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Resumen |

RESUMEN

En edta tess se edtudian los efectos ambientales de la produccion del cemento, incluyendo
las diferentes etgpas que componen su ciclo de vida, con objeto de estructurar y proponer las
bases fundamentales de un I nventario del Ciclo de Vida (ICV) naciond de dicho producto.

Tras redizar un estudio sobre los ICV dd cemento, exigentes y disponibles en ambito
internacional, se andizan los limites gplicados a los diferentes subsstemas de produccion y se
edudia la viabilided de utilizacion de estos ICV en d andlisis del ciclo de vida (ACV) de los
productos con base cemento. Este andlisis se desarrolla a partir de un estudio comparativo de los
datos de entradas y sdidas de los digtintos ICV de la produccion de cemento disponibles, y
demuestra la necesdad de edructurar los inventarios a traves de disintos subsstemas de
produccion.

A patir de lo anterior, se plantea un modelo de inventario del ciclo de vida dd cemento
golicable a Espaia 0 a cudquier otro pais con la misma técnica productiva. Se aporta € concepto
de memoria ambiental (MA), que permite utilizar d ACV desde digintos puntos de andiss
(globd, regiond y locd), con un tratamiento integrado de las diferentes prestaciones requeridas a
un producto e incorporando otros efectos medioambientales que intervengan en los procesos de
produccion. Al mismo tiempo, este planteamiento permite redizar estudios por etgpas (de la
“cuna hagta la puerta’ o de la “cuna hagta la tumba’) y por digtintos niveles de andiss. Edta
metodologia se aplicaen € desarrollo del inventario de un cemento especifico.

Las conclusiones gpuntan a la necesdad de daborar un inventario naciond, representativo
de la produccion de cemento, como forma de garantizar una Suficiente fiabilidad en los
resultados de ACV de productos derivados del cemento.



Il Abstract

ABSTRACT

In this thess, the environmentd effects of the Portland Cement Production, including its
different life cycle stages, are sudied. The main objective of the work is to structure and propose
the fundamenta bases of a nationd Life Cycle Inventory (L Cl) of the portland cement.

Taking into account the available data sets of the cement's LCl, the system’s boundaries of
different production systems are verified and the use of these LCI in the environmenta Life
Cycle Assessment (LCA) of portland cement products is andysed. The analyss is based on a
comparative study of the inputs and outputs of the different available cement production LCls.
The results show that it is necessary to change the dructure of these LCls mainly consdering
the process steps.

Thereafter, a modd of LCI gpplicable to cement produced in Spain or in another country
with the same productive technique is presented. The concept of environmental memory (EM)
is then introduced, dlowing the use of the LCl according to different points of view, such as
globd, regiond or locd. It provides an integrated treatment of the different product
performances, conddering other environmental effects that are present in the production
proceses. The concept adlows studying LCAS in different limit boundaries ("cradle to gat€' or
"cradle to grave') and different andyss levds This methodology is aoplied in the development
of the inventory of specific portland cement.

The conclusons show that it is necessay to build a nationd inventory, which redly
represents the portland cement production as the only way to guarantee the rdiability of the LCA
results applied to portland cement products.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1- ANTECEDENTES

El deterioro que viene sufriendo @ medio ambiente afecta seriamente a la naturdeza, en la
Que se agprecia devados niveles de consumo de recursos naturdes (incluyendo las tierras
fértiles), contaminacion de la amosfera y € agotamiento y/o contaminacion de los recursos
hidrolégicos, todo €lo es fruto, principdmente, de la intensa actividad humana Sus
consecuencias, ademas de dterar € ecosstema, resultan en muchos casos perjudicides para la
saud humana o representan importantes pérdidas de la cdidad de vida en agunas zonas, 1o que
ha provocado una gran inquietud entre sectores representativos de nuestra sociedad.

Ante estas condiciones, los temas relacionados con la preservacion dd medio ambiente
empiezan a movilizar importantes sectores socides, tanto dd ambito gubernamenta como de la
propia sociedad civil. Las preocupaciones marcadas en otras épocas respecto a futuro, asi como
los discursos con posiciones meramente ideoldgicas, s2 han visto sudtituidas por acciones que
efectivamente buscan frenar parte de estos efectos negativos, causados por las actividades del
hombre,

Esta nueva forma de actuar hacia un futuro, que se basa en los principios dd desarrollo
sodenible, eta asumiendo también un caracter edtratégico en ciertos sectores productivos,
ayudandoles a conquistar nuevos mercados de una economia cada dia més globalizada.
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El sector de la construccion es responsable de grandes aportaciones econdmicas y sociales
(representa en € entorno del 10% del Producto Interior Bruto de los paises occidentales) a través
de la produccion de bienes y servicios. Este mismo sector empieza a reconocer la necesided de
sumar esfuerzos para producir sus productos de forma medioambienta mente correcta.

Higtéricamente, & sector de la construccidn requiere un consumo elevado de materides y
energia, 10 que consecuentemente, genera grandes cantidades de emisiones gaseosas, liquidas o
Slidas contaminantes a medio ambiente. ASl pues, para evduar medioambientalmente a sector
s requiere: reconocer, cuantificar y cdificar tanto los recursos utilizados como las emisones
generadas en |as diferentes etapas del proceso constructivo.

Por lo que respecta a esta problemética, y fundamentandose conceptuamente en € ciclo de
vida completo del producto, existen diversas metodologias cientificas que permiten apoyar la
gestion medioambienta de estos productos, procesos 0 servicios. Entre estas metodologias esta
d andlisis dd ciclo de vida (ACV), d cud ha demostrado una capacidad adecuada para valorar
y evauar los impactos potencides d medio ambiente ocurridos durante € ciclo de vida completo
de un producto o proceso, ademés se presenta como una herramienta efectiva 'y de apoyo a la
gestion de los agpectos mediocambientales.

Por otro lado, € ciclo de vida completo de los productos de la construccidn es de una gran
complgidad. Ello responde a las numerosas facetas espaciaes y temporales que intervienen, asi
como a la propia edtructura del sector (numerosos agentes que intervienen, etc.) lo que hace que
resulte dificil daborar un andiss completo del producto desde € punto de visa medicambientd,
y judtifica que ciertos estudios se concentren en determinadas fases de su ciclo de vida o que
eén relacionados sblo con d ciclo de vida de agunos materides o servicios usados en la
congtruccion.

En d caso de los productos derivados del cemento, a causa de su masivo empleo en la
congruccion de edificios u obras civiles, intervienen numerosas varidbles en lo referente a su
aspecto medioambienta, lo que implica una vaoracion ssemdica y una evduacion de édte
perfil a largo de todo su ciclo de vida Estos resultados fiables, representativos y reproducibles
condtituiran la memoria medioambiental del producto y, consecuentemente, debe ser agregada
a las caracterigticas medioambientales dd componente o de demento que lo utilice, permitiendo
profundizar € conocimiento de sus propiedades, bien como uno de sus condituyentes 0 como
uno de sus procesos de fabricacion en cada fase de su ciclo de vida

En los productos derivados del cemento, por gemplo € hormigon, € contenido y tipo de
cemento, asi como € origen dd mismo tienen una influenda dgnificativa en su  perfil
medioambiental, de modo, que a la hora de clasficar estas variables serd necesario agregarlas a
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su memoria medioambiental. A su vez, d cemento debera dar respuestas sobre cudquier
cuestion medioambienta ocurridaalo largo de su ciclo de vida

Dentro ddl sector de la construccidn, aparte del retraso en edta direccion, no existen
procedimientos universdmente aceptados, en contraposicion con o que sucede con adgunos
productos de la industria de produccidén en serie. En la actudidad existen didtintas tendencias
para vaorar medioambientamente los materides dd sector de la construccion, sobre los que se
aplican varidbles especificas como d origen de diferentes zonas geogréficas 0 los aspectos
tecnol 6gicos temporaes.

Todo dlo judifica tanto la necesdad de profundizar en & conocimiento de todos los
aspectos medioambientales que afecten a ciclo de vida de los productos de la construccion, y
para € caso de la presente tesis, de los productos fabricados en base a cemento, como € rigor
por examinar los limites de dstema a la hora de eaborar los inventarios del cdo de vida del
proceso de produccion del cemento.

1.2-0OBJETIVO

El presente trabgo s orienta fundamentalmente hacia € estudio de los aspectos
medioambientaes de la produccion dd cemento, y las otras etgpas que componen su ciclo de
vida, para luego utilizarlo como fundamento metodologico para € desarrollo de un inventario
naciona en la produccion del cemento o de cuaquier.

Por lo tanto, se propone como objetivo principa de esta tesis, por un lado, desarrollar €
andigs dd cico de vida de la produccidon de cemento, utilizando los inventarios disponibles en
e ambito internaciond, para identificar, clasficar y caracterizar los aspectos medioambientales
més relevantes con sus respectivos impactos potencides en  medio ambiente, y, por otro lado,
sentar las bases conceptudes y metodoldgicas para € desarrollo de un inventario naciona del
cemento y los productos derivados dd mismo.

Para dcanzar los objetivos planteados en este estudio se han marcado unos objetivos
bésicos, los cuaes se exponen seguidamente:

Redizar un exhaustivo estudio sobre las bases de datos (inventarios existentes del ciclo
de vida) referentes a los cementos, y pulblicamente disponibles en € &mbito
internaciona, de cara a averiguar los limites gplicados de los diferentes Ssgemas y su
viabilidad para su utilizacién en € ACV de los productos realizados en base cemento.
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Elaborar la edtructura de un moddo de inventario de ciclo de vida dd cemento que
tenga vaidez en Espafia 0 en cudquier otro pais con la misma técnica productiva. Esta
edtructura se ha puesto a punto en € estudio detallado de un cemento naciondl.

Plantear y desarrollar las bases conceptuales para incorporar en d ACV  factores no
contemplados hasta la fecha, que permitirian un tratamiento integrado de las diferentes
prestaciones requeridas a un producto. Este planteamiento permite, d mismo tiempo,
redizar estudios por etapas (de la cuna hasta la puerta o de la cuna hasta la tumba) y
nivees de andiss (en funcidn de quien redizaen andiss)

1.3- METODOLOGIA

Para conseguir los objetivos propuestos se han desarrollado digtintos trabgos, los cudes
dan contenido a los diferentes capitulos de esta tesis. A continuacion se describe brevemente la
metodol ogia seguida en cada uno de ellos.

En d capitulo 2, y fruto de una intensa revisién bibliogréfica, se da a conocer un panorama
generd de los agpectos més relevantes relacionados con @ andisis dd ciclo de vida de los
productos, elementos, componentes y materides del sector de la construccion. Este estudio  pone
de manifiesto, entre otros aspectos, la necesidad actual de invedigar a distintos niveles, ya sea a
nivd de los materides o bien a nivel del producto, recordando que en este sector, generdmente
se tratan de productos Unicos y complegos. En este migmo capitulo, se presenta también e estado
del conocimiento de la metodologia ddl andisis del ciclo de vida, seguido de un glosario, con los
principa es términos usua mente empleados en @ méodo, € cud seincluyeen d ango 1.

Tras @ estado dd conocimiento en € capitulo 3 se presenta @ estudio comparativo entre
los datos de entradas y sdidas utilizados en los didintos inventarios dd ciclo de vida de la
produccién de cemento, internacionalmente disponibles, y los puntos de vista determinantes a la
hora de vadorar sus aspectos medioambientales. En € ango 2 se presentan las fichas de los
cementos Uutilizados de los inventarios internaciondes que se han dispuesto (CEMBUREAU vy
SIMAPRO). En edas fichas s ha gportado una edructuracion que permite ver los dos
subsistemas principaes. produccion dd clinker y produccion de cemento.

En este sentido, las varidbles principades adoptadas en este estudio son d tipo y origen
geografico de cemento, los limites del Sstema considerados, la consstencia y cdidad de los
datos, asi como su representatividad. En cuanto a parametros de referencia del estudio se han
adoptado, para cada tipo de cemento estudiado, € consumo de materias primas y energias
(eléctrica y térmica), y las emisones a are de CO, (didéxido de carbono), SO, (dioxido de
azufre), NOy (Oxidos de nitrogenos) y particulas Sdlidas d aire (Polvo)
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Tomando como punto de partida los resultados obtenidos en € estudio de los inventarios
disponibles, en € capitulo 4 se presentan con base a los modelos de valoracién adoptado para €
andisgs dd ciclo de vida, los impactos potencides originados por todos los aspectos
medioambientdes consderados de la produccion de cemento. El procedimiento se basa en
caacterizar los diferentes impactos potencides d medio ambiente a través de los mecanismos
medioambientales que desencadenan las didtintas emisiones d are considerando tres ambitos de
actuacion: globd, regiond y locd. Asociado a este capitulo, en @ ango 3 se presentan diferentes
diagramas de flujo dternativos (en base a otras fuentes) que se han utilizado cara a contrastar las
diferentes emisones que gportaban los inventarios disponibles. Ello significa, por otra parte, una
posibilidad aternativa, en ciertos casos, de cacular las emisiones.

En d capitulo 5, en primer lugar se hace una sgnificativa aportacion conceptud para
integrar d ACV con otras herramientas metodolOgicas de las restantes prestaciones de una obra.
Esta gportacion, que incorpora € concepto de memoria ambiental (MA), permite andizar €
ACV dexde digintos puntos de andisis (globd, regiond y locd). Asmismo, permite incorporar
los efectos medioambientdes de los operarios directos que intervienen en los procesos de
produccion. Con todo elo, se aticula un modelo de inventario nacionad de la produccion de
cemento, articulado en diferentes subsistemas considerando como limites en cada uno de dlos
“desde la cuna hastala puerta’.

Pogteriormente, en € capitulo 6 se presentan los datos redes inventariados dd sstema de
produccion de una planta cementera en Cataluiia, donde se consideran las digtintas variables de
la produccion, asi como € comportamiento de sus subsistemas con respectos a los consumos de
materias primas, energias y emidones d are que potencidmente generan impactos d medio
ambiente. En ese edudio se han andizado, entre otras, la influencia de la tecnologia de
produccion, la secuencia de los subsistemas a lo largo del ciclo de vida consderado y sus
respectivos comportamientos. Asmismo, en este capitulo se expone un andiss comparativo
entre los resultados obtenidos con respecto a los aportados en los inventarios utilizados
(CEMBUREAU y SmaPro). Los flujos de los diferentes subsstemas, asi como los cdculos
realizados en cada uno de ello se presentan en € angjo 4.

En d capitulo 7, Ultimo de edta teds se presentan en primer lugar las conclusones
derivadas de los digtintos trabgos redizados. Estas se exponen en forma de unas conclusones
generdes que responden a los objetivos principales propuestos y, también, de unas conclusiones
especificas que obedecen a diferentes resultados concretos de los trabgjos desarrollados.
Seguidamente, se  presentan  diferentes linees de investigacion  futuras  surgidas  como
consecuencia de los trabg os desarrollados en |a presente tesis doctoral.
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Por dltimo, s induye un apartado con las referencias bibliogréficas, referidas en la
plasmacion del presente trabgjo, lo que evidentemente es menos que @ nimero totd de
referencias utilizadas.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL CONOCIMENTO

2.1-INTRODUCCION

B andliss dd ciclo de vida (ACV) se conddera un método fiable para evauar las
interrelaciones entre los sistemas de produccidn, productos o servicios y € medio ambiente. El
ACV cuattifica, cudifica y vdora los flujos de un dgema - entradas (materia y energia) y
sdidas (producto, coproductos, emisiones a are, agua y suelo) - para posteriormente evauar los
impactos potenciales que éstos causan d medio ambiente. Sus resultados, entre otras funciones,
sirven como apoyo a desarrollo de productos cons derados medioambiental mente correctos.

El objetivo de este capitulo, es hacer una sintesis critica del estado del conocimiento sobre
e andidgs dd ciclo de vida - ACV- y su aplicacion en d sector de la condruccion. En esta
sintess se andiza, en primer lugar, los aspectos més rdlevantes de esta metodologia en lo
referente a los aspectos conceptuades, asi como los avances técnicos ocurridos en los Ultimos
anos. Todo €lo, contribuye a consderar d ACV como una herramienta de apoyo en la toma de
decisiones sobre temas medioambientales de sistemas, productos 0 procesos.

Ademas, se hace hincapié en € enfoque especid que debe darse de su aplicacion en los
materides de construccidn derivados de cemento, por 1o que se recalcan los inventarios del ciclo
de vida de los ssemas de produccion del cemento debido a su importante incidencia sobre €
perfil medioambiental de estos productos, y que enmarcan los estudios que se llevan a cabo en
edtatess.
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2.2—LA CONSTRUCCION Y EL MEDIO AMBIENTE

El sector de la congtruccidn civil se encuadra entre los sectores productivos que a lo largo

de toda su higtoria han disfrutado de una reconocida importancia econdmica y socid. Como
cudquer actividad humana, en este caso acentuado por su implicacion con € entorno, dlo
provoca impactos significativos para € medio ambiente tanto a la hora de producir, como de usar
0 deshacerse de sus productos. [Over Arup & Partners, 1993; Anink, D. et d., 1996; Aguado, A.
et a., 1997; Fabregas, J. et d., 1998; U.S.A.-DOE, 1998; Symonds Group, 1999; I TeC, 2000]

En las digtintas etgpas del ciclo de vida de estos productos, |os impactos mediocambientales

s producen de diferentes formas, y dan lugar a efectos contaminantes sobre € entorno
ambientd, que directamente pueden aectar a la sdud humana En la tabla 21 se apuntan
algunos datos del sector que pueden ocasionar estos ef ectos indeseables.

El sector de la congtruccion moviliza d 10% de toda la economia mundia y consume
cada afo un 40% de la energia producida en todo € mundo. [Lippiatt, 1998]

Anuamente, € 24% dd gas naturd y € 35% de la éectricidad consumida en Estados
Unidos ¢ usa para iluminar, acondicionar ambientalmente y poner en funcionamiento
los edificios. Como consecuencia de estos consumos, se emite cerca de 1,3 millones
de toneladas anuales de gases de efecto invernadero, 1o que representa 31% de toda la
contribucion de aquél pais parad caentamiento globd. [Blanchard et al., 1998]

Estudios efectuados en Reino Unido, Francia y Espaia [ITeC, 2000], revelan que €
consumo energetico asociado ala congtruccion se distribuye de lasguiente manera:

- 19% paralacongruccion y mantenimiento de los edificios;
- 48 % parael consumo directo por uso (electricidad, gas, €tc.);
-y 33% parad transporte.

La cantidad de resduos de la congtruccion y demoalicion (RCD) generados en € conjunto
de los paises de la Union Europea, supera los 180 millones de toneladas a afio, hecho
gue representa 480 kg. por persona a afio. De aqui solamente & 28% de estos residuos
son reusados o reciclados, € restante (72%) se enviaa vertederos[Symonds, 1999

Tabla 2.1 — Datostipicos del sector de la construccion relacionados con el medio ambiente
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Los edificios u obras de infraestructura que se congtruyen, ademas de necesarios porque
gportan cdidad de vida, en la mayoria de los casos, son imprescindibles para la propia
supervivencia del hombre. En muchos casos estos edificios u obras de infraestructuras son
simbolos de logros socides y econdmicos en nuestra sociedad, aunque sSiempre originan
impactos medicambientales, con frecuencia admitidos como inherentes de la actividad
constructiva, pero que en otras ocasiones, acusan una fuerte oposicion (p.g.: dgunos emba ses).

En los dltimos afios, € aumento significativo de la conciencia por la proteccion del medio
ambiente, ha puesto de manifiesto la necesdad de que todos los sectores productivos, incluyendo
el condructivo, concentren esfuerzos en controlar y reducir sus participaciones en las acciones
que contribuyan a daflar d medio ambiente, dado la limitada capacidad soporte de nuestro
planeta.

Edta nueva forma de producir, sin frenar @ desarrollo y sin comprometer la sogtenibilidad,
necesta incorporarse por todo d colectivo afectado (sector productivo, usuario find y
adminigtracion puablica), para en conjunto dar respuestas satifactorias en la forma de actitudes
més respetuosas con € entorno ambienta y que € resultado de ese esfuerzo se transforme en
vaores culturdes para conducir a todos hacia una convivencia comprometida con un futuro
sostenible. [Mebratu, 1998]

Augenbroe [1998], por gemplo, sugiere que € sector de la congtruccién empiece a
modificar su forma trabgo, que dé lugar a un nuevo paradigma contemplando la satisfaccion del
usuario,  menor consumo de material/energia y  menor impacto medioambiental, como
reflga la figura 2.1. Lo que parece ser d inicio en la busgueda de solucion para la dicotomia
entre produccidn y consumo sostenible.

Satisfaccion
del usuario

Tiempo

Antiguo
Paradigma

Calidad =~~~ _

~~o

Menor consumo de
material/energia

Menor impacto
medioambiental

Calidad

Figura 2.1 — Nuevo paradigma hacia una construccién sostenible. [ Augenbroe, 1998]
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2.2.1 - El ciclodevida dd producto dela construccion

Una manera de visudizar todas las interrelaciones que pueden ocurrir alo largo de todo €
ciclo de vida es mediante la estructuracion de un sistema o0 proceso, de tal modo que queden
representados todos los pasos congtituyentes de este sistema, es decir, desde € punto considerado
“inicil0” heda donde “findiza8® su funcion. Este procedimiento condituye una préctica
recomendable para redizar estudios de sSstemas, donde s precisa una visén holigica de
comportamiento integral del dstema, principdmente con objeto de gestionar aspectos técnicos,
econdmicos o0 medioambientales. Esta préctica facilita la interpretacion de todos los aspectos en
el ambito globa del sstema, incluyendo tanto |os retrospectivos como |os prospectivos.

En genead, estos estudios se concentran en los flujos de entradas (materid, energias o
productos inacabados) y sdidas (productos acabados/inacabados, coproductos y residuos) de
cada unidad dd sstema (subsistemas), y en funcidn de los objetivos propuestos y de los intereses
del agente promotor, los resultados serdn candizados para diversos fines (cambios de
tecnologias, optimizacion de cogtes, edtrategias de mercado, minimizacion dd impacto d medio
ambiente, etc.)

En la figura 2.2, s muedtra los flujos de un sstema genérico. El objetivo es demostrar
como edte tipo de esquema auxilia la visualizacion holigtica de un cierto proceso de produccion o
producto.

4
4

Otros sistemas Otros sistemas

H i Otros sistemas
1 ' 2 Otros sistemas 3 4

Materias

Sistema de gestion

rimas > : s
(a,pb, C,oi) dela Pfodu.cclon . Co-producto i g
bl ¥ Sistema de _' Producto Uso -~ Desechos —' Vertido j

combustibles produccion
=
oo Py Rd Mmoo ........... R I
att_el_rla es L esiduos : preventvo /o L eciclaje
auxiliares T — H cormectivo
o H
Solidos, liquidos y gaseos
Otros sistemas . )
s SN Otros sistemas Otros sistemas
Leyenda:
1- Subsistemas produccién y suministro de materias primas y energias v

2- Subsistemas de produccién
3- Subsistemas de uso y mantenimiento
4- Subsistemas de reintegracion

Figura 2.2 — Flujo genérico del ciclo de vida de un producto
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Con una vison globd dd ssema se puede enfocar objetivamente determinado subsistema,
etapa o fase de su ciclo de vida y atribuirle los parametros correspondientes para € andiss. Por
gemplo, cuando los aspectos medioambientdes del sstema sean @ objeto dd andiss, sera
posible asignarlos a cada uno de los agentes que interviene en ese proceso concreto. En generd,
las intervenciones redizadas en los procesos de produccidon y sstemas de soporte de la etapa 2,
seran aribuidas a determinados agentes intervienentes del proceso, de la misma manera que las
que las retrospectivas (etapa 1) o las prospectivas (etapas 3 y 4) serén atribuidas a otros agentes
gue intervengan en @ dstema Es d caso concreto de los suministradores de materid y energia,
usuarios 0 adminigtracion publica Como muedtra la figura 2.3, § & subsstema de produccion es
consderado € foco de sstema globd, los demés subsstemas funcionardn como “satdlites’, y
les corresponderdn agunas de las variaciones del flujo que se puedan producir.

