total
(7-11 gramos por tonelada de grdnulo atomizado).
Cabe comentar que el rendimiento correspondiente a
la manipulacién de materias primas es superior al 99%
respecto a ET1 puesto que por un lado, la gestién de
materias primas se lleva a cabo en sistemas confinados,
y por otro, se eliminan las operaciones de mezclado y
homogeneizacién (formacién de acopios).

4.3 Estudio de viabilidad econémica

4.3.1 COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

En la figura 2 se muestra la distribucion de costes de
operacién y mantenimiento para el escenario tradicional
(ET1) y para el cerramiento total del parque de recepcion,
almacenamiento y gestiéon de materias primas (ET3).

El coste total de operacién y mantenimiento en ambos
escenarios es muy similar, debido a que en ET3 el ahorro en
costes de mano de obra, mantenimiento de la mdquina-pala,
electricidad y agua se contrarrestant con el ligero aumento del
precio medio de las materias primas.

4.3.2 COSTES DE INVERSION

En la figura 3 se muestran los costes de inversion totales
para los dos escenarios estudiados, ET1 y ET3, asi como
el porcentaje que corresponde a cada uno de los factores
considerados.

A pesar de que se reduce notablemente la inversién
asociada al terreno necesario como consecuencia de la
eliminacién de la operacién de mezclado y de la reduccién
de stock, la inversién total del escenario ET3 es superior
debido fundamentalmente a la inversién en obra civil para la
construccién de la nave cerrada.

V. SANFELIX, A. LOPEZ-LILAO, ). GARCIA-TEN, S. PALLARES, E. MONFORT

Distribucion de costes en ET1

B Mantenimiento maquina pala
O Mano de obra

B Electricidad

M Materias primas

B Agua

[ Mantenimiento camion cuba

Distribucién de costes en ET3

0.8%

0.7%
Coste: 10.1 € t granulo atemizado

Figura 2: Distribucién de los costes de operacién y mantenimiento en
escenarios ET1y ET3.

Distribucién de inversiones en ET1

12% 41% 10.3%

Inversién: 6.2 millones €
Distribucién de inversiones en ET3

B1.7%
m Maquina pala i
O Lavadero camiones
0 Filtro Mangas
m Gestion de finos y rechazos
@ Silos
O Camién cuba
A Terreno

SHaw : 60% 085%  8.0%
& Pavimentacion

Inversién: 6.4 millones €

Figura 3: Distribucién de inversiones en los escenarios ET1 y ET3.

TABLA VII: ESTIMACION DE EMISIONES DIFUSAS DE PST Y PM, | Y RENDIMIENTOS DE MEJORA

Emisiones Rendimiento °
Taasdn Operacién (g/t granulo atomizado) (%)
ET1 ET3 ET3
Transporte zona asfaltada 49 51 -4
Transporte zona no asfaltada 101 0 100
Manipulacién 368 3 99.3
PST
Trituracién 94 3 96.7
Erosién 21 nat 100
Total 634 57 91
Transporte zona asfaltada 9 10 -4
Transporte zona no asfaltada 28 0 100
Manipulacién 144 1 99.3
PM10
Trituracién 13 0.5 96.7
Erosién 10 nar 100
Total 206 11 94.5

a) Rendimientos calculados respecto a las emisiones generadas en ET1.

b) n.a.: no aplica, se ha asumido que la emision es nula.
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VIABILIDAD DE LA IMPLANTACION DE SISTEMAS DE CERRAMIENTO TOTAL PARA REDUCIR LAS EMISIONES DIFUSAS DE PARTICULAS

4.3.3 COSTES UNITARIOS TOTALES

A partir de los costes de operacién, mantenimiento y
amortizacién de las inversiones se han determinado los
costes unitarios asociados a ambos escenarios. Los resultados
obtenidos se detallan en la tabla VIIL

Se observa que en las condiciones consideradas, el coste
por tonelada de producto en el ET1 es menor que en el ET3. Sin
embargo, las condiciones de trabajo en el ET3 permiten mayor
flexibilidad en cuanto a la disponibilidad de materias primas
que permitan cubrir la demanda de produccién durante un
determinado periodo (dias de almacenamiento de stock). Esto
se debe a que, por una parte no es necesaria la operacién de
mezclado y homogenizacién de las materias primas, pues se
asegura que se ha llevado a cabo una homogenizacién previa,
y por otra parte las pérdidas de materias primas que pueden
tener lugar en ET1 se eliminan con el cerramiento total de la
instalacién. En la figura 4 se muestra la variacién del coste
asociado a ET3 al modificar los dias de almacenamiento (de
stock) en comparacién con el coste de ET1 (que se considera
constante). En la figura 4 se puede apreciar que en el disefio
de las naves el tiempo equivalente de almacenamiento es un
factor critico para el ET3. En concreto, en el caso estudiado
se observa que si las naves se disefian para tiempos de
almacenamiento por debajo de 27 dias, la aplicacién de las
medidas propuestas en el ET3 supone una incidencia en el
coste especifico menor que en ET1 por lo que este factor se
considera critico para asegurar la viabilidad econémica.

5. CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada en este trabajo para el estudio
de la viabilidad técnica, ambiental y econémica de escenarios
puede ser extrapolada a otras empresas y subsectores con una
problemética medioambiental similar y con distinto grado
de implantacién de medidas correctoras. Por otro lado, tanto
la metodologia como las conclusiones generales obtenidas
pueden aplicarse a procesos alternativos de preparacién
de materias primas que puedan surgir de las interesantes
investigaciones que estdn apareciendo recientemente sobre
procesos de preparacion de materias primas granuladas (22-25).

A partir de la aplicacién de este procedimiento de calculo
a los escenarios tecnolégicos estudiados se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

Viabilidad econémica

__ 109
§ 10.8 //.
=]
g 107 —ET1
é 10.6 m ET3
% 105 e
3 -

10.4 ) : ; ;

0 10 20 30 40 50

Stock ET3 (dias)

Figura 4: Determinacion del coste en ET3 en funcién de los dias equi-
valentes de almacenamiento comparado con los costes del sistema
tradicional (ET1).

TaBLA VIII: COSTES UNITARIOS EN LOS ESCENARIOS ET1 Y ET3.

Concepto ( ET1 4 ET3 -
stock 90 dias) | (stock 45 dias)
Coste (€/t producto) 10.0 10.1
Amortizacién * (€/t producto) 0.67 0.74
Coste total (€/t producto) 10.67 10.84

a) Para el cdlculo de la amortizacién se ha empleado un tiempo de amortizacién
de 10, 20 y 50 afios para equipos, obra civil y terrenos respectivamente y un

interés del 4.5%.

e  Respecto ala viabilidad técnica, los resultados indican que
para poder asegurar la estabilidad de las composiciones
de las que se dispone en ET1, es indispensable que en el
ET3 (sistema de gestién confinada), se lleve a cabo una
adecuada y exhaustiva pre-homogeneizacion de todas las
materias primas.

e En cuanto a viabilidad ambiental, el ET3 presenta un
rendimiento respecto a ET1 del 91% y del 94.5% para
PST y PM,, respectivamente. Este incremento en el
rendimiento se traduce en una reduccién muy elevada de
las emisiones difusas de particulas, no obstante en estos
materiales el ahorro econémico en materias primas es
apenas imperceptible, aunque podria serlo en materias
primas de mayor coste.

e En cuanto a la viabilidad econémica cabe destacar la
menor necesidad de terreno de ET3 con la contrapartida
de un aumento en los costes de fabricacién e inversion.
El incremento de coste en ET3 (suponiendo un stock de
45 dias) es de aproximadamente 0.2 € por tonelada de
producto, con respecto a ET1 (stock de 90 dias) lo que
supone un incremento de coste significativo en este tipo
de producto. En este sentido, cabe sefialar que existen
varios pardmetros criticos, entre los que destacan el grado
de homogeneizacion de las materias primas de partida, el
coste de las materias primas homogeneizadas, asi como la
superficie de naves para confinar el material. Este tiltimo
pardmetro es uno de los mds criticos en el disefio, ya
que al requerir una elevada inversién debe optimizarse
para minimizar su coste, en la medida de lo posible. Por
este motivo, en este trabajo se ha realizado el disefio de
una instalacién minimizando la superficie de naves a
instalar. En el caso estudiado las naves deben disefiarse
para almacenar como madaximo materias primas para
27 dias equivalentes de produccién, por debajo de este
valor el ET3 presenta un coste inferior a ET1. En términos
précticos, y haciendo una generalizacién a otras empresas
equivalentes, este valor se traduce en un almacenamiento
de materias primas inferior a un mes de produccién, para
mantener los costes del sistema tradicional (ET1).

Como conclusiéon general se puede establecer que el
sistema con cerramiento total (ET3) propuesto en algunas
AAls, ofrece ventajas indudables desde el punto de vista
ambiental, al minimizar las emisiones difusas de material
particulado. No obstante, para asegurar la viabilidad técnica
y econémica del proceso, al menos en la fabricacién de
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productos de coloracién roja en cocido, es necesario en cada
caso evaluar exhaustivamente el disefio de las instalaciones y
las condiciones de operacién, puesto que si no se implementan
las modificaciones adecuadas, se pueden producir incrementos
de costes que en algunos casos pueden ser prohibitivos.
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