Suministrador Productor___ 4 ... Usuario.____.... Administracion publica,
| Otros sistemas | |
v
1 * 2 L Otros sistemas 3 l 4 l Otros sistemas
Materias _ -
primas S:jstelma di ges_,tllon
(a b, c,...n) Caaibiociiceion %  Co-producto o Re-uso
Electricidad y Sistema de .
. - Producto Uso Desechos i Vertido
combustibles produccion
*
..................... : VS, _—
hﬁﬁ;?lgggss " RESElES preventivo y/o iR Reciclaje
correctivo
L
Soélidos, liquidos y gaseososi
Otros sistemas

S Otros sistemas Otros sistemas

b

Figura 2.3 —Ejemplo de atribucion de responsabilidad por etapa del ciclo de vida

Edas condderaciones son (tiles cuando se gplican d ambito de la congtruccion
(edificaciones u obras civiles), en este caso, se gorecia una diferencia en comparacion con otros
procesos industrides porque forman parte de una industria que redliza sus procesos in sSitu, es
decir, en d lugar donde se lleva a cabo la congtruccion, que se diferencia de otro proceso
indugtrial en d sentido de la tempordidad y la ubicacion. Una vez terminada la obra, la industria
setradaday queda afincada aun nuevo espacio, con una permanencia tempora finita

En contraposicion a los productos del sector de la congtruccidn, los productos de las
industrias con proceso industrid en serie, estdn estrechamente  relacionadas con las plantas fijas,
donde sus productos son colocados a disposicion del usuario bajo determinadas condiciones de
mercado, incluyendo las condiciones de distribucion y ante claras exigencias de consumo. Con
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un ciclo de vida corto e intenso, antes y después de consumidos, estos productos generan
resduos (embage; envase; etc.) que son llevados a vertedero, plantas de reciclge, etc., es decir,
gue en generd tienen un ciclo de vida completo y un tanto cuanto bien definido.

Generalmente, los productos de la congtruccion son productos resultantes de plantas
indudtridles que estan para cubrir las necesdades especificas dd usuario 0 de un agente
promotor. A estos productos todavia les queda un largo periodo de existencia, y una vez iniciada
la demolicion es dificil hacer una separacién de sus componentes, por factores intrinsecos a
propio ssema de produccion, hecho que dificulta la reutilizacion o, incduso, hasa € mismo
reciclgje. Basicamente, estos productos estdn compuestos en su mayoria por materides inertes, y
S bien cuando son llevados a vertedero no contaminan € agua o d suelo, Si que ocupan grandes
espacios en zonas de vertidos.

Lavison dd ciclo de vida del proceso constructivo, dado por Aguado y Casanova [1997]
(figura 2.4), muestra dos fases didtintas construccién y desconstruccion, que por su parte se
componen de cdulas correspondientes a las diferentes etapas dd ciclo, donde, la cdula
denominada de concepcion, condituye € eemento bisagra entre ambas. Este ciclo, como € de
cuaquier producto o servicio de otro sector, debe tener definido un tiempo de vida Util, € cua en
las estructuras del sector de la construccion es mucho mayor que € conocido de otros sectores,
consecuentemente, dlo ha influido en la percepcion de que la congruccion también condituye
un cico.

01

ATERIALIZACION ‘;

Proyecto g
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ateriales U
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o Mantenimiento é

- vida util Gestién =
CONCEPCION “§iF WA el & M i e

Planificacién :

S

e

o

. N

REINTEGRACION S
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(c]

I

6
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Figura2.4 —Ciclo devida del proceso constructivo [ Aguado y Casanova, 1997]
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Paradamente, Trinius [1999] subraya que desde d punto de visa medioambienta, la
exigencia de diferentes contextos a lo largo del ciclo de vida del producto de la construccion,
implica la exigencia de distintos grados de complgidad en  mismo. En consecuencia, a la hora
de andizar los aspectos medioambientales de sus Sstemas es determinante establecer diferentes
niveles para o que se esta andizando v, adi, utilizar una estrategia adecuada a cada estudio. Por
gemplo, enfocar d andiss dd sgema utilizando como referencia d ciclo de vida globad dd
producto de la congtruccion, puede representar un riesgo metodoldgico significativo, teniendo en
cuenta la complgidad de cada etepa del ciclo de vida y que puede dificultar € logro de los
objetivos planteados. (véase latabla 2.2)

En la figura 25, s adaa con un esquema para gemplificar los diferentes niveles del
producto de la construccidn que pueden ser objeto de andisis.

. 3 E 3 . L

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

—+ Cimentaciones -

—L  Madera ensamblada -

J_ Acero _—
Estructuras Perfil laminado—

Cemento
Hormigén armado— Arena —_—
Grava ——
——Edificio— Aditivos

—+ Cerramientos -

Pavimentos -

Cubiertas -

’—Producto —Dﬂ‘—EIemento == Componente =i Material —

Figura 2.5 - Diferentes niveles para aplicar € estudio del ciclo de vida del producto de la
construccion

Para iludtrar esta complgidad, se muestran en la tabla 2.2, dgunos impactos potenciales de
los productos de la construccion, segun los diferentes niveles del producto a lo largo de todo su
ciclo devida
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Productodela
construccion

Ciclodevida

Produccion
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- Produccio6n de ruidos y

. vibraciones;
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d - Produccién de residuos por - Impactos potenciales - Impactos potenciales
e excedentes de procesos y traspuestos al producto traspuestos al producto
construccion embalajes; intermedio o final que lo intermedio o final que lo
) ' utiliza.. utiliza..
(nlvel 4) - Emisiones contaminantes del
aire, agua o suelo
(Transfronteriza y locales);
- Perturbacion del entorno con
impacto visual.
- Consumo de energia y recursos
naturales en |los procesos de
roduccion y transporte; .
P y P - Consumo de energia 'y
- Produccién de ruidos recursos en |os procesos de
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o) ' - Impactos potenciales
- Produccion de residuos por - Produccioén de residuos o traspuestos al producto final
elemento excedentes de procesos sustancias toxicas, en quelo utiliza.
(nivel 20 3) embalajes; P y funcién de los procesos de
' mantenimiento, su naturaleza
. Emisiones de particulas al aire | Y Vvidadutil;
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. Consumo de energia y recursos naturales, en procesos de demolicion;
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constructivos: uso y vida util; - Produccioén de ruidos y
' _ _ vibraciones;
- Produccion de ruidosy + Produccion deridosy
Edificio vibraciones: vibraciones, en funcion dela | - Emisiones de particulasal
' naturaleza de uso y vida Util; aire (p.€j.:polvo);
u - Produccion de residuos por
b ivil excedentes de obra y P - Produccion de residuos - Produccién de residuos por
obra civi embalajes (desechos, aguas residuales demolicion descontrolada o
(nivel 1) ' y sustancias téxicas), en seleccion para reciclado;

- Emisiones de particulas al

aire (p.g.:polvo);

- Impacto visual.

funcién de la naturaleza de
uso y vida til;

Perturbacion del entorno
(trénsito, aparcamiento,
etc.), en funcion de la
naturaleza de uso y vida Util;

- Consumo de energia en los

procesos de transportes,
seleccién y machaqueo
(reciclado);

- Impacto visual

Tabla 2.2 — Impactos potenciales al medio ambiente del producto de la construccion
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2.2.2 - Politicas medioambientales reacionadas con € sector dela construccion

En 1992, s rediz6 en Rio de Janeiro (Brasil), la “Cumbre de la Tierra® o Conferencia de
las Naciones Unidas sobre € Medio Ambiente y € Desarollo, representando un importante
marco en la lucha para proteger € medio ambiente. Alli, 178 gobernantes firmaron diversos
acuerdos que tenian como objetivo desarrollar estrategias integradas para procurar detener e

invertir las consecuencias negdtivas que causan principamente las actividades humanas sobre €
medio ambiente.

En aguella ocason se firmaron tres importantes documentos:

Agenda 21- Plan de accion en pro del desarrollo sogtenible mundid;
Declaracion de Rio sobre d medio ambientey d desarrallo; y

Declaracion de Principios para orientar € desarrollo foresta sostenible en € mundo.

Entre los acuerdos firmados por todos aquellos paises dgnatarios esta € compromiso de
elaborar sus propias “Agenda 21" vy, en dlas, concretar sus politicas y planes de proteccion del
medio ambiente, organizando, orientando y educando a los sectores productivos més
representativos hacia una produccién y un consumo equilibrado con d desarrollo sogtenible.

En la Agenda 21, Espaiia [1999] se identifica con varios programas que directamente
involucran einteresan a sector de la congtruccion. Entre dlos se subraya:

Programa paralameora de la ficiencia energética de la edificacion;
Programa para la potenciacion de un transporte sostenible; y
Programa Industrid y Tecnoldgico Medioambienta (PITMA).

De éste Ultimo, que desarrolla € tema de la produccion sostenible, se pueden sefidar los
acuerdos voluntarios firmados entre la adminigtracion (Ingtituto para la Diversficacion y Ahorro
de la Energia — IDEA) y asociaciones del sector de los materiales de construccion. [Agenda 21-
Espafia, 1999]

Ademés de estos programas, recomendaron utilizar d estudio dd ciclo de vida completo
de producto como referencia conceptud para evaduarlo medicambientamente. Todo dlo
representa un gran impulso para que otras asociaciones se unan con los mismos propdsitos,
rompiendo la inercia dominante dd sector y dando la poshilidad d mercado consumidor para
disponer pronto de productos eva uados mediocambienta mente.
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En redidad, todas estas politicas de ambito naciona, son agplicaciones de reglas definidas
en protocolos internacionales que fijaron objetivos claros para disminuir los efectos negativos
sobre @ medio ambiente, que viene causado por emisones de sustancias trandfronterizas, por
gemplo, aquellas que causan & agotamiento de la capa de ozono y las que influencian d cambio
climético (sustancias del efecto invernadero)

El Protocolo de Montreal (1987) y @ Protocolo de Kyoto (1997) son respectivamente dos
gemplos de acuerdos marco para edtas politicas medioambientdes. El primero estd relacionado
con las sustancias que agotan la capa de 0zono que protege d planeta 'y en @ segundo acuerdo,
todos los paises que fueron sgnatarios, se comprometieron a reducir las emisiones de los gases
que contribuyen a efecto invernadero. En ambos casos, aparecen como fuentes emisoras las
industrias manufactureras y de la congtruccion. Por gemplo, con respecto a las sustancias que
contribuyen a efecto invernadero, en conjunto, los paises signatarios se comprometen a reducir
edas emisones como minimo en un 5% con respecto a los niveles de 1990, en @ periodo
comprendido entre los afios 2008 y 2012. [ONU, 1997]

Ademés, bgo los mismos conceptos, la Unidén Europea ha fijado la proteccion de medio
ambiente a través de sus directivas comunitarias y en d conjunto de sus politicas, mediante la
determinacion de los nivdes méximo de emisones de determinadas sustancias contaminantes vy,
conjuntamente, con la recomendacion de que los sectores productivos busquen adecuar sus
sistemas y procesos para una meor tecnologia disponibles o BAT (dd ingles Best Available
Techniques), como medio para reducir estas contaminaciones. Tades medidas se aplican a las
nueves plantas desde € afio 1999, ademés, todas las plantas industrides existentes han de
enmarcarse progresvamente dentro de esta normativa hasta la consecucion plena en d afio 2007.
[COM, 2000].

2.3 - SISTEMASDE EVALUACION MEDIOAMBIENTAL

Como se ha indicado en apartados anteriores, todos los sistemas de produccion, procesos o
sarvicios poseen un ciclo de vida que puede estructurarse de forma sstémica, con un principio y
un find previamente establecido. En generd, este ciclo de vida, que estd compuesto por varios
subsistemas conectados entre si en forma de flujo progresivo, se inicia con la adquisicidon de las
materias primas, pasando por otros subprocesos intermedios, hagta llegar d fina de su vida (il
cuando son llevados a vertederos.

Todo & proceso de este ciclo de vida se consdera @ ciclo completo, y es comin
denominarlo desde la “cuna hasta la tumba’, entre tanto, mientras exista la posbilidad de la
reutilizacion o reciclado, la denominacién del proceso puede cambiar y asumir otra disposicion,
como por gemplo de la “cuna hasta la cund’, o desde la “cuna hasta la puerta’, etc. Para iludtrar,
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en la figura 2.6, se ensefia otra vison dd ciclo de vida en & proceso de la construccion.
[Ecobilan, 2000]

Transformacion

: Eﬁ:traccmn
. dela
* hateria prlma

. Cu nstru ccidn

..-«.1..... g L.

o \/..\x \A
"'”:} _.‘%IFI A

J

Demolicion Fase de uso

Figura 2.6 — Concepto del ciclo de vida del producto de la construccién [Ecobilan, 2000]

A lo lago de esto cicdo de vida, ocurre continuas interrdaciones entre € entorno
ambienta, los flujos de materid y energia, y los productos y emisiones ubicados dentro o fuera
deloslimites del Sstema considerado.

La necesdad de edudiar, desde d punto de vita medioambiental, todas estas
interrelaciones exigiran d empleo de méodos fidbles que cuantifigue o vaore todas edas
acciones y sus efectos. Adi, a la hora de tratar este tema es necesario  proporcionar las respuestas
adecuadas para atender a los objetivos esperados, entonces habra que emplear herramientas que
permitan medir los diversos tipos de parametros, tanto agudlos clasificados de cuantificables
como los de dificl cuantificacion. Entre los parametros cuantificables estan incluidos los
relacionados con € consumo de materias primas, consumo de agua y energia, emisones de
efluentes liquidos, emisones de gases a la amédfera, resduos <olidos, generacion de
coproductos, etc. Estos parametros, pueden ser tratados a través de modelos, como por gemplo,
los de la base conceptud del andlisis dd ciclo de vida Mientras los de dificil cuantificacion, por
gemplo, los riesgos potenciaes, cambios geograficos, impactos visuades del entorno o escasez
de recursos son tratados con otras herramientas desarrolladas para ta fin. [Alamo, et a., 1998;
Trinius, 1999

Ademés, en d maco de la gestion medicambiental hay que tener en cuenta que las
intervenciones propuestas pueden afectar d plan estratégico de corto o largo plazo, o hadta las
mismas rutinas diarias de trabgo, por lo tanto es interesante contar con diferentes fuentes de
informaciones a la hora de tomar ciertas decisones, principdmente s éstas cambian procesos,
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materidles 0 savicios, 0 sdeccionan materides dternativos o rastrean actividades identificando,
activando o investigando nuevos aspectos mediocambientales de un determinado producto.

En este punto dd proceso se debe consderar que cada una de estas herramientas ofrecen
diferentes formas de afrontar & problema y suminisran diversas informaciones Utiles a la hora
de una toma de decison, teniendo en cuenta que cada una de dlas recoge, edtructura y vaora
informaciones  seglin - determinados ~ aspectos, resultando, en dgunos casos, hasta
complementarios entre Si.

Mientras e fija @ desarrollo de esta metodologia, en la tabla 2.3 se presenta agunas de las
principdes heramientas hoy disponibles para la gestion medioambienta de Sgemas de
produccién o producto. [SETAC 1999]

RA - Risk Assessment Analisis de riesgo ambientales

EIA - Environmental Impact Assessment Estudio del impacto ambiental

EAU - Environmental Auditing Auditoria ambiental

EPE — Environmental Performance Evaluation Evaluacion del comportamiento ambiental
SF A - Substance Flow Analysis Analisis del flujo de sustancia

EMA - Energy and Material Analysis Analisis de material y energia

| SCM - Integrated Substance Chain Management Gestion integral de sustancia

PLA —Product Line Analysis Analisis de linea de producto

L CA - Life Cycle Assessment Andlisisdel ciclo devida

Tabla 2.3 — Herramientas conceptualmente similares usadas en los sistemas de gestion
ambiental [SETAC, 1999]

a) Analisis de riesgos ambientales

El andiss de riesgos ambientdes cubre una amplia gama de aplicaciones. Por gemplo,
con esta herramienta se pueden evauar los riesgos ecoldgicos ocasionados por fuentes puntuaes
0 difusass de emisones, emisiones frecuentes 0 accidentades. También permite evduar riesgos
para la sadlud humana en & ambito labord, asi como para ambientes exteriores con un cierto foco
contaminante.
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En generd, eda herramienta se utiliza con enfoque anditico (cuditetivo) y con criterios de
probabilidad para estimar los riesgos que pueden resultar en Stuaciones adversas. Habituamente
s condderan los niveles de concentracién y/o periodos de exposicion de una determinada
udancia pdigrosa en d ambiente, para luego edimar comparativamente con los criterios
establecidos para definir S estan ante niveles aceptables de riesgo.

La principd ventgia de andiss de riesgo es permitir pronogticar posibles impactos redes.
Sn embargo, los daos paa redizar estos prondgticos, dictan cietas limitaciones a esta
herramienta con respecto a consumo de tiempo y recursos y, consecuentemente, judtificando su
empleo para actividades de alto riesgo.

b) Estudio del impacto ambiental

La EIA es utilizada para invedigar los cambios ambientdes de un Stio especifico, td
como los ocasionados por las construcciones (p.g. plantas eéctricas, careteras, ferrocarriles,
plantas indudtrides), la EIA es una herramienta orientada para planteamientos fisicos, referidos a
la gestion dd territorio. Consdera los efectos ambientales durante € periodo de construccion asi,
como también los que ocurren durante la operacion de la planta, Sendo cominmente  requerido
para conseguir una licencia de construccion o de operacion en una planta.

En generd, los datos ambientdes de la EIA son detallados con respecto a un impacto
especifico y, frecuentemente, pueden tener en cuenta la duracion y concentracion de los
contaminantes emitidos mediante la evaluacion de su incidencia sobre  ambiente,

¢) Auditoria ambiental

Seglin la definicion de la I1SO 14010:1996, la auditoria ambientad es "un proceso
sgemdico, objetivamente documentado, para verificar 'y evduar evidencias y determinar
epecificamente que aspectos ambientales, eventos, condiciones, sSstemas de gestién o
informaciones sobre esta materia, etan conforme criterios previamente definidos, comunicando
los resultados de este proceso d cliente”

El origen de la Auditoria ambiental surge de la necesidad de redizar ingpecciones fisicas
en determinados puntos concretos ded proceso para verificar d cumplimiento legd, identificar
responsabilidades y riesgos importantes. En este contexto, auditar es propio de la gestion para
conseguir la “cdidad totd”. Aqui se incluyen chequeos de los Sistemas indtdados para verificar
S opean como deberian, permitiendo asi una congante evauacion de mantenimiento de
objetivos dd conjunto operante. Sin embargo, d foco de la Auditoria ambiental se centra en la
actividad que esta Sendo revisada 'y no sobre datos retrospectivos o prospectivos del proceso.
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d) Evaluacién del comportamiento ambiental

Es una herramienta interna que suminisra d sSsema de gestion ambientd informaciones
fidbles, objetivas y verificables, de ete modo se ayuda a la organizacion a determinar los logros
en sus objetivos ambientades. Es, por lo tanto, un Sstema de auditoria interna, que se basa en
indicadores para medir, evduar y verificar € comportamiento ambienta de una organizacion con
respecto a determinados criterios preestablecido en su Sstema de gestion (intenciones y objetivos
ambientales)

Permite enfocar tendencias de comportamiento medicambiental para una gama de
actividedes de una organizacion, es decir, los recursos consumidos, @ proceso utilizado,
productos 'y servicios resultantes.

€) Analisis del flujo de sustancia

Bl andiss dd flujo de sustancia es una herramienta que permite hacer un baance dd flujo
de una determinada sustancia, a lo largo de todo € ciclo de vida de un sistema, incluyendo la
produccion y d uso de cieto producto a través de la contabilizacion de todas sus entradas y
sdidas.

Con eda heramienta s puede mgorar la cdidad medicambienta de un determinado
producto a través de la aplicacion de medidas de control o de reduccion de una sustancia
especifica Sin embargo, presenta € inconveniente de que a hacer referencia a una sola sustancia
no es un méodo haligtico y, por lo tanto, S ocurrieran cambios en € sstema como resultado del
aumento de flujo de otras sustancias, éstas no podrian ser identificadas con d andiss de flujo de
sustancia.

f) Andlisis de material y energia

Se condgdera como € precursor de andiss dd ciclo de vida, de hecho, las dos
herramientas se confunden, ya que conceptudmente pueden compartir la misma base de datos.
Utilizan como referencia la unidad funcioral dd sstema y su interpretacion también esta basada
en € impacto potencia d medio ambiente causado por ciertas emisones.

La heramienta también utiliza dgoritmos para cuantificar todos los materides y energias
que entran y sden de un determinados Sstema bgo estudio, admitiendo evduar cierta etapa o
fase ddl ciclo de vida de un producto.
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g) Gestion integral de sustancia

La gegtion integral de sustancia Sirve tanto como apoyo a la toma de decisones, como para
comparar diferentes opciones con respecto a ciertas meoras ambientales o econdmicas de un
sgema. Se formula un plano préctico de accion mas amplio que un smple andisis de aspectos
medicambientales. Esencidmente, se hace un ago en € de cicdo de vida completo de un
determinado producto, puesto que con € andisis de sdlo 20% de elementos, podria conocerse un
80% de impactos totaes en @ sstema. Es conocido como € precursor del andliss dd ciclo de
vidasamplificado.

h) Andlisis de linea de producto

Muy dmila d andids dd cicdo de vida, utiliza como base de comparacion la unidad
funciond ddl sstema. Presenta un espectro més amplio de andisis, ya que incorpora como foco
de investigacion, ademas del andiss medicambienta, otros aspectos de tipo econdmico y socid.
Es consderada una herramienta conceptuadmente correcta, aunque a la practica se utiliza poco.
[Fullana, 1997]

i) Andlisisdel ciclo devida

El ACV es una herramienta de gestion ambienta que identifica tanto a los recursos usados
como a los resduos que se generan y se emiten a los vectores ambientales (aire, agua y sudlo) a
lo largo de todo d ciclo de vida (desde la cuna haga la tumba) de un bien o un sarvicio

especifico.

Entre sus puntos fuertes se puede mencionar, primeramente, su carécter globaizador, que
evita € tradado dd problema; por gemplo, evita que la solucion a un problema ambienta
particular ocasone € deterioro de otra parte dd ciclo de vida, 0 a otro vector ambientd; y en
segundo lugar, muestra una relacion de todos los recursos usados, asi como de los residuos o
emisones generadas por la unidad funciond dd dSdema, permitiendo asi dgin tipo de
evauacion.

Durante la evduacion dd impacto dd ciclo de vida (LCIA) s empleen modeos
desarrollados para interpretar datos y  efectos sobre € ambiente. Sin embargo, a causa de las
carencia de detalles tempora y espacid en la base de datos, los impactos redes no pueden ser
evauados usando € ACV, ya que éste mide Unicamente impactos potenciaes.

Es evidente que dentro de esa misma linea conceptua existen otras herramientas que
tienen un cardcter smilar d ACV, permitiendo, en agunos casos, la asociacion de resultados.
Asi, a la hora decidir por la seleccion de la herramienta més adecuada para valorar 1os aspectos
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medioambientales de un producto o proceso planteado, es necesario un andiss detdlado que
tenga en cuenta todos los puntos fuertes y débiles, como por gemplo la potencididad necesaria
para acanzar |os objetivos pretendidos y asi escoger la que megor se adecue a las necesidades del
usuario o promotor dd estudio. [SETAC, 1999]

Wrisherg et a. [1997] consderan que a pesar de que en algunos casos no sea posible
redizar € andlisis dd ciclo de vida completo de un producto, asmismo d ACV ain resulta (til
como herramienta para la gestion medicambientd de sstemas de produccion, pues poshilita
identificar d foco del problema, optimizar € uso de los recursos materides o0 energéticos y
gestionar los residuos producidos. Ademas, d ACV se presta para comparar dos 0 més productos
dternativos que cumplan una misma funcion, y también para vdorar materides dternativos
contribuyendo asi d desarrollo de materia es més respetuosos con € medio ambiente.

La tabla 2.4 adjunta presenta, de forma resumida, los objetivos, puntos fuertes y débiles de
cada una de las metodologias descritas  basandose en la fuente ded SETAC [1999]. En dlla puede
verse la potencididad dd ACV como herramienta para gestionar |os aspectos medioambientales,
epecidmente por su adecuacion a agudlos estudios que tengan como base conceptud € ciclo
de vidade producto o servicio.

2.4-EL ANALISISDEL CICLO DE VIDA —ACV -

El andiss dd ciclo de vida se define como la herramienta adecuada para “la recopilacion y
vaoracion de las entradas (materia y energia), sdidas (productos, emisiones y residuos) e
impactos potencides de un sstema de produccion o servicio a lo largo de su ciclo de vidd'.
Conceptuamente este método se mantiene en naturd y congtante desarrollo, pues a medida que
son divulgados nuevos trabgos practicos con su aplicacion, se intercambian informaciones entre
usuarios de ésta metodologia Todo elo implica un constante proceso de retrodimentacion
evolutiva en € méodo, a gemplo de lo que ocurrié anteriormente con otras metodologias de
gestion. [1SO 14.040, 1997; SETAC, 1993].

La figura 2.7 muestra e marco de ACV propuesto en la ISO 14.040:1997, compuestos por
cuatro elementos basicos:

Definicion del objetivo y dcance
Andidsdd inventario
Evaduacion dd impacto
Interpretacion de los resultados
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Herramientas

Objetivos generales

Puntos fuertes

Puntos débiles

= Vaorar los efectos adversos asociados

= Es capaz de consumir mucho tiempo

RA a una situacion especifica de riesgo y Evalla los efectos locales y regionaes Y recursos.
sus interrelaciones con la  saud bajo condiciones especificas = No es capaz de apuntar la ubicacion
humanay el medio ambiente. del riesgo alo largo del ciclo de vida
. . - Cdcula tanto efectos positivos como | = No es capaz de apuntar faciimente la
EIA Eval;ar Iosb |r2|pact;§ posbt'lv?s dy negativos. ubicaciéon de un efecto globa /
negativos sobreé € medio ambiente de Considera los impactos locales de un regional o otros efectos a lo largo del
un determinado proyecto planteado. : ;
proyecto ciclo devida
= Verificar la  conformidad  con . ’ )
EAU determinados requisitos  normativos Proporciona una manera para que una Enfoga una copformldaq y,elnfatlza
: : tercera parte, independiente, en término medio de mas débil que
vigentes, por medio de  chequeo compruebe |os resultados. de mejoria.
realizado por tercera parte. p 9
= Proporcionar  una informacion fiable, Promociona coeficientes de desempefio
EPE objetiva y comprobable a cerca del medioambiental asociandolos a| = Promociona coeficientes de
desempefio medioambiental de una| politicas  objetivas  y metas|  desempefio relativos y no absolutos.
determinada organizacion. preestablecidas.
= Contabilizar e suministro y la Tom nsideracion un impact
SFA demanda de una sustancia especifica gter?ci? d;?ar;irgdagloa Icl)J Iarl op d do = El enfoque sobre una Unica sustancia
que fluye a través del proceso de P . 9 pode apuntar falsos resultados.
produccion. ciclo de vida.
= Cdcular e badance energético y Promociona una via estructurada de| , :
EMA material asociado con una operacion identificacion y  valoracion de un Egﬁsolamente una fases del ciclo
especifica impacto potencia de operaciones, etc.
= Calcular reducir globalmente el Permite hacer consideraciones | Emplea una valoracion simplificada
|SCM h y r 9 integradas  entre  econdmicas y p p
impacto medioambiental de una medicambientales  en  una  misma que puede dar respuestas
determinada sustancia asociada. herramienta. demasiadamente simplificadas.
= Evaluar potencidmente € impacto . .
PLA medioambiental, socia y econémico Integfa_ aspectos_ a megm?ﬂbldentala * No puede vaorar especificamente
de un bien o servicio alo largo de todo €CconomIcos y Sociales dentro de una impactos locaes
] . solo herramienta.
su ciclo de vida
= Entender € perfil medioambiental de : . .
un sistema. g;)r?sb?iraglpactols glgbalayt/:treglonal. = No es capaz de apuntar e carécter
ACV = |dentificar prioridad de mejorias. osibifita estimar 10S 1Mpactos que en tempord o espacid de un
- términos influencian la sadud de la |
= Asegurar mejorias con fundamento en determinado efecto.

e ciclo de vida

sociedad.

Tabla 2.4 — Aspectos generales de las herramientas para la gestion ambiental
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Como es poshle observar en la figura 2.7, los eementos que estructuran € ACV son
interactivos entre s, lo que representa una flexibilidad para @ proceso de evaduacion

proporcionado por esta herramienta.

Figura 2.7 - Marco del anélisisdel ciclo de vida, segiin 1a 1SO 14.040:1997

En la figura 2.8, se muestran los 4 eementos que componen esta metodologia, en forma de
flujo continuo y que servira de guia para, a continuacion, presentarse una breve descripcion de la
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2.4.1 — Etapa 1 - Definicion de los objetivosy alcance ded ACV

Este primer elemento del ACV tiene como objetivo agrupar dos tipos de informaciones. En
primer lugar, trata de esclarecer sin ambigliedades cudes son las metas dd estudio. Este punto se

consdera importante para encontrar respuestas para adlgunas cuestiones determinantes. (Véase
figura2.9)

Definicion de
los objetivos
y alcance

¢Estan los objetivos
del estudio enunciados de
forma clara y concisa?

R der | ¢Cudles son las intencionalidades de
Nof ~esponder 1as “luso de este estudio?

siguientes preguntas

¢Cudles son las limitaciones de el uso
{de estos resultados con otros
propositos?

¢Existe alguna limitacién geogréfica o
temporal para el uso de estos
resultados?

Seguir
conel
ACV

¢Quién participa de este estudio?

"""" i ¢Quien financia este estudio?

. ¢Se ha definido
Unldad de forma clara No Responder las
H y concisa la siguientes preguntas - B . X
FunC|0naI unidad funcional? ¢Coémo se defini6 la unidad funcional?
| ¢cEstéa claramente de acuerdo con los
objetivos del estudio?
Si ¢El andlisis incluye productos
anteriormente estimados como
_.~]complementarios? Sino ¢Cuéles son
Seguir los argumentos para excluirlos?
con el ¢Andlisis de sensibilidad?
ACV
¢Cudles fueron los argumentos para la seleccién de
productos alternativos?
H : ... | ¢Los argumentos para seleccionar productos alternativos
Alternatlvas son consistentes con los objetivos de estudio?
¢Se ha excluido algun producto alternativo que antes fuera estimado
como alternativa relevante?
¢Ha sido la unidad funcional del producto trasladada al flujo del sistema?
. .| ¢Se omiti6 algin proceso? ¢Si eso ha ocurrido, existe
SIStema argumento apropiado para tal omision?

de
produccién

“1... | éEstan todos los procesos claramente definidos por su funcién, flujos de
entradas y salidas y con calidad en sus especificaciones?

¢El consumo de energia esta explicitamente
relatado y dividido para cada proceso en eléctrica y térmica de cada proceso?

.| ¢Cuéles son los coeficientes de transformacion para retornar hasta
las energias primarias?

Figura 2.9 — Flujo con lista de chequeo de la 12 etapa del ACV
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El carécter descriptivo de las respuestas a estas cuestiones representa un importante paso
documentd. En d informe se definen compromisos y responsabilidades para garantizar €
empleo éico de los resultados, como también los niveles de accesibilidad de estos resultados. Al
mismo tiempo también se establecen limites de cardcter temporal y geografico para d estudio.
Sirve ademas para valorar politicamente los resultados del ACV.

Cuando se refiere a agpectos estrictamente técnicos, la definicion de dmbito del estudio,
dentro ddl contexto dd método, deberd asegurar la extension, la profundidad y los detales de
esudio para que esto resulte consgtente y garantice, ademas, que més addlante los resultados
sean compatibles con los objetivos inicides y resulten fiables y reproducibles. [Hejungs, e 4d.
1992; 1SO 14.040:1997; Guinée, et a. 1998]

El caracter interactivo de la metodologia del ACV permite que € ambito dd estudio pueda
modificarse cuando se recojan informaciones adiciondes que perfeccionen los resultados. Otras
consideraciones pueden afiadirse en @ caso de que gporten claridad a estudio.

2.4.2 — Etapa 2 - Analisisdel inventario

La ISO 14.041:1998, define € andisis dd inventario como € demento ded ACV que "se
preocupa por la coleccion de los datos y los procedimientos de cdculos para cuantificar las
entradas y sdlidas relevantes del sistema de produccion en estudio”.

Guinée, e d. [1998] en la revisdn de la Guia dd ACV dd Centro de Ciencias
Ambientdes - CML, de la Leiden Universty-, basdndose tanto en consideraciones de la norma
ISO 14.041 de 1998, como en otras referencias, recomienda que se cumplan iniciamente
algunos pasos practicos. Entre estos.

Partiendo dd principio que los procesos fluyen sempre a otros procesos o a entorno
ambiental, trazar un diagrama de flujo inicid dd proceso, permitira que de forma
grfica se gorecien los flujos dd dgema con todas sus entradas y sdidas mas
relevantes, reuniéndose, de este modo, |os datos necesarios.

La congtruccion del diagrama de flujo sobre € proceso debe iniciarse a partir de
ssema de produccion de la unidad funciond, agregando inmediatamente, los procesos
adyacentes correspondientes, entre los que se encuentran: los procesos auxiliares, €
trangporte y € suministro de energia.

Lindeijer [1999] y Trinius [1999] &firman que remontar todos los flujos de entradas y
sdidas puede dgnificar una regresion infinita en aguna pate dd sdema Por ete moativo,



Estado del conocimiento 27

congruir € diagrama del proceso serviria de apoyo para redefinir los limites de ssema en
edudio, y ayudaria a tomar decisones a la hora de incluir o excluir determinados sistemas
auxiliares que demuestren ciertaimportancia en € sstemaandizado.

Sobre este tema, en la norma 1SO 14.041, bgo titulo de Procesos pertinentes y no
pertinentes, se recomienda que se tome como base la importancia econdmica y/o la estimacion
de la rdativa contribucion a los impactos medioambientdes producidos para definir los limites
dd ssema, estableciendo un andiss de senghbilidad con la intencion de excluir todos aguellos
procesos que demuestren poca influencia en @ ciclo de vida dd producto andizado. Sin lugar a
dudas, consderar la especificidad y establecer reglas fijas para cada proceso resulta dificil para
e procedimiento; en d momento de tomar tal deciSOn son necesarios criterios SOlidos,
perfectamente definidos y plenamente justificados, [Lindejer, 1999].

Con edtas congderaciones, otros procedimientos suplementarios deben condtituir la fase de
andisis de inventario en la practica dd ACV. Ademas de lo indicado en la figura 2.10, que sigue
a continuacion, deben considerarse globadmente los sguientes:

Refinamientos en los limites dd S stema establecido;

Compilacion delos datos y procedimientos de caculos; y

Vadidacion de estos datos con respecto a los objetivos y acance definidos para €
estudio.

2.4.2.1 - Recogida, valoracion, aceptacion vy estructuracion de los datos

Entre las principales dificultades encontradas para redizar un ACV figuran € disponer de
inventarios que sean representativos del sstema objeto de estudio. Ademés, 1o recomendado en
edta fase dd ACV, es tener mucho cuidado a escoger la base de datos, pues esta opcidn influye
de forma muy dgnificativa en los resultados de la vaoracion, de aqui que se exija una buena
relacion de fidelidad entre la base de datos y € sistema estudiado.

Como gemplo de este riesgo, tomemos la gplicacion dd ACV en d andliss compardivo
entre dos productos competitivos. Queda claro que en estos casos los datos individuaes
especificos de cada uno de los productos necesitan ser analizados respecto a su representatividad.
En consecuencia, aquellos datos obtenidos a través de promedios o por smple estimacion serén
menos representativos que los obtenidos por mediciones directas dd dstema. Con todo, es
natura que exisan casos donde la aplicacion de vaores genéricos sean perfectamente
aceptables, o0 incluso que resguarden una cierta representatividad con los objetivos propuestos
parad ACV.
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¢Los limites del sistema, productos, coproductos y entradas principales estan
| claramente identificados?

- ¢Son omitidos algunos parametros importantes?
An al ISIS I ¢Existen argumentos para ello?
d el T ¢Los procedimientos de asignacién estan perfectamente
inventario justificados?
¢Se listan los datos medioambientales
de cada proceso?
“-..| ¢Se relacionan las energias separadamente de
cada proceso?
¢Se han recogido los datos (especialmente de energia) apropiados por
areas geogréficas y nivel tecnolégico, de acuerdo con los objetivos del
Mapas estudio?
NiVeI .| ¢Los modelos de vehiculos y distancias de transporte, son apropiados
| . para cada proceso y sistema de produccién?
Tecnologico
ASignaCién 71 ¢Que método de asignacién se ha utilizado para las multi-salidas? y
. | ¢Se ha verificado que el método escogido es el mas adecuado?
de -
Co-productos

Figura 2.10 — Flujo con lista de chequeo dela 22 etapa del ACV

En este punto merece destacarse la propiedad de diagnogticar que tiene € andids del ciclo
de vida, ya que a la hora de recopilar los datos del inventario se utilizan factores tipicos de
funcionamiento dd sstema o dd producto, éstos tendran mucha mas representatividad que los
resultados pronosticados basados en hipdtess de comportamiento. Tomemos como gemplo los
sstemas donde € ciclo de vida es muy largo y dependiente de variables temporaes. Entonces
parte de su ciclo estara sujeto a estimaciones, ya que se desconoce de forma concreta cOmo
comporta € sstema o producto, étos se tomaran bgo ciertas variables que sSno se manifiestan
en eda fase 0 fases dd ciclo de vida, introducirdn imperfecciones en los datos con las perdidas
de representatividad correspondiente.

En edte sentido, hacer una vaoracion de la cdidad de los datos condituye un importante
paso paratener en cuenta los niveles de incertidumbres que causan estos datos poco fiables.

Seglin la 1SO 14041 [1998], es necesario definir claramente los métodos que se utilizardn
para recoger y componer datos, asi como sus aspectos cuantitativos/cualitativos, agui debe
establecerse d nive defiabilidad y de representatividad de estos inventarios.
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Ademés hay que fijar otros pardmetros de representatividad, como € tiempo de validez, la
zona geogrdfica y la tecnologia que incduye € inventario, de igud modo que los requisitos
cudlitativos definidos en los objetivos y en € dcance ded ACV  propuesto.

Por su parte a la hora de preparar la presentacion de los datos del inventario, debe tenerse
en cuenta que la claridad de la informacion desempefia un importante papd a la hora de
mangjarlos en las digtintas fases ded ACV. Seglin sugiere la 1SO 14.041:1998, la estructuracion
debe ser clara y los datos asociados a cada flujo de entrada y sdida de cada unidad del proceso o
producto y sus valores deben indicarse debidamente.

Es importante destacar que, en esta direccidn, la contribucion a la metodologia de ICV
puesta por la Sociedad para la Promocion y Desarrollo dd Andisis de Ciclo de Vida - SPOLD
con @ desarollo de un programa con soporte informético (SPOLD - Format software —
disponible gratuitamente en la rede Internet), resulta bastante interesante a la hora de estructurar
estos datos y intégralos a una base de datos amplia y piblica para atender los que practican €
ACV.

Sobre este tema, Erixon, M. & Sara, A. [1998] redizaron un amplio andisis que concluy6
con la recomendacion de emplear un lenguge més comprensble y una estructuracion més
flexible, de modo que se fijen de forma més clara los datos en cada stio. Conjuntamente, se
afirma que la adquisicidon de datos es una tarea costosa y que consume largas horas de trabgjos y
de coyunturas con los diversos agentes involucrados en d sstema que se esta andizando, pues
representan € “corazon” del método. [Trusty, 1999]

2.4.3 — Etapa 3 - Evaluacion del impacto

Este tercer demento dd ACV, tiene por objetivo vaorar los resultados dd andisis del
inventario del  producto o savicio en  cuedtion, cuattificando los posbles impactos
mediocambientales. Congta de una fase técnica, considerada obligatoria por la metodologia y, otra
opcional (de carécter politico), por parte del interesado del proyecto. Los resultados tienen un
vaor informativo afiadido para latoma de decisiones.

Como puede observarse en la figura 2.11, propuesta por la ISO 14042:2000, en esta fase de
la metodologia dd ACV se identifica como obligatorio, cumplir los tres pasos sSguientes.
sdeccion y definicion de las categorias de impacto, incluyendo los indicadores de categoria y
modelos de vdoracion utilizados, asgnacion de los resultados dd andliss de  inventario
conocido como la fase de clasificacion y € cdculo de los indicadores de categoria, conociéndose
este paso como caracterizacion. Todos estos elementos se describen de forma dntética a
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continuacion, a la vez que s muestran agunos moddos utilizados paa d clculo de los
indicadores de categorias de impacto.

Elementos obligatorios

{ Seleccién y definicién de las categorias de impactos, indicadores de categoria y }

modelos
Asignacion de los resultados del andlisis del inventario [clasificacion] ]
[ Célculo de los indicadores de categoria [caracterizacion] ]
- J

Resultado del Perfil medioambiental

Elementos opcionales & Informaciones
Calculo de la magnitud del indicador de categoria resultante con respecto a valor(es)
de referencia [Normalizacion]
Agrupacion
Puntuacién

Figura 2.11 - Elementos que componen la valoracion del impacto del ACV [1SO 14.042, 2000]

Asmismo, con regpecto a los eementos opciondes e informaciones, mientras Sean
optativos, también se hacen algunas condderaciones de importancia y pasos a seguir para su
elaboracion.

2.4.3.1- Seccion vy definicion de las categorias de impacto, indicadores de la categoria vy
model 0s de estimacion

En sintesis, las categorias de impactos son los efectos sobre € medio ambiente que causan
los aspectos medicambientales del sSstema o producto en estudio. Estos efectos seran
seleccionados y definidos teniendo en cuenta € potencid impacto que pueda generar € sstema o
producto en estudio, de hecho, éstos son los objetivosy acance dd ACV.

Las categorias de impactos medioambientales se agrupan seglin parametros asociados a los
flujos de entrada y <dida dd ssgema El Centro de Cienciass Ambientales (CML) de la
Universdad de Leiden — Holanda - [1992], clasifico agunas de edtas categorias de impacto ta y
como se muedra en la tabla 25. Edtas categorias, a su vez, tendrén digtintos ambitos de
actuacion: globd, regiond o loca.
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Consumo -recursos renovables

Entradas

Consumo -recursos no renovables

Calientamento Global
Incidenciaen lacapade ozono
Acidificacion
Eutrofizacion
Formacion fotoquimica de ozono
Contaminacién del aire por particulas
Carcinbgenos
M etal es pesados

Salidas

Tabla 2.5 - Categorias de impactos consideradas mas relevantes [CML, 1992]

Organizado jerarquicamente por € ambito de accidn, a continuacion se describen agunas
de esas categorias de impacto relacionadas con las sdidas de los sstemas, mientras € consumo
de energias condituye entradas d sSstema sus evauaciones ocurriran en @ ambito de sus
subssemas produccion. Asmismo, s indican dgunas de las principdes sudtancias que
desencadenan € mecanismo de actuacion de las diferentes categorias de impactos sefid adas.

a) Efecto global

De forma esguemdica, en la figura 212 s resume & mecanismo medicambienta del
caentamiento global. Durante & proceso, los gases dd efecto invernadero forman un “escudo”
que atrapa locamente parte de la energia irradiada. Debido a €elo las capas mas bagas de la
amédera s cdientan, propiciando € cdentamiento de la supeficie de planeta Las
consecuencias, previstas por los expertos en climatologia, son que se elevara de 1,4° C a 5,8°
Cesius la temperatura media de la tierra en los préximos 100 afios. Este cambio climético traera
consecuencias diversas, entre otras, aumento de la temperatura en los polos terrestres con
deshido de los glaciares, aumento del nivel de los océanos con perdida de territorio de agunos
paises insulares; propagacion de enfermedades tropicales a otros paises de climatemperado; etc.

El impacto de efecto invernadero se explica utilizando d modeo dd Global Warming
Potential (GWP), definiendo, & GWP de una cierta sustancia como € cociente entre € resultado
de su contribucion a la absorcion de la radiacion térmica ingtantanea redizada por 1 kilogramo
de gas dd €efecto invernadero emitido, con relacion a la misma cantidad emitida de didxido de
carbono (CO»), integradas a lo largo de tiempo. Asi, de este modo, d factor de caracterizacion
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del CO, como gas dd efecto invernadero es igud a “1” y se expresa en la unidad de CO;
equivalentes, seglin la ecuacion dada por Wenzel [1998]

T
a; i (t)dt
.— 0
GWPT,I - T [ 2. 1]

(‘ﬂcozccoz(t)dt

0
a; = Fuerza radiactiva por unidad de concentracion que incrementa € gas de efecto
invernadero i;
¢ (t) = Concentracion dd gas de efecto invernadero | después de emitido en relacion con
e tiemport;

T = El nimero de afiosalo largo del cud hay que hacer laintegracion.

@F‘arte de la radiacian infrarroja
@ La otra parte de la radiacién &3 absorbida v reemiticda por 1oz
gases del efecto invernadero,
calertado la superficie de la

tietra v las bajaz capaz de la
atmistera

zolar ze refleja en latierra y

en la atmostera
Los rayos solares

trazpasan la atmgsfera
limiz

N o

Parte de la radiacion solar es Rayoz infrarrojos son emitidos por la
abzorbida por la superficie de superficie de la tierra

la tierra, calentandola

Figura 2.12 —Mecanismo del calentamiento global. [Fuente: IPCC]

b) Efecto regional

Entre las categorias de efecto regiond, se han degido para gemplificar su mecanismo dos
de dlas la Acidificacion y la Eutrofizacion cuyos impactos medioambientales son originados,
principalmente, por las emisonesdd SO, y NOy.
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Acidificacion

La acdlerada degradacion fisca sufrida en los Ultimos afios por los edificios higoricos y
otras inddaciones cercanas a los grandes centros urbanos ha supuesto una creciente
preocupacion entre € sector de la congruccion y las administraciones con respecto a la
durabilidad de materides edructurdes pétreos y metdicos. Esta preocupacion tambien se
extiende a otros ambitos, por gemplo, en € ambito de la agricultura, ya que se esta produciendo
una disminucién de zonas forestdes cercanas  a las zonas industrides o @ ambito sanitario, por
un cambio de acidez de las aguas superficides

En dintesis, la acidificacion conlleva, concretamente, este deterioro ded medio ambiente 1,
en consecuencia, la permanencia por tiempo limitado de las sudtancias acidificates en la
amédera, en la zona cercana d punto de emison. Edsta categoria de impacto se considera
regiond, como ilugtralafigura2.13. [Wenzd, 1998]

N 200 3.2

AO0a2h a0, 58 ,
S 2pa T )Y Lluvia
) acida

) Aba

Dioxido de azufre (SQ,)

Oxidos de nitrégeno (NOy) 3

Bosques

Actividades
antropogénicas

Figura 2.13 — Mecanismo de la acidificacion con efecto a travesdela lluvia acida

Mecanismo de la Acidificacién

El SO2 (didxido de azufre) condituye la sustancia principd que causa la acidificacion,
aunque, no resulta ser la Unica sustancia que provoca ese tipo de impacto d medio ambiente.
Otras sudancias, entre ellas d NOx (O0xido de nitrégeno), presentes en los subsistemas de
produccion son, también, potencia mente responsables de | os efectos acidificantes.

El SO2 es un &ido anhidro y d absorber humedad de la amosfera (H2O), reacciona
dando lugar a la creacion dd &cido sulfuroso (H,SOs); ademas, cuando los iones de hidrégeno
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(2H") =e disocian dan lugar a otro &cido anhidro (SOs%). Ese Gltimo también absorbe la humedad
y cambia a un &cido sulfirico (H,SO4) con gran poder corrosivo para lixiviar su cation S04~
La llamada “lluvia &idd’ define claramente este fendmeno, pues d precipitarse obre las
superficies terrestres 0 acudticas suelen dar lugar a reacciones que liberan los iones de hidrégeno
y la posble lixiviacion de cationes, a causa de la disminucion de la cantidad de sustancias que
neutrdizan d H*, entonces aparece la dteracion de la capacidad del medio para neutralizar los
&cidos.

Dd mismo modo, € NOx (6xido de nitrégeno), que también es uno &cido anhidro tiene su
efecto acidificante a partir de su reaccion inicid en la troposfera con € ozono (Os)
convirtiéndose en &cido nitrico (HNOs). El ion de hidrégeno (H") a disociarse del cation nitrato
(NO3") actlian aumentando, desencadenando € mecanismo de acidificacion dd sudo.

Otras sustancias como € amoniaco (NHs), HF (&cido fluorhidrico) y HCl (&cido
clorhidrico) contribuyen también a la acidificacion, pero la fdta de datos de la cantidad de iones
lixivides durante estas reacciones impiden la vaoracion de su importancia en esa categoria de

impacto.
Fuentes emisoras de las sustancias de la “ Acidificacion”

La principd fuente de emison dd SO, corresponde d consumo de combudtibles fésiles,
dependiendo del contenido de azufre del combudtible y de la cantidad del combustible quemado.
Las centrdes termodéctricas que utilizan combugtibles fésles en la generacion de dectricidad
también condituyen una fuente consderable de esas emisiones. Otras fuentes de emisiones
provienen de los equipos mecanicos y vehiculos de trangportes que, asimismo, consumen
combugtible fosil. De hecho, esas emisones suden ser controladas mediante la reduccion de las
emisones a la amédfera con la ingdacion de sstemas de filtros en las ingtdaciones o vehiculos
gue los utilizan.

Con respecto a las emisiones de NOx, éstas son aribuidas exclusvamente a los procesos
energéticos de los dgemas, y resultan, principdmente, de agudlos subssemas que usan
combustibles fésiles (hornos, maguinarias mecanicasy vehiculos de transporte)

Ademas, en los procesos de produccion de eectricidad, de donde proviene parte ddd NOx
y SO, hay que afadir las emisones de otras sustancias potenciamente acidificantes como es €
caso del amoniaco (NHs), &cido fluorhidrico (HF) y &cido dorhidrico (HCl) en la matriz
energética de laenergia eéctrica
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Eutrofizacion

Las misma emisiones de NOx antes mencionadas también favorecen a enriquecimiento de
nutrientes de las reservas acudticas y suelos agricolas. La devacion en @ contenido de nitrogeno
gue resultan de la liberacion dd NOs (nitrato) en los ecosstemas causan un desequilibrio que
favorece € desarollo, sn control, de adgas en las reservas hidrolOgicas que terminan por
disminuir la cantidad de oxigeno necesario para que otros seres vivos sobrevivan en aquel
hébitat. Por su pate, en los dstemas agricolas € enriquecimiento del sudlo con nitrégeno
provoca € desequilibrio de la carga de sdes nutrientes y pone en peligro la subsstencia de
determinadas especies vegetales.

Mecanismo de la Eutrofizacion

En cudquier ecoastema exigen dementos que las plantas y organismos acuéticos (ages)
necesitan para su anabolismo, entre los principaes cabe destacar d carbono (C), hidrégeno (H)
y oxigeno (O), aunque también son necesarios otros €ementos como € nitrogeno (N) y d
féforo (P), en cantidades equilibradas. Asmismo también se requieren, aunque en menor
cantidad, una larga lista de eementos como @ potaso (K), magneso (Mn), cacio (Ca), hierro
(Fe), manganeso (Mg), plomo (Pb), slicio (S) vy boro (B). Aqui cabe afiadir la luz solar que
garantiza la energia necesaria para @ proceso de la fotosintesis y, consecuentemente, la vida de
los seresvivos.

Con todo, las disociaciones que implican las emisiones de NOx, a depostarse sobre las
superficies terrestres 0 acudticas sudlen desencadenar reacciones con otros elementos quimicos
presentes en estos medios, y dlo causa d desequilibrio de los ecosstemas receptores y
resultando en impactosd  entorno medicambienta.

Fuentes emisoras de sustancias que causan “ eutrofizacion”

Con origen fundamentamente en € tipo de combudtible utilizado la produccién de energia
eléctrica, esas emisones estan asociadas directamente a los procesos energeticos empleados en
los sistemas de produccion.

c) Efecto local
Como gemplo de las categorias de impactos de efecto locd se presenta @ mecanismo de

impacto desencadenado a través dd polvo. Este tipo de contaminante de la atmésfera conduce a
una categoria conocida como contaminacion del aire por particulas, que se manifiesta con mas
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intensdad en periodos de invierno, por lo tanto, se la conoce también como contaminacion de
invierno.

Contaminacion ddl aire por particulas (contaminacion de invierno)

Los €fectos debidos a las emisones de paticulas Sdlidas (polvo) a are resultan
perjudicides para la sdud humana y otros seres vivos A medida que estas particulas se
mantienen en suspension en d are, y en funcion de su concentracion, ad ser respiradas por los
ses vivos pueden causar dafos irrevershbles d dstema respiratorio. Entre las molestias
registradas esta la “slicoss’, que segin informes médicos se produce en € individuo que aspira
are de amdderas cargadas de particulas que contienen silice (SO»). En los especimenes
vegetaes edtas particulas se depositan sobre las hojas obstruyendo € sistema de respiracion de
las plantas.

El hecho de permanecer por poco tiempo en suspenson en d are y depostarse
rgpidamente en d sudo, resulta de la gran influencia que la fuerza y direccion de las corrientes
de aire, su principa dispersor, gerce sobre las particulas finas de polvo, imprimiendo, ademas, €
caacter locd de este impacto, dado que edtas particulas, dificilmente consguen degarse
demasiado de |a fuente emisora

Fuentes emisoras de |las sustancias de la Contaminacion de invierno

Entre las emisones que provocan esto tipo de impacto aparece la sustancia de referencia
SPM (dd ingles Suspended Paticle Materr), que es en redidad & polvo, € hollin u otras
paticulas finas que no captan los filtros y sden por las chimeneas 0 se originan durante la
extraccion de recursos (p.g.: en las canteras). Todas las particulas en suspenson presentes e
are originadas de los sstemas de produccion, tienen efectos impactante sobre 0 medio ambiente
y lo mismo factor de caracterizacion que @ polvo, o sea, € mismo grado de influencia y, por lo
tanto, igud a 1.

2.4.3.2 - Asignacion de los resultados del andlisis del inventario

El segundo paso trazado en la metodologia se conoce con @ término de Clasificacion. En
esta, los resultados del inventario se asignan respectivamente a cada unas de las categorias de
impactos previamente saleccionadas.

El procedimiento consiste en identificar y correlacionar todas las cargas ambientaes a una
0 mas categorias de impactos potenciaes, es un procedimiento de rutina que se asgna a la
totalidad de las cargas ambientales dd sstema andizado. Entre los requisitos necesarios para ta
procedimiento destaca & conocimiento del comportamiento de estas cargas medioambientaes y
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la actuacion sobre los mecanismos medioambientales que éstas desencaderan. En generd se
utilizan modelos de referencia como los eaborados por CML [1992], Wenzd et d. [1997] y PRé
Consutants [1999]

Es importante advertir que en adgunos casos determinadas sudtancias pueden actuar
smultaneamente en mas de una categoria de impacto. Por gemplo, € dioxido de azufre, que
contribuye a la acidificacion, también contribuye a la contaminacion del aire por particulas; En
casos de esa naturaleza, mientras € factor de caracterizacion de modelo CML seaigua a 1, sera
necesario establecer criterios criticos para evitar la doble asignacion. [CML, 1992]

2.4.3.3 - Calculo delosindicadores de categoria

El dltimo paso a seguir se conoce como Caracterizacion, d cud e lleva a cabo mediante
la gplicacion de los factores de caracterizacion a fin de edtablecer d perfil medicambienta de
sstema estudiado. Segin la metodologia, después de clasficada o0 asignada todas las cargas
ambientales dd sstema a determinadas categorias de impacto, sdeccionadas segiin los objetivos
dd estudio, serd necesario redizar la cuantificacion de la referida categoria. Adl, asignados (fase
de clasficacion de ACV) las sustancias contaminantes a un determinado modelo de categoria de
impacto, por gemplo d GWP anteriormente mostrado, todas las sustancias que contribuyen a
edta categoria serdn reducidas a una Unica sustancia de referencia y que servird de base de
agregacion de todos | os resultados en esta categoria de impacto.

En consecuencia, € resultado de la caracterizacion es la expresén de contribucion a
determinada categoria de impacto que, basindose en la cantidad de emisiones de sustancias
equivdentes para cada categoria de impacto, miden la magnitud del impacto a través de
producto entre la carga ambienta y € factor de caracterizacion correspondiente en aguella
categoria de impacto que se desea o fue escogida para evauar. En la tabla 2.6, se muestra como
gemplo, dgunas de las categorias de impacto y € indicador base utilizado en la misma. Ad, s
s eda trabgando con € efecto invernadero, los diferentes gases que inciden en dicho efecto
(CO2, NO, CHy y CFC's) se traducen a Unico indicador consderado en esta categoria, en este
caso kilogramos de CO. eguivalente. Lo mismo ocurre para las demés categorias de impacto
consideradas con sus respectivos indicadores de categoria

Categoria de impacto Indicador de categoria de impacto
Efecto Invernadero kg CO; equivalente
Acidificacion kg de SO, equivalente
Eutrofizacion kg de PO, equivalente

Tabla 2.6 — Ejemplo de indicadores de categoria resultante [CML, 1992]
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2.4.3.4 - Elementos opcional es e informaciones

Tras la dltima etapa que se rediza en d ACV, exigen otros tres pasos consderados
opciondes, todos elos de igud importancia para € andiss find dd pefil medioambienta de
producto o proceso analizado.

Entre dlos, € primero es conocido como la etapa de Normdizacion En edta fase se
determina la magnitud de cada categoria de impacto caracterizada, teniendo en cuenta a un cierto
indicador de referencia, cuyo ambito es lo mas adecuado para € tipo de andisis que se desea
emprender.

Por gemplo, s quiséamos conocer la magnitud dd impacto sobre la categoria del efecto
invernadero que causa la produccion de cierto materiad producido en Espafia, podriamos hacerlo
a tres nivdes. Como se trata de una categoria de ambito globa, podriamos relacionar este
impacto con la contribucion para @ efecto invernadero resultante de la actividad humana en
Espafia, rdativas, ademés, a un determinado afio; con respecto a los datos anuales reativos a
Europa; o bien en d ambito mundid.

Los datos de la normdizacion podran servir de referencia segin determinados  criterios
establecidos, donde los valores normaizados seran valorados segin una ponderacion establecida
para aender objetivos 0 metas definidas por politicass medioambientales previamente
edtablecidas, hasta que ocurra la reduccion o totd diminacion de estos efectos sobre € medio
ambiente. Por gemplo, los objetivos establecidos por los paises miembros de la Comunidad
Europea que, segiin € Protocolo de Kyoto (1987), asumieron € compromiso de reducir 1os gases
dd efecto invernadero, hasta el afio 2010, en un 8% con respecto alos niveles de 1990.

2.4.5 - Interpretacion delosresultados

B ACV <= findiza con d andiss de todos los datos findes con respecto a sus
sgnificados, incertidumbres y sengbilidad sobre los resultados parcides. Hay que tener en
cuenta que la razon y los objetivos de ACV, seguramente necesta de una experta revison de
contenido cientifico, principamente para aguellas categorias de impactos cuyos vaores que son
més relevantes, teniendo en cuenta las limitaciones alin exigentes en la herramienta para evauar
sstema un tanto cuanto complgo. Edta revison debe incluir todos los aspectos metodol 6gicos
adoptados - clasficacion, caracterizacion, normaizacion, etc. -, y serd de gran utilidad a la hora
de interpretar los resultados.

Por lo tanto, en esta Ultima fase dd ACV, los resultados anteriores deben ser reunidos,
edructurados y andizados. Aqui debe confeccionarse una estructura de andisis de los resultados,
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con un andiss de senghilidad e incertidumbres, para que € conjunto de informaciones posbilite
generar un informe con las conclusones y recomendaciones, que pueda dar respuestas a las

cuestiones que anticipadamente fueron definidas en los objetivos y acance dd estudio, tal como
puede verse en lafigura2.14.

......]¢Cual el procedimiento aplicado para evaluar las incertidumbres de lo
resultados?
Evaluacion de lag

incertidumbres

..| ¢Fueron los resultados importantes objeto de un analisis
de sensiblidad?

.........| cExiste informes de incertidumbre de todos los
datos?

--....] ¢Existe informaciones relevantes sobre la
calidad de los datos?

......] éEs la calidad de los datos adecuados para soportar las
conclusiones?

Calidad de los
datos

|-~ obtenidos y sus limitaciones, basados en los datos y metodologia

¢las conclusiones dadas tiene representatividad con los resultados
usada e informada en todo el resto del estudio?

Conclusiones

Figura 2.14 — Flujo con lista de chequeo de la 4° fase del ACV

2.4.6 - Aspectosevolutivosdel ACV

Wrisherg et a, [1997] en € documento find de LCANET (Programa edratégico de
investigacion para € andisis dd ciclo de vida), reconoce que las acciones ded SETAC y de la
ISO contribuyeron a un répido desarrollo dd ACV, y refuerza asl las significativas aportaciones
hechas en este sentido por € grupo de trabgjo europeo. Entretanto, reconoce que todavia existen

barreras que debieran vencerse para ampliar € empleo de esa técnica. Entre dlas cita la
necesidad de:

Digminuir la complgidad dd ACV. (Requiere un consderable nivel especidizado de su
procedimiento);
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Suplir la demanda con bases de datos, y disminuir € coste para su redizacion.
(Reconocido como € factor que mas contribuye a dgar € grupo de las medianas y
pequefias empresas que potencial mente serian usuarias de la metodol ogia)

Ademés, llama la atencion que ciertos aspectos metodolégicos puedan poner en pdigro la
credibilidad del estudio. Propone la busqueda de acciones motivadoras del uso del ACV para que
s amplie d nimero de usuarios, sea en la industria, organismos de politicas medioambientales,
adminigtracion publica 0 grupos no gubernamentaes. Ademas, propone que estas acciones
contribuyan de forma podtiva para una megoria y amonizacion de la metodologia, citando
como gemplo, la divulgacion de un mayor nimero de edudios, principdmente aquellos de
reconocido éxito.

Entre otras sugerencias para € desarrollo dd ACV en Europa, € LCANET consdera
importante la propagacion de argumentos para motivar € uso del ACV a otros paises mas
industridizados, donde todavia existe poca conciencia medioambientd.

Todas estas cuestiones son € resultado de las primeras gplicaciones de ACV, en €
momento en que surgieron dudas relacionadas con la vdidez y fiabilidad del método. Por
gemplo, cuando cierto producto presenta un perfil medioambienta inadecuado o diferente de
aqudlo que intuitivamente se espera, es motivo de evidentes preocupaciones en € sector
productivo. Taes preocupaciones estan asociadas con la "imagen de la empred’ y sus
relaciones de mercado. La solucion para estos casos pasa porque se exijan definiciones més
claras de los objetivos y responsabilidades en las divulgaciones de | os resultados.

Entretanto hay que tener en cuenta que dgunas definiciones bésicas tienen fuertes
influencias en las fases de evduacion. Lo importante es no olvidar € caracter interactivo del
ACV, donde todas las definiciones y consideraciones inicides, podran ser cambiadas, adaptada o
refinadaalo largo dd estudio. Trinius [1999]

Por sus antecedentes, e ACV demuestra que la complgidad de la herramienta, por lo que
respecta a los aspectos metodoldgicos, todavia sigue evolucionando. El caréacter interactivo de la
herramienta hace que d méodo tenga un reaivo grado de flexibilidad y adaptacion durante su
aplicaciéon como herramienta de gestidn, apoyando a la toma de decisones con respecto a temas
medioambientales y animando a seguir esalinea de investigacion.

2.4.7 — Soporteinformatico aplicado al ACV

Los pasos operativos para que < lleve a cabo @ andiss de ciclo de vida de un sstema o
producto, incluyen d mango de gran cantidad de datos de los inventarios, seguidos de diversas
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operaciones de clculos que se aplican a los factores de caracterizacion, indices de categoria,
etc., como s ha indicado en apartados anteriores. EStos aspectos seran més viables con €
soporte de sistemas informéticos que faciliten las tareas aredizar. [Josa, et ., 19994

S bien es cierto que desde buen inicio fueron desarrollados programas de ordenador para
atender la necesdad especifica de adgunas organizaciones, en la actudidad exigen diferentes
aplicaciones disponibles en e ambito comercid. Asi pues, es oportuno sefidar que agunos de
estos programas estdn a acance de usuarios de niveles avanzados (expertos en ACV); ademas,
exisen otros que procuran aender a la necesdad de usuarios con objetivos especificos (p.g.
proyectistas y arquitectos)

Por lo tanto, a la hora de decidir sdeccionar dguno de estos programas, deben consderarse
dos aspectos importantes:

Inventarios que incorpora (especificamente en € ambito en d que se quieren llevar a
cabolosACV’S)

Calidad en la gestion de datos, incluyendo en este concepto:

La facilidad en la introduccion de los datos de entrada para los diferentes ACV'’s que
e planteen;

- La flexibilidad en d uso, actudizacion, suditucion, adicidon, etc. de daos de
inventarios y, en epecid, la posbilidad de afiadir inventarios nuevos,

- La fiavilidad en los cdculos redizados y en d seguimiento de los mismos, sendo en
ede punto de vita importancia la posbilidad y facilidad de conocer € origen de
cuaquier resultado (trazabilidad);

- Laredizaciéon detodas las fases de cAculo deun ACV; y,
- El tipo de sdida de resultados (tablas / gréficas) y su flexibilidad.
De acuerdo con lo anterior, la cdidad de los inventarios y la flexibilidad de estas bases de
datos marcan la diferencia con los programas exigentes, a consderar que, en buena medida, la

fiddidad de edtos inventarios con € sstema o producto andizado influencian directamente en la
cdidad delosresultadosfinaesde ACV [Trusty, 1999].
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También es importante subrayar que la smplicidad de uso presentada por agunos
programas es una ventga condderable para @ usuario, mientras que exija un conocimiento
conveniente de la metodologia dd ACV’s, porque de lo contrario puede llevarle a resultados y
conclusiones erréneas por falta de capacidad critica sobre € tema [Josa, et a.,1999a)

A continuacion, en la tabla 2.7, se presenta € resumen de una lisa de programas de
ordenadores del ACV. La presentacion enfatiza solamente programas de aplicacion genérica, asi
como, a través de sus géneros, aguellos que son especificos para la construccion de base de datos
0 que sSrven a otros fines, mientras que toman como base la estructura conceptua ddl andisis del
ciclo devida

PROGRAMA ORGANIZACION GENERO PAISDE ORIGEN
Andlisi inventari
SimaPro 4.0 PRé Consultants allss_cjel v_en anosy Holanda
evaluacion de impactos
) Base
IVAM data base PRé Consultants Holanda
de datos
. . . Andlisis de inventarios .
GaBi 3.0 Universidad de Stutgard L, . y Alemania
evaluacion de impactos
The Finnish Pul d . . . . )
KCL-ECO e mnn . p:.an Analisisdeinventarios Finlandia
Paper Research institute
LCAIT Chalmers Andlisis deinventari Sueci
i Industriteknik ndlisis deinventarios ecia
Pir Andlisi in i
PEMS a disis deinventariosy Reino Unido
International evaluacion de impactos
PIA PRé Consultants Andlis s.c!e ! nvgntan osy Holanda
evaluacion de impactos
ATdS
TEAM™ Ecobalance, Inc . nahsus_ USA
deinventarios

Tabla 2.7 — Programas de ordenadores para € ACV de productos o sistemas genéricos

Sin embargo, la ausencia de trazabilidad de agunos productos de la construccion durante
pate de ciclo de vida, representa un gran inconveniente en la aplicacion de programas de
ordenadores genéricos para redizar su ACV. Esto desencadend la necesidad del desarrollo de
sgemas més flexibles con inventarios goropiados para cubrir la amplia gama de materides y
procesos de la congtruccion. Cabe destacar que estos programas no Sempre tratan
especificamente de redizar e ACV de determinado producto o proceso y, por lo tanto, se debe
averiguar su relacion con € tema que se desea estudiar.

Egtos programas comparten la facilidad de redizar las rutinas numéricas tipicas de los
sgemas de evduacion y, d mismo tiempo, aender objetivos especificos de determinados
programas de investigacion que estan asociados a ingituto 0 centro de excelencia donde se
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desarrollaron. Por lo tanto, son pocos los que estan disponibles comerciamente, bgo una marca
regisirada, tal y como puede verse en latabla 2.8

Entre los programas comercides, d Eco-Quantun es un gemplo, desarrollado por la PRé
Consultants, comparte la base de datos del IVAM — Data base, y fue montado en la raiz de
SmaPro para aender la necesdad de parte dd ecodisefio de la condtruccion. A su vez €
ENVEST, EQUITY y ATHENA™ fueron desarrollados a raiz de programas de investigacion
especificos, por lo tanto, con sus objetivos asociados d proyecto de investigacion que los
origing, y hoy también ya estdn en € ambito comercid. El punto de convergencia de todos estos
programas resultan de la necesidad de ampliacion de sus bases de datos.

PROGRAMA ORGANIZACION OBJETO PAISDE ORIGEN
ATHENA™ ATHEN_A Sustgj nable . Materialesy _ Canada
Materials Institute sistemas constructivos
ATHENA Sustainable p
BDA Materials |nstitute Base de datos Canada
EcoQuantun PRé Consultants Sistemas Holanda
oQ constructivos
BRE — British Research i
ENVEST® itish ¢ Sistemas Reino Unido
Establishment constructivos
Centre Scientifique et Sistemas .
EQUITY Techinique du Batiment constructivos Francia
VTT — Buildin i
L CA-House uilding Sistemas Finlandia
Technology constructivos

Tabla 2.8 — Programas de ordenadores que auxilian el ACV de productos de la construccién
2.5-ACV DE LOSMATERIALESDE CONSTRUCCION
2.5.1 — Consideraciones generales

Los materides de congtruccion se consideran de vita importancia para este sector.
Técnicamente estos productos no evolucionan de la misma manera que los materides primarios
de otros sectores, como € dectronico o automovilistico. Las razones para este “freno”,
posiblemente, estén centradas en factores histéricos y culturades del sector. Estos factores se
plasman en determinados puntos a través de aspectos relacionados con la tradicion de uso o
disponibilidad haciendo que su eeccidn respete, en la mayoria de los casos, dgunos de estos
aspectos.

Presionados por la creciente demanda, consecuencia de los avances econdmicos y sociaes
contemporaneos, muchos de los naterides de congtruccidn recibieron un impulso para traspasar
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e umbra de materides naturdes y locades, y convertirse en productos indudtridizedos y
exportables, por lo tanto, bgo los mismos criterios de sdeccion (técnicos, econdmicos y
medioambiertales) que son aplicables alos restantes productos y materiales de otros sectores.

Asmismo, todavia no existe una metodologia universdmente aceptada, que de forma
consensuada, inequivoca y globa cuantifique todos estos criterios, de mismo modo que exise
cuando s utilizan criterios técnicos o econdmicos dd materid, y poder asi colaborar en d
establecimiento de métodos de toma de decisién, por gemplo, que utilicen como parametros los
multiples criterios, entre otros € método de laldgica difusa[Ramirez, 2000].

La tabla 2.9 muedtra agunos criterios medicambientaes para acceder a una seleccion del
material de construccidn medioambientalmente correcto [Fabregas, et a., 1998].

CRITERIOS JUSTIFICACION

= Los materiales daborados con materias primas y energias renovables o muy
abundantes, son preferibles ante, que otros que utilizan fuentes convencionales o
escasas (p.gj. combustibles fésiles, minerales escasos, etc.), debido al caracter
preservantey efecto biodegradable de sus fuentes materiales;

1. Recursos renovables

= El balance energético del material, debe demostrar ser el producto con menor
2. Ahorro energético coste energético alo largo de todo su ciclo de vida, principal mente cuando se compara
con otro, bajo los mismos criterios;

= El uso de materiales elaborados con residuos, reutilizacién o reciclaje de
subproductos de la construccién, frente a otros materiales con fuentes de materias
primas convencional es deben ser potenciados;

3. Valorizaciéon de
residuos

»  Losproductos estandar montados industrial mente que disponen de un balance en
4. Industrializacion su ciclo devidaracional, y principalmente, desde el punto de vista econdmico, son
mas favorables;

= Todaslasfuentes de materias primasy energias empleadas enlaproduccién del
5. Tecnologia “ limpia” material, tal como, laeficienciadel proceso productivo (extraccion, transformaciony
acabados) deben asumir el caracter no contaminante;

= La ausencia de efectos alérgicos, emisiones toxicas, anormalidades
6. Toxicidad electromagnéticas y minimizacion de laradioactividad natural constituyen un criterio
basico paralaseleccion del material;

= Todas las informaciones acerca del valor funcional, durabilidad y bases de
7. Durabilidad manteni miento para que este producto resista adecuadamente bajo las condiciones de
uso, durante toda su vida Util, son val ores fundamental es como criterio selectivo.

Tabla 2.9 — Criterios aplicables para definir e material medioambiental mente correcto

Por otro lado, € hecho de no exidir ninguna metodologia para apoyar la sdeccion, en la
préctica se toma partido de otras metodologias (véase apartado 2.3) que se forma consensuada
srven para evauar cuantitativamente parte de estos aspectos. Como gemplo, € andliss de ciclo
de vida, que actudmente viene dendo utilizado principdmente por las organizeciones para
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defender y promover sus productos ante la competencia y las nuevas normativas. [Cembureau,
1995; Onabolu, 2000].

Estos estudios, que principamente actlan ampliando las bases de datos disponibles, son
necesarios para pefilar correctamente estos materides a través de la cuantificacion de todos los
criterios involucrados en € ciclo de vida dd producto. En este sentido varios autores [Fabregas,
et a., 1998; Trinius, 1999; Trusty et d., 2000; Onabolu, 2000] indican que la calidad de los
inventarios es responsable directa de la cdidad de la evaduacion medioambientd de los
productos de la construccion.

Asmismo, a pesar de que agunos sectores divulguen d perfil medioambiental de sus
productos, como es € caso dd acero, duminio, plastico, madera, cemento y hormigdn, es de
interese que estos datos traspasen los objetivos actuaes de la estrategia de mercado, pasando a
dominio publico, para permitir que su uso gpoye € desarrollo 0 mejoria medicambiental de estos
materides. En la tabla 2.10 se muestra adgunas direcciones donde pueden consultarse datos o
politicas medioambientdes de sectores productivos con respecto a estos materides de
congtruccion.

Producto Promotor Direccion electronica
Acero 1Sl y British Steel http://www.britishsteel.co.uk
Aluminio Asociacion Mundial del Aluminio http://www.world-aluminiun.org
Madera Federacion del comercio de maderas | http://www.ttf.co.uk
Plasticos APME http://www.apme.org
Cemento CEMBUREAU http://www.cembureau.be

Tabla 2.10 — Materiales de construccién donde ya se aplican estudios de ACV
2.5.2 - El perfil medioambiental de materialesy productos derivados del cemento

Los hormigones, morteros y pastas son los materides derivados dd cemento que se
emplean en la produccién de componentes y eementos usados en la congruccion de edificios u
obra civil. El hormigbn, debido a sus conocidas propiedades fisico-mecanicas, y de un
comportamiento bgo determinadas condiciones ambientdes es un material de gran versatilidad,
que s emplea, principadmente, para producir componentes y dementos congructivos, mientras
gue los morteros y padas, por los mismos motivos, son Utiles en la composicion de hormigones u
otras aplicaciones.
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En razon a la versatilidad citada, a la hora de escoger qué material es @ mas adecuado para
solucionar una necesidad especifica, los hormigones suden ser més adecuados con relacion a
otros materides (p.g. acero 0 madera), bao criterios selectivos basados tanto en aspectos
técnicos 0 econdmicos como, mas recientemente, criterios de seleccién medioambientales.

Asmismo, como cuaquier otro producto, los hormigones presentan a lo largo de su ciclo
de vida varios aspectos medioambientdes cuantificables a través de metodologias, como €
andiss dd ciclo de vida (ACV), que permite trazar su perfil medioambiental. No obstante, se
ssbe que paa degir € materiad bgo edtos criterios, todavia, no exigen procedimientos
consolidados, por lo tanto, se carece de un profundo conocimiento sobre este tema.

Sin embargo, d comportamiento dd hormigdn a lo largo de todo su ciclo de vida es
variable, motivado por agunos factores intrinsecos a propio producto y que, consecuentemente,
quedan reflgados através de las variabilidades de su perfil medioambienta. Por gjemplo,

En su composicion, mezcla diferentes materides (cemento, &idos, agua y adiciones), en
cantidades variables de acuerdo con ciertas propiedades especificas, por lo tanto, su
perfil medicambienta varia en funcion de los materiaes que lo componen;

Las condiciones de produccion, transporte, puesta en obra y acabados difieren a la hora
de atender condiciones especificas de uso. Por lo tanto, consumen diferentes cantidades
de energia (dectricidad y combudtibles), afiadiendo més variables y, en agunos casos,
e pefil medioambienta de otros materides de su conditucion (p.g. € acero en los
hormigones armados o pretensados);

En generd necesitan poco 0 ninguno dstema de mantenimiento pero, cuando necesitan
de actuaciones de rehabilitacion, pueden consumir cantidedes dgnificativas de materid
y energia;

A la hora de demoler, € re-uso y d reciclado son procesos todavia no consolidados en
el sector de la congtruccion, y por este motivo existe un bgo indice de gprovechamiento
y reflgos consecuentes en € ahorro de recursos materides y energéticos. Ademas,
cuando son desechados, en generd, pueden generar significativas cantidades (volumen)
de residuos con sus consecuentes costes mediocambientales.

Evidentemente en d momento que un producto se muestra con un perfil medicambienta
més 0 menos complgo, como es @ caso de hormigdn, es metodoldgicamente recomendable
eegir fases o componentes de su ciclo de vida, cuyas repercusones sean las més dgnificativas
sobre su pefil, avanzar en este conocimiento hasta € dominio de estos aspectos, para



Estado del conocimiento 47

posteriormente poder actuar sobre todo € ciclo, mgorando o controlando su relacion con €
entono ambienta [Trinius, 1999]

La figura 2.15 muestra, esqueméticamente, € ciclo de vida de un demento prefabricado de
hormigon, indicando puntuamente adgunas de las egpas, anteriormente descritas que relaan
agunos aspectos medioambientaes de estos productos.

Inicio del
ciclodevida

Otros usos —@ ¢ , Obtencion de materias primas

(cemento, aridos, aditivos, etc)
Final de \': e
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Figura 2.15 - Ciclo de vida de un prefabricado de hormigon [Josa, et al., 1997]

En ede sentido, diversas investigaciones redizadas con € objetivo de andizar d ciclo de
vida dd hormigbn gountan a la produccién de cemento como fuente principad de consumo de
enagia y emisones a la amddera que influyen dgnificativamente en d perfil medicambienta
dd hormigon. [Vold y Raening, 1995; Nisbet y Van Uem, 1997; Glavind y Munich-Petersen,
2000].



48  Capitulo 2

Corroborando los edtudios anteriormente referidos, los datos obtenidos por Onabolu y
Ranan [2000] d trazar d perfil medicambienta de la produccion de un demento prefabricado
de hormigon (tgas de hormigdn), apuntan que dd totd, a la produccion de cemento le
corresponde € 47% dd consumo de energia obtenida a partir de combustibles fésiles,  48% dd
consumo de energia déctrica; d 62% de las emisiones de CO; y d 51% de las emisiones de NOx
alaamoésfera, segiin se gpreciaen lafigura2.16.

Estos datos presentados por Onabolu y Raman, [2000], subrayan € papd predominante
de cemento con respecto a los demas materides y  procesos en d trazado de  pefil
medioambientd dd hormigbn edtudiado. Ademas, indican que las cargas medioambientaes
asociadas a la produccion de cemento y trasferidas d perfil medioambiental del producto, no
puede ser variados por parte del consumidor, en @ cemento en Sl mismo, aunque S a través de la
dosficacion de cemento en € hormigon, o bien, a través dd uso de cementos con perfil
medioambienta optimizado por pate dd productor, conforme sugiere Glavind y Munich
Petersen, [2000]
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Figura 2.16 — Participacién de la produccion del cemento en € ciclo de vida de un prefabricado
de hormigoén [ Onabolu y Raman, 2000]

2.5.3 - El perfil medioambiental del cemento

Clagificado como producto basico del sector constructivo, € cemento resulta de un proceso
indugrid de tranformacion minerd, donde d resultado de la cacinacion de mezclas de
materides pétreos (cdizas, margas, arcillas, etc.) producen un materid primario denominado de
clinker. Seguidamente @ clinker es molido, en procesos complementarios, juntamente con una
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fraccion de yeso y da lugar a un materiad con propiedades aglomerantes denominado “cemento
portland”.

Condderada una indudtria de tecnologia universd, d sistema de produccion de cemento
consume cantidades sgnificativas de combugtible fésl como principa fuente de energia térmica,
y, de forma secundaria, para movilizar los equipos de los subsistemas soportes taes como:
méqguinas excavadoras, vehiculos de transporte, grupos generadores de eectricidad, etc. También
consume €eectricidad para la pueta en marcha de los demés conjuntos electromecanicos
complementarios (basculas, moliendas, esteras transportedoras, etc.). Estos elevados consumas,
con consecuencias medioambientales, ha movido a sector dd cemento a redizar planes
ecol 6gicos vinculados alareduccion y/o economia de estos recursos. [ Cembureau, 1999b)

Las cargas ambientdes resultantes de estos consumos energéticos se  presentan,
principdmente, en forma de gases emitidos a la amaosfera, como por gemplo, dioxido de
carbono (CO,), Oxidos de nitrogenos (NOx) y dioxido de azufre (SO,) con los efectos
correspondientes en e medio ambiente (véase subapartado 2.4.3.1).

Al mismo tiempo, se originan otros efectos, tanto los inherente a proceso de produccion,
como por gemplo, las reacciones quimicas de descarbonatacion de la caliza en d horno de
produccion de clinker, proceso en € que se genera CO,, Yy en digtinta intensdad, otras sustancias
como por gemplo € SO, paticulas Sdlidas (polvo), adgunos metales pesados, compuestos
organicos voldiles, etc. [Vold y Raning, 1995; Nisbet y Van Uem, 1997; Glavind y Munich-
Petersen, 2000].

Es sabido que la contribucion de la industria cementera en las emisiones dd didxido de
carbono (COy) es dgnificativa, tanto por las reacciones de descarbonatacion como por € uso de
combugtibles fédles stuandola en primer lugar de las fuentes no energéticas [Hougton, et d.,
1996]. En vaores absolutos, Sn embargo, esta contribucion a las emisones de CO;, en d ambito
mundia y por todos |os sectores se puede Situar en € entorno del 7% del total [CIDIAC, 2000].

La heramienta dd andisgs dd cicdo de vida poshilita evaduar edas intervenciones
medioambientales de cemento, suministrando la informacién necesaria para que los fabricantes
puedan intervenir controlando, disminuyendo o diminando determinados problemes. [Vold y
Ranning, 1995; Schuurmans, et a.,1996; Nisbet y Van Geem, 1997; PRé-Consultants, 1997]

S aln no exigten registros de una gplicacion efectiva de los resultados del andisis del ciclo
de vida sobre la produccion de cemento, S que, se dispone de agunos inventarios de estas
inicidivas, que sumados a otros que integran € programa informatico SmaPro 4.0, permite, en
principio, redizar € andisis dd ciclo de vida de cudquier producto de hormigon.
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Por lo tanto, ante la oportunidad de utilizar estos resultados, € grupo de ACV de la UPC
adopté como punto de partida € desarrollo de una linea de investigacion sobre @ perfil medio
ambiental de productos derivedos del cemento, utilizando como gpoyo la herramienta dd andlisis
de ciclo de vida con la intencion de redizar edtudios de dternativas sobre dementos
edtructurales en hormigén parala cobertura de una nave industrid.

Paa ese caxo, d criterio sdectivo seria para aqud que presentara € meor perfil
medicambiental, andizado entre diferentes dternativas propuestas por fabricantes de estos tipos
de prefabricados. Entretanto, iniciados los estudios, los resultados demostraron la inviabilidad
del uso de edtos inventarios por fdta de representatividad. Es decir, la trazabilidad y consstencia
presentada por estos inventarios eran dudosas, de dificil interpretacion 'y conllevard a
imperfecciones en los resultados finales y, en consecuencia, dudas sobre € proceso de decision.
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CAPITULO 3

ANALISISDE LOSINVENTARIOS -
DATOSDE ENTRADASY SALIDAS

3.1-ANTECEDENTES

Como es conocido, paa edudiar la incidencia medioambiental en la obtencion de
productos existen diversos métodos, entre los cudes et d Andlisis del Ciclo de Vida (ACV).
Para llevar a cabo un ACV es necesario disponer de bases de datos (inventarios) que incluyan un
nimero eevado de aspectos medioambientaes de los productos (materias primas) y procesos de
las diferentes etapas del ciclo de vida andlizado.

Los inventarios exigentes (independientemente de la heramienta numérica), en generd,
abarcan productos industrides muy amplios y son escasos los correspondientes a productos
tipicos de la congruccion y, entre dlos, d cemento. Ello conduce, frecuentemente, a una cierta
imprecision o dudas sobre las fases que dcanza los inventarios, por |0 que es necesario redizar
un andiss de fiabilidad de los mismos. En € ambito del cemento los inventarios de los que se
dispone corresponden a los aportados por SimaPro [PRé Consultants, 1997] y por
CEMBUREAU [INTRON, 1997].
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Por otro lado, para la cuantificacion numéica de un ACV exiden diversas herramientas
numéricas [Menke, D. et a, 1996]. En d presente trabgjo se utiliza la propuesta por e SimaPro
por diversas razones de flexibilidad a incorporar nuevos planteamientos, amplitud en las bases de
inventarios asociadas, extension de uso en € ambito europeo, etc. [Josa, et a., 1999].

En los edudios de fiabilidad de los inventarios que se requieren, es preciso eegir un
proceso smple para no introducir, desde € punto de vista de méodo cientifico, més variables
que digtorsonen € andisis. Por dlo, se toma como proceso de referencia, la fabricacion de un
(1) kilogramo de cemento, redizando un ACV de esta unidad de producto.

3.2—-0OBJETIVOS

El objetivo principd de este estudio es hacer un andisis de los inventarios de produccion
de digintos cementos fabricados en Europa y de la fiabilidad de los mismos, y que estéan
disponibles publicamente por € grupo de estudio de ACV de la UPC. Estos inventarios
corresponden a los aportados por SimaPro (5 cementos) y por Cembureau (11 cementos).

Como objetivos especificos del trabgjo se persiguen los siguientes:

Andizar la edructura de los inventarios exigentes, incidiendo en los puntos fuertes y
débiles de los mismos.

Estudiar la influencia de diversas varidbles de los inventarios segin  la procedencia y
tipo de cemento.

Acotar ¢6rdenes de magnitud de las cargas ambientaes trasmitidas por las entradas
(recursog/material) y sdidas (emisiones/residuos) de los sistemas de produccién de los
cementos estudiados.

Definir indicadores que permitan identificar los factores principades de los potencides
impactos medioambiental es causados por estas cargas.

Sentar las bases para la obtencion de los inventarios de los cementos espafioles, dentro
dd contexto de trabgo redizado por € grupo de ACV de la ET.S. de Ingenieros de
Caminos, Candes y Puertos de Barcdona y € Indituto Espafiol dd Cemento y sus
Aplicaciones (IECA).
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3.3 — ESTRUCTURACION DE LOS INVENTARIOS DEL SISTEMA DE PRODUCCION
DEL CEMENTO

Dentro del Sector de la Construccion existen, en generd, pocos inventarios para utilizar en
estudios de Andiss de Ciclo de Vida (ACV). Ademas los grupos 0 subsectores, frecuentemente,
hacen politicas de acceso redtringido a esa informacion por lo que sgnifica de dar argumentos a
la competencia. Esta suele ser la situacion de los paises més avanzados en este campo, ya gue en
otros muchos, entre los que se encuentra Espaia, no suele disponer de inventarios estructurados,
por lo que hay que trabgar con referencias (inventarios) externas, que en algunos casos pueden
no ser extrapol ables.

Dentro dd campo de cemento, se ha tenido acceso a los inventarios aportados por
SmaPro [Pré Consultants, 1997] y d Cembureau [INTRON, 1997]. En d primer caso etos
inventarios se engloban dentro de la documentacion suministrada con € programa SimaPro y
corresponden a gemplos de cementos tipo (1, II, 1l y IV), dentro de una estructura mas generd
en la que s incluyen materides muy diversos Por su pate d inventario correspondiente a
Cembureau es un inventario especifico ddl sector, 9 bien obtenido a partir de superposicion de
gportaciones individudes (bibliogréficas, etc.), no-fruto de una campafia estructurada dentro del
sector, por |0 que se evidencia una fata de homogeneidad en los datosy en € tratamiento.

En la tabla 3.1 s= presentan los cementos que incluyen los inventarios utilizados de
SmaPro o Cembureau. En la misma e reflga la nomenclatura utilizada en € propio inventario
asl como la clasficacion dd tipo de cemento de acuerdo con la nomenclatura propuesta por la
ENV-197-1. Edta cdlasificacion se ha hecho con objeto de facilitar la identificacion, habiendo sido
redizada por nosotros a partir de los datos gportados en d inventario de cada cemento.
Asmismo s presenta € origen dd cemento, con d fin de visudizar d ambito geogréfico de
origen.

En la citada tabla puede verse que, mientras los inventarios ded SimaPro toman
principamente un cemento de cada tipo, en € inventario dd Cemburesu exise una muestra mas
amplia que permite comparar cementos dd mismo tipo, si bien de digtinto origen. Con reacion
a origen hay que sefidar, que agunos de los inventarios corresponden a los datos de un cemento
y una planta (por gemplo d Cement N de la planta de Skovde en Suecia), mientras que otros
representan a un pais (por gemplo, e Portlandcement A de Austria).

Por otro lado, a manera de gemplo de como se dan los inventarios citados, en  Ango 2 se
presentan las salidas impresas de las fichas correspondientes d cemento denominado Cement
Portland | (del inventario dado por SmaPro) y d cemento (dd inventario dado por Cembureav).
En € mismo puede verse que € inventario de Cembureau incluye una representacion gréfica de
las etgpas que s incluyen en d dgtema correspondiente a 1 kg de cemento, lo cud facilita €
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entendimiento de cuaes son los limites de sstema. Por su parte, los cementos dd inventario de
SmaPro, esa representacion gréfica de los limites hay que ser condruida a patir de la
informacion del texto, lo cud puede aumentar |a probabilidad de error en entiende-lo.

Fuente Nomenclatura Clasificacién Clinker Origen
(%0)
o |Cement Portland | Tipo | - Portland cement 95-100 Holanda
E_ Cement Portland Tipo Il /A-S- Portland slag cement ~ 80-%4 Holanda
@©  |Blastfurnace slag cement Tipo Il / B - Blastfumace cement 20:34 Holanda
g Cement Hoogoven | Tipo Il / B - Blastfurnace cement 20-34 Holanda
D [Portlandashcement Tipo IV / B - Pozzolanic cement 4564 Holanda
Cement CH Tipo | - Portland cement 95-100 Suiza
Cement N Tipo | - Portland cement 95-100 Suecia
S Portlandcement NL 1 Tipo | - Portland cement 95-100 Holanda
© |CementS Tipo | - Portland cement 95-100 Suecia
% Cement SF1 Tipo | - Portland cement 95-100 Finlandia
O |Cement SF2 Tipo | - Portland cement 95-100 Paises Nérdicos
&  |Portlandcement A Tipoll / A-S Portland slag cement  80-94 Austria
8 Portlandcement NL 2 Tipoll / A-S Portland slag cement  80-%A4 Holanda
Portlandcement NL 3 Tipo Il / B-S Portland slag cement ~ 65-79 Holanda
Blastfurnace slag cement NL1 Tipo 1l / B - Blastfurnace cement 20-34 Holanda
Blastfurnace slag cement NL2 Tipo 1l / B - Blastfurnace cement 20-34 Holanda

Tabla 3.1 — Inventarios de los cementos (SmaPro y Cembureau) utilizados

Respecto d tipo de cemento cabe destacar que préacticamente se dispone de, d menos, un
caso de cada uno de los cementos tipo mas usuales. Ahora bien, hay que sefidar que en la
clasficacion redizada para Stuarlos de acuerdo a la ENV-197-1 se han encontrado ciertas
dificultades. Para Stuarlos, a partir de los datos de inventario de 1 kg. de cemento, conocidas las
cantidades de clinker y adiciones (excluido € yeso) que incorpora, Se determinaba los
porcentges de cada una de dllas respecto d total.

Otro aspecto a resefiar es que no sSempre se conocia € contenido de clinker de forma
directa, en cuyo caso, se determinaba restando de la masa de cemento @ contenido de adiciones
més d yeso (en € caso de no exidtir adiciones se consideraba € clinker como 100%). En otro
caso, donde no se dispone de la informacion acerca de las cantidades del clinker, adiciones o
yeso, por defecto, se estimaba la cantidad de clinker en masa de 0,95 kg por kg de cemento, 0 sea
100%. De lo anterior se concluye ciertas dificultades en la edructurecion de la informacion
aportada en los inventarios.
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Otro aspecto destacable que puede verse en la citada tabla 3.1 es la procedencia de los
inventarios. Asl précticamente todos se Stlan en paises tecnoldgica y mediambientalmente muy
avanzados (de los dieciséis (16) inventarios disponibles. diez (10) son de origen holandés, cuatro
(4) de origen nérdico y dos (2) de centro-europa).

Otros datos contrastan con los correspondientes a la produccion de cemento en Europa.
Como puede verse en la tabla 3.2, la cua presenta dichos datos aportados por OFICEMEN
[1997] los paises anteriormente citado vienen a representar menos del 15% de la produccion de
cemento de la Union Europea, en d afo de 1997. Ello puede reflgar, por un lado, que ante una
mayor senshilizacion socid, los gobiernos dictan normas més edricta 0 bien los colectivos
empresarides estan maés en linea con la preocupacion socid. Por otro lado, eta Stuacidon puede
s reflgo de una fdta de trangparencia en los datos disponibles, los cudes (en € caso de
disponerse) solo son de uso interno de las fébricas o, como maximo, del sector.

. Produccién en la EU (afio 1997)
Paises _
(miles de toneladas) (%)
Alemania 31.228 18
Austria 3.810 02
Benelux 12.402 07
Espafia 29.693 17
Francia 19.743 11
Grecia 14.400 08
Italia 34.509 20
Reino Unido 12.638 07
Resto 16.950 10
Total UE 175.373 100

Tabla 3.2 - Produccién de cemento en la Unién Europea (afio 1997)

En cudquier caso, la tendencia de futuro parece gpuntar en la direccion de redizar los
inventarios de los cementos en todos lo paises a medida que la sengbilizacion mediocambienta
crece y, consecuentemente, la preséon socid. De esta tendencia no deben excluirse los
fabricantes espafioles y los resultados de este trabgjo pueden ser un paso en esta direccion.

Por dlo se requiere incidir en detalle en @ conocimiento de los datos de entrada y sdida de
cada uno de los inventarios con € fin de conocer las etgpas que incluye cada inventario y
andizar los datos de entrada y sdida de los inventarios utilizados, identificando los parametros
principales de estudio, para su posterior incorporacion en d ACV de 1 kg de cemento.
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3.4- ANALISISDE LOSDATOSDE ENTRADA
3.4.1 - Estructura de los datos de entrada

El ssgema denominado Produccion de 1 kg de cemento (como & de cuadquier otro
producto) se puede desglosar en otros subsistemas. La edtructuracion que se reflga en los
inventarios utilizados es la de un Unico ssema (Cembureau) o bien, segliin SmaPro, la divisién
en |os dos subs stemas sguientes:

Produccion del clinker + Produccion del cemento. Tratamiento separado (SimaPro)
Produccion del cemento en un Unico Sistema. Tratamiento conjunto (Cembureat)

La exigencia de gsemas muy globdes (traamiento conjunto) suee presentar €
inconveniente de la fata de visuaizacion de los datos de las etgpas intermedias, aparte de la fdta
de guste a las caracteridticas especificas de cada fébrica o de cada tipo de cemento, que podria
resolverse con un tratamiento separativo de subsistemas.

En ede gpatado s edudian las entradas y sdidas, asi como los comentarios y
observaciones exigtentes, dgando para @ sguiente capitulo € andiss de los resultados del ACV
através de losimpactos referidos.

Una primera dificultad dd andligs radica en las didintas formas de presentacion de los
datos, entre los dos grupos de inventarios compilados. As los inventarios dd SimaPro estan
estructurados en dos subsistemas (produccidon del clinker y produccion del cemento a partir del
clinker), mientras que los inventarios dd Cembureau, a excepcion del inventario correspondiente
a cemento SF2, estan todos |os datos reunidos en un Unico sistema (produccion del cemento).

3.4.2 - Losdatosde entrada

3.4.2.1 - El consumo de materias primas

En latabla 3.3 s presenta un resumen de los datos del consumo de materides utilizados en
la fabricacion de 1 kg de cemento, ta y como se reflgan en las fichas de cada inventario dadas
en € ango 2. En la citada tabla puede observarse que los inventarios de Cembureau no sefidan
la cantidad de clinker (de acuerdo con € planteamiento conjunto redizado), 9 bien la misma
podria obtenerse por diferencia con otros componentes a partir de la unidad. Ahora bien, este
planteamiento no es € seguido en los inventarios de SimaPro (tratamiento separativo), en los
cudes @ yeso s suma a partir de la unidad de los otros componentes (excepto en € Cement
Portland I).
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Ademés, en d caso dd Portland Cement (II/A-S) la suma de los componentes es
claramente superior a la unidad, lo cuad debe reflgar la exisencia de agun eror (d cud no
hemos tenido acceso a pesar de contactar directamente con los proveedores de SmaPro). Asi
pues, una primera conclusién de estos datos es que los mismos vienen influenciados por la fuente
de procedencia. Ademés parece que existen errores numéricos en algunos de dlos.

En dla puede verse, aparte de la Iégica disperson correspondiente d tipo de cemento, la
exigencia de limites diferentes dd dstema. Asi dgunos incorporan los explosvos utilizados en
las canteras en la extraccion de las rocas (Portlandcement A y Cement S), mientras que los otros
no inciden en ese término. Asmismo, puede observarse esa digperson en la incduson o no de
consumo de agua utilizada en € proceso.

Un aspecto interesante a resefiar es € orden de magnitud del consumo de caliza, € cud se
Stia en € entorno de 1,60 kg de cdiza (y/o marga) / kg de cemento (en los cementos tipo 1) y
|6gicamente menor en los otros tipos. Este factor es importante, dado que la emison de CO, esta
influenciada principdmente por la cantidad de cdiza y su trandformacién en la fabricacion dd
clinker.

Consumo de materias primas (kg)
Produccion del clinker Produccion del cemento
Tipo Non(;trainglatura o "o _ " "
o S| S| 8| 5| B |BE|g| &5 8¢
18| S| 2|8 |&55|5|5| 8] &8/ *%
= 1N O

o Cement Portland | -- -- 1,600 -- -- -- [0.270]0,940]| -- -- 10,060
QL_ Cement Portland - - 1,610 | 0,057 | 0,047 | 0,019 -- 10,950] 0,109 | 0,09 (0,050
@© Cement Hoogoven | -- - (0510 -- -- -- [ 0,066 | 0,300 | 0,640 -- 10,060
g Blastfurnace slag cement -- -- 0,425 | 0,015 | 0,012 | 0,005 -- 0,250 | 0,729 | 0,024 | 0,050
n Portlandashcement -- -- 1,190| 0,042 | 0,035 | 0,014 -- 10,700 0,081 | 0,317 | 0,050
Cement CH -- 1,150 | 0,346 | -- -- -- -- -- -- -- 10,030
Cement N -- 1,640 -- -- -- -- -- -- -- -- 0,050
S Portlandcement NL1 1,410 | 1,600 -- -- -- -- -- -- -- -- 0,060
© Cement S* -- 1,360 -- -- 0,046 | 0,009 -- -- -- -- | 0,046

9 Cement SF1 -- 1,200 -- -- -- -- -- -- -- -- --

3 Cement SF2 -- 1,550 -- -- -- -- -- -- -- -- --
E Portlandcement A* 0,190 | 1,200 -- -- -- -- | 0,017 -- 10,122 | 0,027 | 0,064
8 Portlandcement NL2 1,071 -- 1,045| 0,028 | 0,066 | 0,019 | 0,047 -- 10,095 | 0,076 | 0,050
Portlandcement NL3 1,325 -- 1,316 | 0,056 | 0,047 | 0,014 -- -- 10,108 | 0,089 | 0,060
Blastfurnace slag cement NL1| 0,532 -- [ 0,287 0,007 | 0,017 | 0,005 | 0,025 -- 10,700 | 0,020 | 0,050
Blastfurnace slag cement NL2 | 0,423 -- 0,420 0,018 | 0,015 | 0,004 -- -- 0,675 | 0,285 | 0,060

*Consideran los explosivos utilizados en |a cantera (0,00170 y 0,00272 kg, respectivamente)

Tabla 3.3 - Consumo de materias primas en la produccion de 1 kg de cemento
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3.4.2.2 - El consumo de energia

El estudio de la energia consumida responde a que ta como sefida la ISO 14.042:2000, en
su apartado 5.3 se recomienda degir uno de los pardmetros mas relevantes para € chequeo de
fiabilidad de los inventarios empleados en d ACV de un producto o proceso. Por dlo en la tabla
3.4 s presenta € consumo de energia (en MJ) requerido, aamismo, para la fabricacion de 1 kg
de cemento, para todos los inventarios y tipos de cementos. La energia tota utilizada se desglosa
en eéctrica y térmica, tad como se desprende de la informacidén agportada por los inventarios
(Ango 2).

Tipo Nomenclatura Clinker Cemento Suma
térmica electricidad térmica electricidad

Cement Portland | :?7532)0 ()(;1102)6 ?132)6 0(31;)2 30%1?
Cement CH - 2(8230? ?1505/0)7 30%%
Cement N ' o I e

I Portlandcement NL1 ?9"232? 0(5 10/?)6 - 0(’ 31[2)2 (?io%?m?
Cement S - 4(1980/7“? (2121;)0 30%1())
Cement SF1 - ‘(1927/00? 0(;1;)0 (510%2)())
el Nl I
Cement Portland 3(9:;3? 0('4102’)4 0(’023)2 0(41;:)6 30%%

| Portlandcement A - %sgv/lu? ?120/80)2 (3;0%35
Portlandcement NL2 . fgg;t? 0(’ 41;)6 (2102054()5
Portlandcement NL3 - ?9?02? 0(930/%53 30%3,?
Cement Hoogoven | tgoi? 0(,2(1))/?)3 tgo/suf) ?1,502)2 (21050015

il Blastfurnace slag cement ?553)1 0(-292)5 0(;3103)0 ?3?0?,)1 (11.0%08/3
Blastfurnace slag cement NL1 . ?722? (()333))7 8053%
Blastfurnace slag cement NL2 - %780/80? ?2;/50:1 (11‘0%%

v Portlandashcement %8330? 0('39:)9 0(’3;:)2 0(7102)4 (2106202/0?

Tabla 3.4 - Consumo de energia ( en MJ) en la produccion de 1 kg de cemento (electricidad y
térmica)

En la energia déctrica suden incluir la utilizada en las ingaaciones provenientes de red
externa. Por dlo, dependiente del pais de origen, esa energia suele representarse por porcentgjes
de origen de la misma (nuclear, hidrogléctrica, centraes térmicas, solar, edlica, mareas, otras).
Las emisiones en la obtencion de estas energias no tienen porqué estar en € entorno de la fébrica
de cemento, sino que usuadmente estardn lgos de las mismas.
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La energia térmica corresponde principamente a la utilizada en € horno de fabricacion del
clinker y sude utilizar recursos fésles no renovables (fud, carbdn, etc). En la actudidad, la
obtencion de los mismos sude s lgana a la fébrica (por gemplo, carbon de Audrdia o
Sudéfrica) 9 bien las emisones de la fabricacion de dinker repercuten en un ambito locd,
regiond y globd.

En la citada tabla puede observarse que desde @ punto de vista energético (dectricidad +
energia térmica), @ mayor consumo corresponde a la produccion del clinker acanzando cas €
90% ded totd de la energia consumida en d sgema Consecuentemente, los cementos que
utilizan menores cantidades de clinker consumen menos energia como era de esperar y s bien
conocido. La distribucion del consumo energético entre dectricidad y energia térmica es
degtorio, Sin tener una solucion Unica, parece que depende ddl tipo de fabrica

Por otro lado, para € conjunto de los cementos tipo | € vaor medio de la energia
consumida por kg de cemento es de 4,31 MJ, lo cua esta en orden de magnitud con los vaores
expresados por Cembureau. Asi en la figura 3.1. se muestra € consumo medio de energia por
tondlada de clinker, @ cua se stla en 1995 sobre 3,7 MJkg de clinker, vaor este d que habria
gue sumar la energia correspondiente en la produccion del cemento, que ta como se ha dicho
para un cemento tipo | esta entre e 10% y & 15% de la anterior, lo que conduciria d valor medio
antes citado (4,31 MJKg).

M

of clinker
4 900 48
4 700
4 300
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4 100
3 900
3700
3 500
3 300

1968 70 T Bl B3 E L 03

Figura 3.1- Evolucién del consumo medio de energia para la produccion del clinker (Fuente:
Cembureau)
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En eda figura, puede verse aamismo, que la reduccion importante del consumo de energia
se produce a partir del afio 1975. Ello puede ser un interesante reflgjo de la crisis del petrdleo de
aho 1973 y la adaptacion de las féoricas y sus equipamientos a esa circungtancia S edta
hipbtess es cierta hdoria que reflexionar sobre la incidencia dd incremento de los costes
energéticos, especidmente, ddl petroleo y de las posibilidades de reducir alln més este consumo.

Por otro lado, en la tabla 3.5 se hace una comparacion del consumo de energia para la
obtencién de 1 kg de otros materiaes utilizados en la congtruccion (acero, armadura, auminio).
Asmismo se ntroduce la relacion energia / peso especifico. Con dlo se pretende dar una idea de
rendimientos energeéticos de estos materiales y razones de la gplicacion de unos y otros.

vaterial | Energia | el
(MJ/ m3)
Cemento 4,27 0,0013
Acero (0 % reciclado) 29,2 0,0037
Acero (23 % reciclado) 24,8 0,0032
Acero (50% reciclado) 14,6 0,0018
Aluminio 54,0 0,0199

Tabla 3.5 - Consumo medio energético de materiales usuales en la construccion

En dla puede verse que € consumo erergético por kg dd cemento es d menor, Sn
embargo cuando se refiere a la energialpeso especifico, este parametro ya no muestra tanta
diferencia y resulta desfavorable cuando se hace referencia a los aspectos mecanicos. No
obstante su uso Sgue Sendo mayoritario debido alaimportante diferencia de precios.

3.5—-ANALISISDE LOSDATOSDE SALIDA
3.5.1 - Losfactores estudiados

Otro de los parametros fundamentdes en d andiss de fiabilidad de un inventario son las
emigones més dgnificativas dd dstema Por dlo de las diferentes sdidas que recogen los
inventarios, en este andisis s0l0 nos vamos afijar en cuatro factores principaes:

CO,: Por su importante influencia en € efecto invernadero (cambio dimatico) y d
caracter globd de lamisma
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NOy: Por su influencia en la adidificacion y la eutrofizacion, teniendo un caracter
regiond.

SO.: Por suinfluencia en laacidificacion y efecto regiond.

Polvo: Por la importante repercusion visua y directa con un efecto loca sobre imagen y
sdud dd entorno y sus habitantes.

En la deccion se han consderado parametros que incidan en los tres ambitos. globd,
regiona y loca, para favorecer pogeriormente @ andiss desde estos tres puntos de visa
Conviene recordar que de las recientes "Cumbre Internacionales’ sobre d cambio dimético (por
g.. Protocolo de Kyoto), muchos paises industridizados, entre dlos Espafia, firmaron
protocolos, en los que se comprometieron a reducir las emisones de CO, por su reconocido
efecto sobre € caentamiento global. Dentro del sector dd cemento, Cembureau consciente de
esa influencia, ha difundido entre su &filiados medidas para inducir en sus procesos cara a la
reduccion del consumo de combustibles fésiles.

En la tabla 3.6 s presentan las emisones (en gramos) de los parametros citados en la
fabricacion de 1 kg de cada uno de los cementos recogidos en los inventarios del Angjo 2. End
citado ango puede verse que las emisiones pueden ser mucho més numerosas y que Sih embargo
se ha centrado en las 4 sefidadas por las razones anteriormente apuntadas. En edta tabla se han
agrupado los cementos por tipo para fadlitar € andids en términos equivdentes de clinker
contenido en cada cemento.

Como demento de contraste de la fiabilidad de los resultados medidos dados en los
inventarios, se propone la utilizacion de un moddo numérico. Para la edimacion de las
emisones de CO, y SO, en la produccion de cemento, se ha utilizado la metodologia propuesta
por & Grupo Intergubernamentd de Expertos sobre Cambios Climédicos (IPCC), la
Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econdmico (OCDE) y la Agencia Internaciona de la
Energia (AIE) (IPCC - OCDE - AIE, 1996). Dado d evidente interés del tema, en  ango 3 se
incluye la metodol ogia utilizada por dichas organizaciones.

Para garantizar la congstencia de los resultados se ha incluido en d sstema de produccion
de 1 kg de cemento, las emisiones de los parametros degidos (CO,, NOy, SO», polvo) por cada
MJ de energia eéctrica utilizado. Para dllo es necesario conocer la respectiva matriz energética
(procedencia de la energia) dd pais de origen del cemento que explicitamente indican cada
inventario. En la tabla 3.7 se indican, respectivamente, las emisones de CO;, NOy, SO, y
POLV O de cada matriz energética citada en los inventarios del Ango 2.
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Tipo Nomenclatura Emisiones al aire (gramos)

Original CO, NOXx S0, Polvo

Cement Portland | 355,00 0,96 0,43 10,00

Cement CH 810,00 2,00 0,60 0,30

Cement N 813,00 2,09 0,67 0,18
Portlandcement NL1 853,00 2,58 0,09 7,50

Cement S 805,00 1,94 0,45 0,16

Cement SF1 780,00 3,70 0,63 0,39

Cement SF2 812,70 2,95 1,33 0,32

Portland Cement 918,30 3,11 1,16 0,24

I Portlandcement A 586,00 1,57 0,12 0,17
Portlandcement NL2 807,00 2,95 0,09 0,19
Portlandcement NL3 289,00 0,71 0,98 79,60
Blastfurnace slag cement 221,70 0,51 0,51 10,00

Cement Hoogoven | 334,00 1,11 0,58 0,08

. Blastfurnace slag cement NL 212,00 0,85 0,03 0,14
Blastfurnace slag cement NL2 134,00 0,40 0,43 88,60

\V Portlandashcement 692,90 2,33 0,90 0,18

Tabla 3.6 — Principal es sustancias emitidas (en gramos) al aire en la fabricacion de 1kg de

cemento.
Paises CO; NO, SOx (SO2) POLVO
g/MJ g/MJ g/MJ g/MJ
AUSTRIA 80,40 0,155 0,327 0,089
FINLANDIA 112,00 0,265 0,616 0,120
HOLANDA 208,00 0,454 0,530 0,177
NORUEGA 1,19 0,003 0,006 0,001
PAISES NORDICOS 48,80 0,119 0,272 0,064
SUIZA 27,50 0,062 0,148 0,036
SUECIA 17,70 0,041 0,165 0,013
Europa-UCPTE 133,00 0,283 0,661 0,209
Electricity Holland 122,00 0,343 0,699 0,055
Electricity NI | 176,00 0,335 0,222 0,002

Tabla 3.7 - Emisiones al aire tipicas de cada matriz energética de los inventarios [SmaPro, PR
Consultants, 1997]

3.5.2 - Emisionesde CO»

Las emisiones de CO, en € sstema de obtencion de 1 kg de cemento, se sittan, de acuerdo
con los inventarios estudiados, en las tres etgpas Sguientes.

Resultado de la reaccion quimicaen € horno de obtencidn ddl dinker



Andlisisdelosinventarios— datosde entraday salidas 63

Combustible utilizado en obtencién dd clinker

Energia consumida en todo € proceso (tanto clinker como cemento)

Ello implica que no se condgderan otras fuentes de emisén tdes como los combugtibles
utilizados en cantera durante la extraccion de los aidos o bien los combusdtibles utilizados en las
fases de didribucion (trangportes internos). En los inventarios utilizados, todo parece indicar que
la fabrica de cemento obtiene también € clinker. Esta situacion no tiene porque ser generd por
lo que debe ser tenida en cuenta ala hora de evauar efectos locales.

La amplificacion utilizada es razonable ta como puede verse en la figura 3.2. En dla s
Stlan las principdes fuentes de emisén de CO,, con origen energético, en la produccion del
cemento en un sstema de cuna a puerta (desde la obtencion de las materias primas a la salida de
fébrica). Puede verse que las fases de cantera y didribucidn, representan un 1% y un 3%
repectivamente dd consumo de energia correspondiente a las incluidas entre los limites del
ssema

3.5.2.1 - Los resultados de los inventarios

Los resultados de las emisiones & CO, recogidos en la tabla 3.6 sefidan que € contenido
de CO; depende dd tipo de cemento, o megor dicho de la cantidad de clinker que tiene €
cemento, ya que la aportacion principad de CO, se produce en la fabricacion del clinker. Para los
cementos tipo | la emison de CO, se stlia en 800 gramos de CO, por kg de cemento,
disminuyendo paralos otros tipos de cementos en los que disminuye d contenido del clinker.

En la citada tabla puede verse que para € cemento denominado Cement Portland | del
inventario SmaPro, la emison de CO, (355 gramos) es claramente inferior ad resto de los
cementos dd grupo, lo cua puede reflgar un error numérico, o bien que los limites dd ssema
de citado cemento estdn ma definidos (ya se habia comentado la existencia de posibles errores
en esde cemento en @ agpartado 3.4.21 d tratarse dd consumo de materiades). Una sStuacion
amilar 2 da en d cemento denominado Portlandcement NL3 dd inventario Cembureau en €
gue la emison de CO, (289 gramos) es muy inferior a la que corresponde a su grupo. En la ficha
de este cemento se da un tratamiento unitario y puede que no se hayan consderado aspectos
relativos a la produccion dd clinker que s s induyen en d cemento denominado
Portlandcement NL 2.
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produccion del cemento (Limites: cuna a puerta)
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3.5.2.2 - Los resultados de la estimacion numérica

El procedimiento de estimacion condste en evaluar las emisones de CO, de las tres fases
principaes sefidadas (reaccion quimica, consumo de combudtibles fosles y energia utilizada) a
través de la aplicacion de los denominados "factores de emisgon”. Los detdles numéicos de la
estimacion pueden verse en € citado angjo 3.

Para edimar € factor de emisén durante las reacciones quimicas que se producen en la
fabricacion dd clinker, & contenido de carbono utilizado se obtiene del promedio de la ca
contenida en & clinker, en este caso se considera un 64,6%. Estimado € contenido de cd, todo &
se convierte en cantidad de CO, emitido d multiplicarlo por un factor de emisén (FEginker) =
507,1 gramos de CO-, por kilogramo de clinker producido.

Para la obtencion del CO, emitido en la quema de combudtibles fésles, hay que tener en
cuenta no solo la cantidad de combustible s no también € tipo de combugtible. A través de la
aplicacion del “Vdor cdorifico neto del combusdtible’ y/o “factor de emison de carbono” tipico
de cada combustible, se estima la cantidad de carbono oxidable para, posteriormente, convertirla
en cantidad de CO, emitido d multiplicar su vaor por & cociente entre pesos moleculares de
CO,/C (C =12 y O = 16), resultando, entonces, 44/12 = 3,67 kg de CO, por kilogramo de
Carbono oxidable contenido en  combustible. (Ver ango 3).

Los resultados obtenidos de este cdculo, desglosandolos para cada uno de los
combustibles fodles utilizados, se presentan en la tabla 3.8. En dla se incluye una columna de
otros combustibles que es una via para introducir resduos a vaorizar como combustible, lo cua
€s una préctica conocida por € sector del cemento.

Para estimar las emisones de CO, procedentes de la energia utilizada hay que consderar
los vaores dados en la tabla 3.7 de emisiones (gramos/MJ) para cada pais y las energias
utilizadas en € sgema presentadas en la tabla 3.4. Los resultados obtenidos (columna C) se
presentan en la tabla 3.9. En dla s presentan aamismo los resultados de la reaccion quimica
(columna A) y la dd consumo de combustibles (columna B), lo cud sumado da € totd de
modelo que se compara con dado en € inventario.

En dicha tabla puede apreciarse que las emisones de CO, corresponden, principamente
(més dd 90 % en los cementos tipo 1), a las emisiones derivadas de las reacciones quimicas que
se producen en € horno de fabricacion del clinker y de los combustibles utilizados en d mismo.
Por otro lado, las emisiones de CO, correspondientes a la energia utilizada representan un
porcentaje pequefio, que en € caso de los cementostipo | no llegad 10 %.
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Tipos de combustibles usados
2 g
S Nomenclatura 9 'g < g 0 § 8 g
= Original g S S g g 3 8 ©
Z 2 o g §) S 8 E
O ® |_T-_’ a
Cement Portland | 261,6 - - 47,46 - - - 309,07
Cement CH 45,74 - 226,09 5,26 - - - 277,10
Cement N 71,60 1,18 84,64 - 153,26 | 42,21 - 352,89
| Portlandcement NL1 261,61 - - - - - - 261,61
Cement S 71,60 16,35 84,64 - 153,26 | 42,21 - 368,06
Cement SF1 379,26 - - - - - - 379,26
Cement SF2 294,12 - - - - - - 294,12
Portland Cement 263,93 - - - - - - 263,93
Portlandcement A 63,47 - 118,94 3,10 16,74 15,44 | 26,40 | 244,09
. Portlandcement NL2 42,65 13,20 59,77 11,00 | 110,91 - - 237,52
Portlandcement NL3 261,61 - - - - - - 261,61
Cement Hoogoven | 83,59 - - 60,59 - - - 144,18
" Blastfurnace slag cement 77,48 - - - - - - 77,48
Blastfurnace slag cement NL1 11,22 3,48 15,73 2,10 29,24 - - 61,78
Blastfurnace slag cement NL2 83,59 - - - - - - 83,59
\Y Portlandashcement 195,82 - - - - - - 195,82

@) La utilizaciéon de combustibles a partir de residuos (papel, plastico, neumaticos, etc).

Tabla 3.8 - Emisiones de CO,(en gramos) segun € modelo tedrico del IPCC, desglosado por
tipo de combustible, en la fabricacion de 1 kg de cemento

Emisiones de CO; (gramos)
Tipo Nomenclatura calculo tedrico ventariado
Origina| Descarbonatacion Comb.fésiles Electricidad Suma
Q) (B) ©) (A+B+C) (D)

Cement Portland | 476,67 309,07 55,97 841,71 355,00
Cement CH 491,89 277,10 74,08 843,06 810,00
Cement N 481,75 352,89 14,38 849,01 813,00

| Portlandcement NL1 476,67 261,61 66,14 804,43 853,00
Cement S 481,75 368,06 4,439 854,24 805,00
Cement SF1 481,75 379,26 50,40 911,41 780,00
Cement SF2 481,75 294,12 15,86 791,73 812,70
Cement Portland 481,75 263,93 34,16 779,84 918,30

I Portlandcement A 400,61 244,09 30,71 675,41 586,00
Portlandcement NL2 395,54 237,52 24,13 657,19 807,00
Portlandcement NL3 375,25 261,61 66,14 703,01 289,00
Cement Hoogoven | 152,13 144,18 62,48 358,79 221,70
Blastfurnace slag cement 126,78 77,477 71,49 275,74 334,00

I Blastfurnace slag cement NL1 116,63 61,779 59,70 238,11 212,00
Blastfurnace slag cement NL2 121,70 83,592 73,63 278,93 134,00

\V Portlandashcement 354,97 195,82 35,75 586,54 692,90

Tabla 3.9 -Emisiones de CO, (en gramos) de cada una de las etapas, y de las registradas en €
inventario
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3.5.2.3 - Comparacion de resultados

Egte planteamiento se ha redizado para todos los cementos estudiados y se ha comparado
con los resultados dados en los inventarios de los mismos. Esa comparacion se puede ver de
forma gréfica en la figura 3.3. En dla puede agpreciarse, en generd, una buena concordancia
entred vaor dado en d inventario y @ estimado a partir del modelo tedrico citado.

No obstante se gprecian disfunciones, agunas de dlas ya reflgadas anteriormente, como es
e caso dd cemento denominado Cement Portland |, o bien & denominado Portland Cement (dd
inventario SmaPro) en d que las cantidades suman més que la unidad td como se ha reflgado
en d gpartado 3.4.2.1.

Por otro lado, en € cemento denominado Portlandcement NL3 y Blastfurnace dag cement
NL2 dd inventario Cembureau la emison de CO, (289 g y 134 g) es muy inferior a la estimada
segun e modelo tedrico, 1o cua puede ser reflgo, td como se ha dicho con anterioridad a que en
ese cemento s da un tratamiento unitario y puede que no se hayan consderado aspectos
relaivos a la produccidon del clinker. Esa buena concordancia generd da pie a pensar en utilizar
€l modelo tedrico como eemento de contraste 0 estimacion en agun caso.

Emisiones de CO:z (en gramos) Ocalculo tedrico Olnventariado
TIPO | —> :
<T_ TIPO Il —>
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Figura 3.3 - Comparacion entre las emisiones totales de CO, obtenidas seguin € modelo y las
registradas en los inventarios para cada tipo de cemento
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Ademas, en la figura 3.3 se agprecia una sensble reduccion de las emisones para los
cementos tipo 11, consderando que en estos tipos de cementos € clinker es sudtituido en hasta
un 66% de tota por escorias del horno dto sSiderlrgico o cenizas y las emisiones de estos co-
productos no son imputadas ala produccion del cemento negativamente.

Una forma diferente de visudizar estos resultados es evaluar la contribucion de cada una
de las fases estudiadas (reaccion quimica, consumo de combudtibles fosiles y energia utilizada)
en las emisones de CO,. Ad en la figura 3.4 se muestra estos resultados calculados con base en
los datos estadigticos de Oficemen para € afo de 1996, y en los cuaes se puede observar que €
59 % corresponde a las reacciones quimicas producidas en la fabricacion dd clinker y € 35 % es
consecuencia del consumo de combustibles en dicha etapa La cifra del 6 % (considerado como
10% del consumo energético total) responde a consumo de energia en todas las etapas.

Electricidad
6%

Combustible
35%

Produccion
59%

Figura 3.4 - Porcentajes de emision de CO, correspondiente a las fases principales estudiadas
[ Fuente Oficemen]

Hay que resatar que la agportacion principad de CO. responde a la fabricacion de clinker,
d cud puede ser fabricado en un lugar diferente a la fébrica del cemento. Ello permite hacer
politicas de actuacion, basandose en los tipos de impecto y € punto de visa dd andiss, td
como severaen d capitulo 5.

3.5.3 - Emisionesde NOy

El NOx expresa los gases didxido de nitrégeno (NOy) y d Oxido de nitrégeno (NO)
emitidos d aire. EStos gases se emiten, mayoritariamente, en las Sguientes fases:

Combustible utilizado en obtencion dd dinker

Energia consumida en todo € proceso (tanto clinker como cemento)
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En d caso de estos gases no exisen emiSones por reacciones quimicas en la fabricacion
del clinker como pasaba en las emisones de CO,. Por otro lado, las cantidades de las emisiones
de NOy en la fabricacion dd cdlinker estén asociadas d tipo de combudible utilizado y la
tecnologiade proceso (factores de combustién como: temperatura, exceso de aire, €tc.).

3.5.3.1 - Los resultados de los inventarios

Los resultados de las emisones de NOy recogidos en la tabla 3.6 presentada con
anterioridad en € apartado 3.5.1, sefidan que € contenido de NOy depende ddl tipo de cemento,
o mgor dicho de la cantidad de clinker que tiene € cemento, ya que la gportacion principa de
NOy se produce en lafabricacion dd clinker.

En & presente caso, € valor medio de las emisones de NOy para los cementos tipo |
estudiados, se Stlan en @ entorno de los 2,4 gramos por kilogramo de cemento. No obstante, las
variaciones exisgentes son mayores que en @ caso anterior, aunque corresponden generdmente a
los mismos cementos. Asi, para d Cemento Portland | (SmaPro) las emisiones son claramente
inferiores d resto de cementos del tipo |, lo cua puede responder a una maa definicién de los
limites del Ssstema 0 a un problema de otro tipo (error numérico, nomenclatura, etc).

Por otro lado, en los cementos tipo Il, los denominados Portland Cement (SimaPro) vy
Portlandcement NL2 (Cembureau), dan vaores dtos de las emisones de NOy, por encima de lo
que parece deberia corresponder a un cemento de ese tipo. En € primer caso puede deberse a que
en redidad se trate de un cemento tipo | 0 a que d sstema no esta calculado sobre 1 kg de
cemento, td y como s ha gpuntado en la tabla de materias primas utilizadas. En @ segundo
caso, puede que exista agin error numérico de asignacion o bien no estén bien definidos los
limites del Sgtema.

Una dituacion opuesta se produce en d Portlandcement NL3 (Cembureau), d cud da
vaores dgnificativamente inferiores a los otros cementos de su mismo tipo. Este cemento ya
presentaba unos resultados similares en la emision de CO,, por lo que puede no estén bien
definidos los limites del Stema

3.5.3.2 - Los resultados de |a estimacion numérica

Con objeto de contrastar los valores medidos de las emisiones de NOy dados en la tabla
3.6, == alica la metodologia propuesta por IPCC/OECD/IEA (Ango 3) ya planteada con
anterioridad, para la estimacion de las emisones de CO,. En este caso no existen emisiones
derivadas de las reacciones quimicas que se producen en la fabricacion dd dinker, y § en la
guema de combudtibles féslles, por o que hay que tener en cuenta no sdlo la cantidad de
combustible sno también € tipo.
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Para obtener los resultados tedricos se ha tomado como referencia los Factores de emision
del NOy de la tabla £17 del libro 3 del IPCC/OECD/IEA, 1996 de IPCC (véase Ango 3) que
hace referencia d horno de clinker y € tipo de combustible utilizado (1111kg/TJ en horno con
gas naturd y 527 kg/TJ en hornos con fud o carbdn). Dado que se conoce € consumo de
combustible en la fabricacion de cada tipo de cemento, es fécil obtener la suma de los
combustibles utilizados por € factor de emision, obteniendose € totdl.

Los resultados se presentan en la tabla 3.10. desglosando la contribucion de cada
combutible utilizado en la fabricacion de cadatipo de cemento.

Emisiones de NOx por el uso de diferentes tipos de combustibles
= 5

2 Nomenclatura 8 < 5 2 © ° <

= Original ° £ 5 @ 3 § gr =

z S 8 5 o © @

© T

Cement Portland | 1,781 - - 0,940 - - - 2,721
Cement CH 0,311 1,212 - 0,104 - - - 1,628
Cement N 0,487 | 0454 | 0,008 - 0,281 - 0,801 | 2,032
Portlandcement NL1 1,781 - - 3 3 - ) 1,781
Cement S 0,487 0,454 0,118 - 0,281 - 0,801 2,141
Cement SF1 2,582 - - - - - - 2,582
Cement SF2 2,003 - - B - B ) 2,003
Cement Portland 1,797 - - - - - - 1,797
I Portlandcement A 0,432 0,638 3 0,061 0,103 0,190 0,087 1,511
Portlandcement NL2 0,290 0,320 0,095 0,218 - - 0,580 1,503
Portlandcement NL3 1,781 - - B 3 - . 1,781
Cement Hoogoven | 0,569 - - 1,200 - - - 1,769
m Blastfurnace slag cement 0,528 - - - - - - 0,528
Blastfurnace slag cement NL1| 0,076 0,084 0,025 0,042 - - 0,153 0,380
Blastfurnace slag cement NL2| 0,569 - - - - - - 0,569
v Portlandashcement 1,333 - - - - - - 1,333

Tabla 3.10 - Emisiones de NO, (en gramos) seguin el modelo tedrico del IPCC, desglosado por
tipo de combustible, en la fabricacion de 1 kg de cemento

Para estimar las emisiones de NOy procedentes de la energia utilizada hay que considerar
los vdores dados en la tabla 3.6 de emisones (gramos/MJ) para cada pais y las energias (de
origen térmico) utilizadas en € dgema, presentadas en la tabla 3.4. Los resultados obtenidos se
presentan en la tabla 3.11. En dla se presenta, aamismo, @ resumen de los resultados de
consumo de combustibles, 1o cud sumado da d totd dd modelo que se compara con & dado en
e inventario.
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En la citada tabla 3.11 puede observarse que la gportacion en las emisiones de NO,
durante la quema dd combustible fésil utilizado en la fabricacion de clinker es de un orden de
magnitud 10 veces mayor que € correspondiente a la obtencion de la energia utilizada en bdas
las fases del proceso.

Emisiones de NOy (en gramos)
Tipo Nomenclatura calculo teérico ventariado
Origina| Electricidad Comb .fosiles Suma
A (B) (A+B) ©)

Cement Portland | 0,107 2,721 2,828 0,957

Cement CH 0,158 1,628 1,786 2,000

Cement N 0,032 2,032 2,064 2,090

| Portlandcement NL1 0,144 1,781 1,926 2,580
Cement S 0,010 2,141 2,151 1,940

Cement SF1 0,119 2,582 2,702 3,700

Cement SF2 0,039 2,003 2,041 2,950

Cement Portland 0,096 1,797 1,893 3,110
Portlandcement A 0,059 1,511 1,570 1,570

I Portlandcement NL2 0,053 1,503 1,556 2,950
Portlandcement NL3 0,144 1,781 1,926 0,706

Cement Hoogoven | 0,119 1,769 1,888 0,508
Blastfurnace slag cement 0,201 0,528 0,729 1,110

I Blastfurnace slag cement NL1 0,130 0,380 0,511 0,850
Blastfurnace slag cement NL2 0,161 0,569 0,730 0,399

\V2 Portlandashcement 0,099 1,333 1,433 2,326

Tabla 3.11 -Emisiones de NOy (en gramos) de cada etapa, segin € modelo del IPCC, y de las
totales dadas en €l inventario correspondiente a cada cemento

3.5.3.3 - Comparacion de resultados

Egte planteamiento se ha redlizado para todos los cementos estudiados y se ha comparado
con los resultados dados en los inventarios de los mismos. Esa comparacion se puede ver de
forma grdfica en la figura 3.5. En dla puede gpreciarse, en genera, una buena concordancia
entre e valor dado en d inventario y € estimado a partir ded model o tedrico citado.

Los resultados muestran que d camino seguido para la edimacion numéica de las
emisones puede ser una dterndiva viable a las mediciones in Stu en cada una de las etapas ded
proceso. Ahora bien, exigen diferencias dgnificativas entre los resultados medidos y los
edimados, agunas de dlas en los mismos cementos donde se producian diferencias en las
emisiones de CO.

Asi, para los cementos tipo I, € cemento denominado Cement Portland |, registra unos
vaores de las emisones de NOy por debgo de los correspondientes segin la estimacion del
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IPCC. Ello, una vez més debe ser fruto de una maa definicion de los limites dd Sstema o de no
incluir agunas emisones de los subssemas. Por & contrario, en los cementos Cement SF1 y
Cement SF2 los resultados registrados estan por encima de los estimados. Esta discrepancia,
cuando la concordancia en los resultados de las emisones de CO, era buena, puede deberse a
una incorrecta interpretacion por nuestra parte de algunos de los datos.

Emisiones de NOX (en gramos) O calculo tedrico O Inventariado
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Figura 3.5 - Comparacion entre las emisiones de NOy obtenidas seguin € modelo y las dadas en
los inventarios para cada tipo de cemento

Con relacion a los cementos tipo |l las discrepancias entre los resultados se sSitllan en €
denominado cemento Portland Cement y en Portlandcement NL2, los cudes ya habian
presentado resultados discrepantes en las emisones de CO,. El andliss de edtas discrepancias
puede ser  mismo que d sefidado en aquel caso. En € caso del cemento Portlandcement NL2
las discrepancias son de sentido contrario a las dos anteriores Sendo, & vaor registrado
dgnificativamente inferior d vdor estimado y a los otros cementos de su mismo tipo. Ese
cemento ya presentaba unos resultados smilares en la emisién de CO,, por lo que puede no estén
bien definidos los limites ddl Sstema

Las evidentes reducciones de las emisones que se obsarva en la figura 3.5 responden a la
mayor cantidad de clinker que es sudtituido, pudiéndose acanzar hasta un 66% del total por
escorias del horno dto sderlrgico o cenizas. Las emisiones derivadas de la obtencion de estas
materias primas, no estén imputadas d Sstema de produccién del cemento (es decir, quedan
excluidas de los limites dd ssema). En su consideracion habra que tener en cuenta, tanto los
efectos negativas, como |os positivos de utilizar residuos como materias primas.
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3.5.4 - Emisiones de SO,

Las emisiones de SO, en @ sistema de obtencidn de 1 kg de cemento, corresponderdn a las
tres etgpas Sguientes.

Resultado de la reaccidon quimica que se produzcan en € horno de obtencion de clinker,
apartir del contenido de azufre de las arcillas y materias primas empleadas.

A laguemadd azufre contenido en € combustible utilizado en obtencion del dlinker

A la quema dd azufre en la obtencidn de la energia consumida en todo € proceso (tanto
clinker como cemento)

Las emisones principales de SO, corresponden mayoritariamente a la quema dd azufre
contenido en & combudtible utilizado en obtencién de clinker y d proceso de las materias
primas en @ horno. Ahora bien para la evauacion hay que tener presente que, segun la IPCC,
parte de esta emision (cerca de 70-95% de la fraccion no energética) es absorbida a causa de la
acdinidad dd clinker. El resto esemitido d aire.

3.5.4.1 - Los resultados de los inventarios

Los resultados de las emisiones de SO, recogidos en la tabla 3.6. sefidan que @ contenido
de SO, depende dd tipo de cemento, o meor dicho de la cantidad de clinker que tiene €
cemento, ya que la gportacion principa de SO, se produce en la fabricacion de clinker. En
cudquier caso los resultados generades parecen reflgar una dispersén mayor que en las
emisones anteriormente estudiadas.

Para los cementos tipo | la emision de SO, se sitla en @ entorno de 04 a 0,6 gramos de
SO, por kg de cemento, disminuyendo para los otros tipos de cementos en los que disminuye d
contenido de clinker. En la citada tabla puede verse que paa d cemento denominado
Portlandcement NL1, las emisones son muy inferiores a las dd resto dd grupo de cementos
mientras que para € cemento Cement SF2 las emisiones son muy superiores a bs valores de la
banda, antes definida

Para los cementos tipo Il la emisdon de SO, dd cemento Cement Portland y de
Portlandcement NL3 dan valores muy superiores a o que seria esperable para un cemento tipo
I1, pudiendo responder, en € primer caso, a un problema de que & sSstema sea mayor a la unidad
(ta como se ha reflgado con anterioridad) y, en € segundo caso, a un problema en la definicidn
de los limites dd ssgtema, td como asmismo, se ha gpuntado con anterioridad en € andiss de
otros tipos de emisiones de este cemento.
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3.5.4.2 - Los resultados de la estimaci on numérica

El procedimiento de estimacion seguido por la IPCC para la evauacion de las emisiones de
SO, resultantes de las reacciones quimicas que se produzcan en € horno de obtencion de
clinker, a partir dd contenido de azufre de las arcillas y materias primas empleadas, en este caso
no responde a la metodologia generd, ya que no han descrito los factores de emision procedentes
de las reacciones quimicas que se producen con d azufre contenido en las acillas y otras
materias primas.

No obstante € IPCC ha desarollado un planteamiento smplificado (ver ango 3),
partiendo de la experiencia de los paises nordicos refiere a Rypda (1995), que estima unas
emisones medias de SO, de 300 miligramos por kilogramo de cemento, en & caso de se
desconocer € contenido de azufre y @ grado de absorcidon. Este vaor se supone que es para
cementos tipo |, por lo que la extrapolacion a otros cementos se ha hecho teniendo en cuenta €
contenido de clinker existente en los mismos.

A las emisones anteriores hay que sumar las correspondientes a la quema dd azufre
contenido en d combudible utilizado en obtencion dd dinker y la quema de azufre en la
obtencion de la energia consumida en todo @ proceso (tanto clinker como cemento). Los
resultados conjuntos de estas tres fases se presentan en latabla 3.12.

Emisiones de SO
Tipo Nome.n(.:latura célculo teodrico Inventariado
Original Clinker Comb fosiles Electricidad Suma
® ®) (© (A+B+C) (D)
Cement Portland | 282,00 8,58 70,66 361,24 426,00
Cement CH 291,00 9,47 370,16 670,63 600,00
Cement N 285,00 11,96 110,15 407,11 671,00
| Portlandcement NL1 282,00 0,86 168,54 451,40 85,00
Cement S 285,00 12,48 40,29 337,77 451,00
Cement SF1 285,00 12,44 277,20 574,64 630,00
Cement SF2 285,00 9,65 88,40 383,05 1330,00
Cement Portland 285,00 8,66 195,72 489,38 1160,00
Portlandcement A 237,00 8,31 124,91 370,22 119,00
. Portlandcement NL2 234,00 20,26 61,48 315,74 91,00
Portlandcement NL3 222,00 8,58 168,54 399,12 975,00
Cement Hoogoven | 90,00 2,74 78,88 171,62 579,00
Blastfurnace slag cement 75,00 2,54 409,61 487,16 580,00
i Blastfurnace slag cement NL1| 69,00 1,69 152,11 222,80 31,20
Blastfurnace slag cement NL2| 72,00 2,74 187,62 262,36 430,00
AV} Portlandashcement 210,00 6,42 202,71 419,13 899,00

Tabla 3.12 - Emisiones de SO, (en miligramo) de cada etapa, segin el modelo del IPCC, y delas
totales dadas en €l inventario correspondiente a cada cemento



Andlisisdelosinventarios— datosdeentraday salidas 75

Con respecto a las emisones derivadas de la quema de combudtibles fédles del IPCC
propone un factor de equivaencia de acuerdo con la siguiente expresion:

., &S 0. 1,106, ad00-r o, a400- no

FE &S 0 1 : :
so2kom] = 1005 O €100 5 & 100 g

FEso2 - Factor de emisidn del SO», en kilogramos por tergjoule de energia;

2- SO,/ S[peso molecular; S=32y O =16];

S- Contenido de azufre en & combustible, [se ha consderado en todos los casos
0,001%- Tabla1-12, IPCC, Reference Manudl];

Q-  Vador cdorifico neto dedl combustible (TJ / kt); [Variable en funcién del tipo de combustible, en
este caso entre 30,14 para el carbon y 43,33 parad fueldleo];

10° - Factor de conversién en unidad;

r- Retencion de azufre en la ceniza (%); [Se ha consderado de un 5% en los combustibles

solidos y de 0% en los combustibles liquidos];

n-  Efidencia de la tecnologia y/o eficiencia de retencion (%); [Se ha tomado un 45% para
todos los combustibleg].

Los resultados que se muestran en la tabla 3.12, se obtienen multiplicando & Factor de
Equivdencia por la cantidad de combustible consumida en la fabricacion de cada cemento
asociada a equiva ente energético de cada combustible.

Por otro lado, en & proceso de fabricacion de 1 kg de cemento se consume energia
proveniente de diferentes fuentes de acuerdo con la matriz energética de cada pais (Ver tabla
3.6). Los combustibles fésles utilizados tienen compuestos de azufre que en la quema de los
mismos dan lugar a emisones de SO,, las cudes pueden estimarse a partir dd factor de
equivdlencia antes descrito, 9§ bien teniendo en cuenta que las entradas en este caso son
diferentes d anterior (consumos de combugtible en cada fébrica y consumos de combustibles
generdes en lamatriz energéticadd pais).

En la citada tabla 3.12 los mayores porcentges de las emisones corresponden a las
reacciones que se producen en € horno durante la fabricacion dd clinker a partir de los
componentes de azufre exisentes en las materias primas (estos porcentgjes se Stlan, en generd,
por encima del 40 %). Por é contrario los menores porcentgjes corresponden a la quema del
azufre contenido en € combudtible utilizado en obtencion de clinker y Stuandose en vaores
intermedios los correspondientes a la quema del azufre en la obtencion de la energia consumida
en todo € proceso.
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3.5.4.3 - Comparacion de resultados

La comparacion de los resultados (registrados en los inventarios de los mismos y obtenidos
segin estimaciones) recogidos en la tabla 3.12 se redliza para todos los cementos estudiados. Esa
comparacion puede verse de forma gréfica en la figura 3.6. En dla puede apreciarse, en generd,
una buena concordancia entre € vaor dado en d inventario y @ estimado a patir dd modelo
tedrico citado.

Emisiones de SO2 (en miligramos) O célculo tedrico Olnventariado

1400 rg——— Tipo | —p

1200

1000 _ 4—— tipo 11l _bé

800 —

600 W —

400 1 — H —
o { il { nin) { i
o , , 1m , , [1 1m ] L ,
N 2] N Vv & 0 N & &

'é\b \CZ‘ é‘&é éy\/ 5 & 5 5§ 5 ® e‘\\v v Y & 6@\ é\'} é\j/ é\é\

X Q™ @g’ O O 1) & O & O o

S ¢ & & & @ 9 & ) & $ & & &
R A R A e R v & S & F
Geé\e (@\é & S8 {@\é &é\b & & & ) &
& &S &S 1o 6@‘9 & & <
& &
& 0
Q}'D Q}‘Zr

Figura 3.6 - Comparaciéon entre las emisiones de SO, obtenidas segin € modelo y las
registradas en los inventarios para cada tipo de cemento

Los resultados muestran, nuevamente, que € camino seguido para la etimacion numérica
de las emisones puede ser una dternativa viable a las mediciones in Stu en cada una de las
etapas dd procesn. Ahora bien, exisen diferencias sgnificativas entre los resultados medidos y
los estimados, dgunas de elas en los mismos cementos donde se producian diferencias en las
otras emisiones estudiadas.

Asi, para los cementos tipo |, € cemento denominado Portlandcement NL1, registra unos
vaores de las emisiones de SO, muy por debgo de los valores estimados, 1o cua podria sefidar
aguna laguna de registro, en especia cuando se trata de un tipo | y € vaor totd dado esta en
0,085 gramogkg de cemento, muy por debgo del vaor etimado para una sola fase de 0,3
gramos’kg de cemento. Por € contrario, en & cemento Cement SF2 los resultados registrados
estdn muy por encima de los estimados, siendo redundante con respecto a los vaores obtenidos
en las emisones de NOy, lo cud puede apuntar a una incorrecta definicion de los limites del
dstema
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Con relacion alos cementos tipo |l las discrepancias entre los resultados se SitUan todos los
cementos, aunque son de diferente sgno. Asi en los denominados cemento Portland Cement y
Portlandcement NL3, los cuades ya habian presentado resultados discrepantes en las emisiones de
CO2 y NOy, los vaores registrados estén muy por encima de los vaores estimados, sendo estos
bagtante razonables, mientras que en los cementos denominados Portlandcement Ay
Portlandcement NL 2, los valores registrados estan muy por debgo de los valores estimados.

3.5.5 - Emisiones de polvo

El polvo condituye uno de los contaminantes del aire, de efecto loca, caracterizado no
s0lo por la degradacion fisca y visud de entorno a la planta indudtrid, S no también, por la
contaminacion por presencia de particulas Sdlidas en @ aire que se respira en esta zona. Como
consecuencia de su facil visudizacion, edas pequefias paticulas en suspenson en d are o
depositada en @ sudlo, resultaron objeto de las primeras medidas de control medioambiental de
zonas indudtriales. Todo €lo se tradujo, ya hace tiempo, dentro de las normativas de control, en
la obligatoriedad de implantacion de unidades filtrantes y @ control riguroso del nivd de
emison.

Dado que con frecuencia, las etapas de extraccion de los &idos, la fabricacion dd clinker y
la fabricacion del cemento se encuentran en una mismo entorno fisco, la repercusion de las
emisiones de polvo tiene un caracter, marcadamente locd.

3.5.5.1 - Los resultados de los inventarios

Los resultados respecto a las emisiones de polvo, ya se han presentado con anterioridad, en
la tabla 3.6. En dla puede verse dgnificativas diferencias de un cemento a otro, que deben
responder a diferentes respuestas tecnoldgicas de los filtros utilizados, 9 bien en generd se stla
en d entorno de 0,2 a 0,3 gramos por cada kg de cemento fabricado.

Los vdores maximos se sStlan en los cementos Portlandcement NL3 y Blastfurnace dag
cement NL2; los cuales presentan, respectivamente, valores de 79,6 y 88,6 gramos por kilogramo
de cemento, vaores estos muy superiores a resto de los cementos. Ello puede responder a los
aspectos tecnolégicos sefidados o bien en la propia definicion de los limites, aspecto este que se
repite de forma sstemética en muchos de los comentarios redlizado en este capitulo y que es de
cgpital importancia

2.5.5.2 - Los resultados de la estimacion numérica

La edimacion numérica en este caso no se hace segin un modelo dado por € IPCC, td y
como se ha hecho en los casos anteriores, dado que no existe, Sno que se hace a partir de las
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emisiones de polvo de cada matriz energética de los inventarios (ver tabla 3.6 dada con
anterioridad). Al se tiene en cuenta las cantidades consumidas en la produccidon del cemento de
la energia ééctrica y de los combudtibles fosless A dlos se glican, respectivamente, las
emisiones de polvo (gramos/MJ) dadas en la tabla 3.6, correspondiente, a cada matriz energética
y las emidones dadas en la tabla 3.13 a cada tipo de combudtible fésl consumido para la
produccion de la energia térmica. Por fata de parametros no estan incluidas, en ninguno de los
caos, las emisiones ocurridas por las acciones mecéanicas de machaqueo de los &idos, de la
molienda dd maerid crudo o de la molienda dd cemento que condituyen unas fuentes
sgnificativas de emisidn de polvo.

Tipo de combustible Polvo
Carbdn 100,00
Fueldleo 58,60
Fueloleo residual 26,80
Qil 58,60
Cogue 58,60
Gas Natural 3,06
Otros 58,60

Tabla 3.13 - Emisiones de Polvo (en gramos) tipica de la quema de combustibles fésiles en la
produccion de energia térmica [ Fuente: SmaPro, PRe Consultants, 1977]

En latabla 3.14 se muestran los vaores estimados de polvo para cada tipo de cemento. Los
resultados corresponden solamente a la suma de las emisiones que ocurren durante la produccién
de la dectricidad consumida (columna A) y las resultantes de la quema de combugtibles fosiles
(columnaB).

3.5.5.3 - Comparacion de resultados

De los resultados regidrados en los inventarios y obtenidos segin estimaciones,
presentados en la tabla 3.14 se hace una comparacion de forma gréfica la cud puede verse en la
figura 3.7. En dicha figura se excluye a los cementos que presentan vaores por encima de 0,5
granos (cementos Cement Portland |, Portlandcement NL1, Portlandcement NL3 Cement
Hoogoven | y Blastfurnace dag cement NL2), cuyas emiSones son excesvas y claramente por
encima de los valores medios de los demés cementos.

En dla puede goreciarse, en generd, una buena concordancia entre € valor dado en d
inventario y € estimado a partir ded modelo tedrico citado. Las discrepancias encontradas en este
caso son pequefias ya que e han diminado de la muestra los vaores extremos. En cudquier
caso, esta buena concordancia sefida la viabilidad dd modelo de cdculo como dterndtiva para la
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edimacion de las emisones de polvo originados en la produccion de eectricidad y quema de
combugtibles fésiles.

Emisiones de Polvo (gramos)
Tipo Nomenclatura célculo tedrico Inventariado
Original Comb.fosiles Electricidad Suma
Q) ®) (A+B) (©)

Cement Portland | 0,205 0,001 0,2058 10,00

Cement CH 0,197 0,117 0,3137 0,300

Cement N 0,166 0,0149 0,1812 0,181

| Portlandcement NL1 0,198 0,056 0,2544 7,500
Cement S 0,208 0,006 0,2146 0,162

Cement SF1 0,287 0,054 0,3411 0,390

Cement SF2 0,223 0,021 0,2434 0,320

Cement Portland 0,200 0,015 0,2151 0,244
Portlandcement A 0,214 0,034 0,2478 0,171

. Portlandcement NL2 0,172 0,021 0,1923 0,187
Portlandcement NL3 0,198 0,056 0,2544 79,60

Cement Hoogoven | 0,065 0,001 0,0660 10,00

i Blastfurnace slag cement 0,059 0,032 0,0907 0,083
Blastfurnace slag cement NL1 0,045 0,051 0,0956 0,141
Blastfurnace slag cement NL2 0,063 0,063 0,1259 88,60

\V} Portlandashcement 0,148 0,016 0,1641 0,182

Tabla 3.14 — Emision de Polvo(en gramos) al aire en la fabricacion de 1kg de cemento.
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Figura 3.7 - Comparacion entre las emisiones de Polvo obtenidas segin el modelo y las
registradas en los inventarios para cada tipo de cemento
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3.5.6 - Otras emisiones

En los inventarios digponibles se muestran otros tipos de emisiones, dgunas de dlas con
orden de magnitud de los microgramos por kilogramo de cemento producido, tal como es € caso
de los metades pesados (Cd, Cr, Hg, Pb, etc). Estas emisones se producen, principamente,
debido a uso de combusdtibles fésiles u otros tipos de combugtibles dternativos. Los efectos
tienen un carécter loca correspondientes d entorno donde se produce la quema de combugtible,
pero, con riesgos de dispacion y contaminacion adgada de la fuente emisora. A pesar de las
pequefies cantidades emitidas, con respecto a las emisones estudiadas con anterioridad, sus
efectos de contaminacion pueden ser relevantes y negativos sobre la sdlud humana, por 1o que es
necesario su registro y verificacion repecto alos va ores especificados en las normativas.

En una stuacion andoga se producen otras emisiones como los Aldehidos, Arsénico y los
PAH'’s (Hidrocarburos poli arométicos), que a pesar de las pequefias cantidades emitidas resultan
en efectos cancerigencs. Entre los inventarios disponibles solamente los cementos Cement
Portland y Cement Hoogoven |, de la base de datos SmaPro, registran la presencia de esas
sustancias (Metales pesados, Aldehidos, Arsénico y PAH'S) y con excepcion del Portlandcement
NL1 y Bladfurnace dag cement NL2 (Cembureau), todos los demas también apuntan la
presencia de esas emisiones.

Ademés exigen otras sustancias emitidas taes como N,O, CHy4, CO, entre otras, que de
forma directa o indirecta contribuyen a determinados mecanismos medicambientaes. La
presencia de emisones de esa naturaleza, a igud que las otras, deben ser registradas en los
inventarios, principdmente, cuando sea requerido un andiss profundizado en € andiss dd
ciclo devidadd producto.

3.6 - CONCLUSIONES

De andiss riguroso y detdlado de los datos de entrades y sdidas dd ssema de
produccion de 1 kg de cemento de los inventarios andizados se desprende las siguientes
conclusiones principaes:

Los limites de los sstemas de los diferentes cementos exisentes en los inventarios no
son homogéneos, lo cud dificulta, |6gicamente, los andiss posteriores.

Exisen modeos tedricos, que basandose en los resultados medios, pueden acotar las
emisones y servir como referencia a los valores medidos y, en agunos casos, ser una
dternativa razonable de minimizacion de campafias de medidas de campo.
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Las emisones s producen principdmente en la fabricacion del clinker, tanto por las
reacciones quimicas que se originan, como por la quema de los combustibles fodles.
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CAPITULO 4

ANALISISDEL IMPACTO

4.1 —INTRODUCCION

El capitulo anterior nos ha permitido hacer un andiss detdlado de los inventarios de los
cementos consderados en este estudio, que como se ha dicho, son los principaes disponibles,
publicamente, en la literatura técnica europea sobre este tema. Dicho andisis dcanza, tanto a los
datos de entrada como a las sdidas centradas en las emisones d aire de sstema (CO,, SO2, NOy
y polvo). Para la evduacion de estas emisiones se han incorporado técnicas dternativas, con €
fin de poder contrastar los resultados agportados por los inventarios utilizados, habiéndose
comprobado, en generd, lavalidez de estavia.

En este capitulo, dguiendo la metodologia de ACV, se presenta los resultados
correspondientes a la etgpa conocida como evaluacion del impacto, de acuerdo con la
recomendacion de la 1SO 14.040 [1987]. Edta etapa se desglosa en diferentes fases, con una
primera de clasificacion de la emisones y una segunda de caracterizacion de cada categoria de
impacto, donde se evalan todas las cargas ambientdes generadas por € sSsema Eda
evauacion s rediza a través de una serie de factores de caracterizacion entre las emisiones
individuales y los efectos producidos cuantificados mediante determinadas unidades de
referencia (por g emplo, masa de CO; equivaente en @ caso dd efecto invernadero).



84 Capitulo4

Los estudios correspondientes a esta etgpa son, evidentemente, la continuacion de los
consderados en € capitulo anterior y, consecuentemente, se rediza para la unidad en estudio (1
kg de cemento) de los diferentes inventarios de cementos incluidos, sguiendo con las principaes
emisonesd aredd ssema

4.2 -IMPACTOSMEDIOAMBIENTALESANALIZADOS

De los diferentes tipos de impactos medicambientaes posibles, en este cepitulo se
andizan agudlos cuyos mecanismos medicambientaes se desencadenan por una 0 més de las
emisones principales originadas en la produccion dd cemento. [CML, 1992; Wenzd e 4d.,
1997]. Edtas emisones se han identificado en los inventarios dd capitulo anterior, asocidndose a
la categoria de impacto y encuadrandola en un &mbito geogréfico (globa, regiond y locd), td
como se muedtraen latabla4.1.

Ambito del impacto Categoria de impacto Emisiones a aire del sistema
CO, SO, NOy Polvo
Global Efecto Invernadero 1
. Acidificacion 1 0,7
Regional —
Eutrofizacion 1
Local Contaminacion del aire 1 1

Tabla 4.1 — Categorias de impacto consideradas inicialmente para el estudio

En la citada tabla, indicando los factores de caracterizacion (por kilogramo de sustancia
emitida) se corrdacionan las emisones de sstema frente a la categoria del impacto. Por otro
lado, la divison en ambitos (o acances) de los impactos ayuda d andisis poderior y a la toma
de decisones en funcion dd punto de vita o dtuacion de los técnicos o politicos
correspondientes.

4.3- AMBITO GLOBAL
4.3.1 - Efecto Invernadero

En la tabla 4.2. se presentan los resultados correspondientes a la caracterizacion con
respecto a efecto invernadero de los cementos considerados en este estudio. De acuerdo con
CML [1992] y Wenzd et d. [1997] los vaores se expresan en gramos de CO, equivaentes por 1

kg de cemento producido.

En la misma se hen incluido diferentes emisiones de gases: CO, (diéxido de carbono), NbO
(6xido nitroso) y CH; (metano) considerando los factores de caracterizacion que les
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corresponden (1, 270 y 11 respectivamente). ASmismo se indica, en porcentge, la contribucion

individua de cada uno de dlos, con € fin de conocer su importanciarelativa en este efecto.

De los vaores sefidados en la citada tabla 4.2, s deduce que la influencia totd del metano
(CHy) y dd Oxido nitroso (N20), en € efecto invernadero, es muy pequefia respecto a lo que
significa la contribucion del didxido de carbono (COy), la cud e stla entre 98,8%-100%. Este

resultado debe contribuir a la definicion de las bases a edtablecer para un modelo naciona de

andigs de ciclo de vida, en d que se contemple un equilibrio entre viabilidad de implantacion y
rigor cientifico (este punto se desarrollaen detdle en @ capitulo 5).

Tipo Cementos CO, CH, N,O Suma
Cement Portland | (3150403/00) 0(00%2?2 :?15(%07%:())

Cement CH ?11000% ?%(?d%())

Cement N (2%;35(3/(0)) (&’éf/o) ((2)06/8 %LO?O"%L)1

| Portlandcement NL1 (815036% ?15(?6%())
Cement S (99.6%) (0.4%) "o )
Cement SF1 (2209(3/(3) ( 18 12?/0) 08)%2?7 le(?oéo?

Cement SF2 (gézgz/g) ( 19 ;33/0) (20(1/106)5 E?1202006/0?

Cement Portland (ggggi/g) (Ol,g‘:l/o) 5(312(())03/.:)1
Portlandcement A (518066% ?18(?0’%())

! Portlandcement NL2 ?10076% ?9070’!%())
Portlandcement NL3 (218096% %18096%())

Cement Hoogoven | (21201(53/00) 0‘83%2,?9 %1201(5;,?

Blast furnace slag cement (3349%/?) (f’f‘i) ?fgd%

! Blastfurnace slag cement NL1 (211020% %30201%)
Blastfurnace slag cement NL2 (1136108/00) %f(iy%)

\VJ Cement Portlandash (3227%/8) (Ol,g‘)in) ?fci);g

Tabla 4.2 — Caracterizacion de los distintos cementos con respecto al impacto global “ Efecto

Invernadero” (en gramos de CO, equivalente).
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Por otro lado hay que resdtar la importante repercusidon cuantitativa de las emisiones de
CO,. Las mismas, dependientes del tipo de cemento, acanzan valores del orden de los 800
gramos de CO; emitidos en la produccion de 1 kg de cemento del tipo |. Estos datos avdan la
opinién dd Grupo Intergubernamentd sobre d Cambio Climatico [IPCC, 1996], que sefida a la
produccion de cemento como una fuente emisora indudtria de CO, relevante, y por lo tanto,
ggnificativa contribuyente en @ efecto invernadero 'y sus consecuencias sobre @ cambio
cimético delaTiera

Las variaciones de los resultados de la tabla 4.2 responden a tipo de cemento, en
definitiva, a la cantidad de clinker en @ mismo, ya que es € clinker d que mas contribuye, td
como se ha visto en € capitulo anterior. Por otro lado, las variaciones de CO, totaes pueden
responder d tipo de recursos utilizados (principa mente, combustible).

Td como se ha dicho, los cementos tipo | tienen una emision dd orden de 800 gramas,
pudiéndose observar en la tabla 4.2. que € denominado Cement Portland | (354,70 gramos de
CO; eguivdentes) s dga dgnificativamente de este vaor. Las diferencias pueden obedecer a
que en d Cement Portland | (SmaPro) no se esté incluyendo parte de las emisones de la
produccion de clinker, bien porque parte de elas no se repercutan, por aguna razon, en d
inventario citado, o bien por la definicién de la propia estructura de los limites dd Sstema, ya
que td como sefida Cembureau [1999], Holanda solamente dispone de 1 horno para producir
clinker y de 3 plantas para producir cemento, lo que deberia conducir a resultados muy
parecidos. La diferencia con los resultados del Portland Cement NL1 (Cembureau) refuerzan la
explicacion dada

Los resultados con los demas tipos de cementos responden principamente a las cantidades
de clinker que tiene cada uno de elos. Las inconsstencias de agunos de los resultados ya han
Sdo andizadas en € capitulo anterior y responden a diversas razones: definicion de los limites
del ssgtema, errores numéricos y otros. En la gama de los cementos que incorporan elevados
porcentgjes de adiciones de escorias de horno ato o cenizas (por gemplo, cementos del tipo I11),
las reducciones pueden acanzar vaores ded 60 y ded 70%, respecto a los resultados
correspondientes a los cementostipo .

4.4 - AMBITO REGIONAL

Algunas de las emisones de la produccién de 1 kg de cemento tienen un ambito regiond,
incluyendo en eda categoria de impactos, los correspondientes a la Acidificacion y la
Eutrofizacion. Las emisiones d aire que més contribuyen en este caso a estos impactos, tal como
se ha sefidado en latabla 4.1 on: d didxido de azufre (SO.) y los dxidos de nitrogeno (NOy); no
obstante, de acuerdo con las sdlidas aportadas por los inventarios, se incluyen otras emisiones
gue influyen en este impacto, tdes como: @ &ido clorhidrico (HCl), d amoniaco (NHs), €
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nitrégeno total (N-tot) y la demanda quimica de oxigeno (DQO o COD), correspondientes a la
matriz energética.

Para la evauacion se han tomado los factores de caracterizacion sefidlados en la tabla 4.3
obtenidos de CML, [1992] y SimaPro, [1997], en la que s desglosa cada emison asociada a
impacto. Las sustancias de referencia utilizadas son: para la acidificacion, € didxido de azufre
(SO,) vy, paralaeutrofizacion € compuesto fosfatico (PO,).

Emision Acidificacion | Eutrofizacién
NHs(amoniaco) 1,88 0,33
HF (&cido fluorhidrico) 1,60
HCL (&cido hidroclérico) 0,88
NO. 0 NOy (6xido de nitrégeno) 0,70 0,13
SO, 0 SO (diéxido de azufre) 1,00

Tabla 4.3 - Factores de caracterizacion utilizados en la acidificacion y en la eutrofizacion

4.4.1 - Acidificacion

Con relacion a la categoria de impacto de la acidificacion, € SO, condituye la emision
de referencia, por dlo los resultados se expresan en masa de SO, equivaente. Estos resultados,
correspondientes para todos los cementos estudiados, se presentan en la tabla 4.4, en la cud
también se incluye € porcentge de cada una de las emisiones en € vador tota, con d fin de ver
larepercusion relativa que tiene cada unade dlas.

Las principades emisones de SO, y NOx en la produccion del cemento corresponden a los
procesos energeticos, asociados a la quema de combustibles fégles tanto en la produccion del
clinker (horno) como en los equipamientos mecanicos y vehiculos de transporte. No obstante,
exigen otras vias, como es € caso de las emisones de SO, en € empleo de las adillas utilizadas
como materia prima del clinker. En este caso, la fraccion que no es retenida por las reacciones
quimicas de formacion dd clinker se emite a la amosfera, 10 que requiere sSistemas de control
mediante & empleo defiltros.

El tota (en gramos de SO, equivaente) depende del tipo de cemento Studndose entre 2 'y 3
para los cementos de tipo |, entre 1 y 2 para los cementos tipo |1 y con vaores inferiores a 1 para
los cementos tipo 111 y IV (las diferencias de dgunos cementos especificos se han andizado en d
apartado 3.5.4.2 del capituo 3). Estos resultados son légicos por la dta dependencia de los
mismos a contenido de clinker. Esta dta dependencia dd contenido dd clinker puede inducir a
ciertas interpretaciones sesgadas a la hora de hacer d andisis, ya que aguien podria sugerir que
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la importacion del clinker, no tiene efectos regiondes, lo cud es faso, smplemente se tradada
los efectos a otras zones.

Tipo Cementos SO, NOx HCI NHs Suma
Cement Portland | (3?9%/30) (gl?’/Z) 0'(()8(%19 - (1]6(])_0(/)0)
Cement CH (302/00) (710%/00) ) (120’&(/1)
Cement N (319%) %) "% (126(}5/30)
Portlandcement NL1 &&3 (;6%/%3) ) (1103%
Cement S (25?)/50) (715%2) ) (110’(?‘;;)
Cement SF1 (30%2) (820?’2) i (fogf’/zo)
Cement SF2 (g}é%/?’o) (g i?)/?,) ) (130,:)10(/)0)
Cement Portland* (55%2) (55%/?)) 0(%9)2;36 (13035;)
) Portlandcement A (]Z(’)E/E) (gl(’)i)/g) ) (1216(%%)
Portlandcement NL2 (4%) (96%) i (160%)
Portlandcement NL3 (87%/80) (3?3%2) i (1163;)
Cement Hoogoven | (gg?:)/lo) (21%2) 0‘(()8;315 i (1%(?*’2)
" Cement blast furnace slag* (23%/80) (5071/?)) 0((())(3’/00)76 (11032)
Blastfurnace slag cement NL1 (%(% (85%/00) ) (1()6(()50:/3(,)
Blastfurnace slag cement NL2 (21%2) (29202) . (100502)
[\V/ Cement Portlandash* (2,6%/00) (é f;/?)) 0(%?1/00)2 > (12630:/):,)

Cementos que en sus inventarios también incluyen cantidades despreciables de Acido Fluorhidrico (HF)

Tabla 4.4— Caracterizacion de los distintos cementos con respecto al impacto regional

“ Acidificacion” (en gramos de SO, equivalente)

En los resultados desglosados de la citada tabla 4.4 se observa los elevados porcentges
que, en genead, dgnifican las emisones de NOyx (en gramos de SO, equivdente) en la
acidificacion totd, resultantes del uso de combudtibles fésles en @ horno de clinker, maquinaria
y vehiculos mecanicos. Las aportaciones de las emisones de HCl y NH; son précticamente de un
orden de magnitud despreciable (en microgramos). Llama la aencién que estos resultados
corresponden, Unicamente a cementos del inventario de SimaPro (a excepcion del Cement N dd
inventario de Cembureau) lo que refuerza una vez mas las diferencias de tratamiento y limites
del sstema de cadainventario, tal como se ha puesto de manifiesto en e capitulo anterior.
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4.4.2 — Eutrofizacion

La eutrofizacion, como es conocido, es consecuencia de las emisiones de los dxidos de
nitrogeno (NOy) a través dd enriquecimiento de nutrientes en las reservas acudicas y suelos
agricolas. En la fabricacion dd dlinker y dd cemento, se emiten Oxidos de nitrégeno (NOy), cuyo
origen radica, principdmente, en € tipo de combudtible utilizado para la obtencion dd clinker y
la produccion de energia eéctrica (Véase 3.5.3 capitulo 3). En € sstema en estudio (fabricacion
de 1 kg de cemento) existen otras emisones relevantes en este caso, tales como & amoniaco
(NHa), d nitrogeno total (N-tot) y la demanda quimica de oxigeno (DQO o COD).

En la tabla 4.5. se presentan los resultados de la caracterizacion (en miligramos de POy
equivalentes) y los porcentgjes que cada emision representa sobre € totd. En ela puede verse
gue la fuente principd esta en las emisiones de NOx, pudiéndose considerar como despreciables
en la caracterizacion de este impacto medioambienta, € resto de las emisiones consideradas.

Los resultados recogidos en citada la tabla 4.5, como era de esperar, dependen dedl tipo de
cemento, en definitiva, dd contenido dd clinker exigente en € mismo. As para los cementos
tipo I, @ resultado de la caracterizacion es de entorno de 250 a 350 miligramos de POy
equivaentes, mientras que para los cemento tipo |1, este entorno se sitda entre 125 y 250, y para
los cemento tipo 111, entre 50 y 125.

Las diferencias de agunos cementos especificos responden a otros tipos de errores o
definiciones de limites dd sstema, ta como se ha visto en € capitulo anterior. Asl, a manera de
gemplo, d Cement Portland |, en & que se detectaron falos en su inventario ya que la
produccion de clinker no la condderan entre los limites dd dstema, y como consecuencia
omiten una condderable cantidad de NOy resultante de la quema del combudtibles fésles en €
horno de clinker, € resultado de 124,38 miligramos de PO, equivaente esta por debgjo de rango
sefialado, paralos cementostipo 1.

Egtos resultados vienen a representar que una planta de cemento que produzca 1 millén de
tondladas a afio, aporta una carga de fosforo del orden de 0,5 kilogramos por hectéarea
(considerando un é&rea de influencia de 4.000 kn¥), lo cud esta en linea con lo expresado por la
European Environmet Agency [2000] paralos paises industrializados ddl oeste de Europa.

45-AMBITO LOCAL
Las pequefias particulas de polvo en suspensidn, existentes en € aire, pueden causar dafios

irreversbles en los gparatos respiratorios de los humanos y de otros seres vivos. Estos efectos se
incluyen en la categoria de impacto denominada Contaminacion de invierno. Los efectos de
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edas particulas s incluyen en d grupo de impactos de ambito locd,
Contaminacion del aire por particulas. Entre estas particulas se consideran las correspondientes

a SO,, d polvoy a hallin (restos de combusgtion).

referido  como

Tipo Cementos NOy NH; N-tot COD Suma
124,38 124,38
Cement Portland | (100%) - - - (100%)
260,00 260,00
Cement CH (100%) - - - (100%)
c N 271,70 0,002 0,023 271,70
emen (100%) (0%) (0%) . (100%)
Portlandcement NL1 (?i%%(% - - - (3;%50%
c ‘s 252,20 252,20
emen (100%) - - - (100%)
c t SF1 481,00 0,029 0,010 481,04
emen (100%) . (0%) (0%) (100%)
c { SF2 383,50 0,021 0,014 0,0049 383,54
emen (100%) (0%) (0%) (0%) (100%)
403,01 0,060 403,07
Cement Portland (100%) (0%) - - (100%)
204,10 204,10
Portlandcement A (100%) - - - (100%)
Il
Portlandcement NL2 (31%%38 - - - (3;%%05/8
Portlandcement NL3 (330702) - - - (%0702)
65,86 65,86
Cement Hoogoven | (100%) - - - (100%)
142,48 0,13 142,61
Cement blast furnace slag (100%) (0%) - - (100%)
1
Blastfurnace slag cement NL1 (11%%05/3 - - - é%%‘;g
Blastfurnace slag cement NL2 (1530%/1) - - - (1530%/1)
302,38 0,040 302,42
\V4 Cement portlandash (100%) (0%) - - (100%)

Tabla 4.5 - Caracterizacion de los distintos cementos con respecto al impacto regional
“ Eutrofizacidon” (en miligramos de PO, equival ente)

En la tabla 4.6. se presentan los resultados correspondientes a cada uno de los cementos
estudiados. En la misma se pnen cada una de las emisiones (en gramos de polvo equivaente) y
el total, habiéndose tomado lo mismo vaor dd factor de caracterizacion para todas las emisiones
y éte igud a 1. Admismo se presentan los porcentgjes relativos de cada uno de los tipos de
particulas emitidas.
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Tipo Cementos Polvo SO, Hollin Suma
10,00 0,43 0,0092 10,43
Cement Portland | (96%) (4%) (0%) (100%)
0,30 0,60 0,90
Cement CH (33%) (67%) ) (100%)
c (N 0,18 0,67 0,85
emen (21%) (79%) . (100%)
7,50 0,08 7,58
| Portlandcement NL1 (99%) (1%) - (100%)
c ‘s 0,16 0,45 0,61
emen (26%) (74%) i (100%)
0,39 0,63 1,02
Cement SF1 (38%) (62%) ) (100%)
0,33 1,33 1,66
Cement SF2 (20%) (80%) ) (100%)
0,24 1,16 1,40
Cement Portland (17%) (83%) ) (100%)
0,17 0,12 0,29
' Portlandcement A (59%) (41%) - (100%)
0,19 0,091 0,28
Portlandcement NL2 (68%) (32%) - (100%)
79,60 0,97 80,57
Portlandcement NL3 (99%) (1%) ) (100%)
c tH | 10,00 0,51 0,010 10,52
ement Hoogoven (95%) (5%) (0%) (100%)
0,084 0,58 0,66
Cement blast furnace slag (13%) (87%) ) (100%)
"
Blastfurnace slag cement NL1 (22102) ?13321) - (1%33/0)
88,60 0,43 89,03
Blastfurnace slag cement NL2 (99,5%) (0,5%) - (100%)
0,18 0,90 1,08
v Cement Portlandash (17%) (83%) ) (100%)

Tabla 4.6.- Caracterizacion de los distintos cementos, con respecto al impacto local
Contaminacion de invierno (en gramos de SPM equivalente)*

Los resultados expuestos en la tabla 4.6 muestran, por un lado, que la significacion de las
emisones de hollin es despreciable y, por otro lado, que existe una gran disparidad de la
influencia de SO, y polvo (en porcentge). Ello puede ser reflgo de que en los inventarios no se
definan bien los limites de los diferentes subsstemas y, consecuentemente, se incorporen
resultados de unos en otros, tal como se ha reiterado con anterioridad en € apartado 3.3 de
capitulo 3.

S se condderan vaores absolutos, hay que destacar que los cementos holandeses. Cement
Portland I, Portlandcement NL1, Portlandcement NL3, Cement Hoogoven | y Blagt furnace dag
cement NL2 superan en varios érdenes de magnitud, los vaores correspondientes a los otros
cementos, los cudes se dStlan en vadores de 0,25 a 1,50 gramos de polvo equivaente por
kilogramo de cemento. Estos resultados pueden responder a errores en los inventarios, o que

1 sPM sigla del término en ingles “ Suspended Particle Matter”
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nuevamente implicaria la necesidad de una buena estructuracion de los mismos, o bien, a que en
las fabricas de estos cementos, los filtros no son correctos, 1o que parece poco probable, debido a
la dta senghbilidad medicambiental de Holanda En cualquier caso, este punto debe ser de
especid aencion en una definicion metodol Ggica de los inventarios a utilizar.

4.6 - OTROSIMPACTOS CARACTERIZADOSA PARTIR DE EMISIONES MENORES

Los resultados presentados en e capitulo 3, puseron de manifiesto la existencia de otros
tipos de emisones que, aunque de vadores menores, pueden tener repercuson  sobre
determinados tipos de impactos, consderados como significativos. En este gpartado se estudian
agunos de dlos, ya sea de amhito regiond, como la Formacién fotoquimica de o0zono, conocida
también por Contaminacién de verano, o ya sea de ambito loca como: Carcindgenosy Metales
pesados. Para la caracterizacion de estos impactos se han consderado los factores de
caracterizacion dados en latabla 4.7.

Emision Carcindégenos Formacion de Metales
0zono pesados
Aldehidos -- 0,443
Arsénico 0,044
Benceno 0,00044 0,189
Benzo(a)pyreno 1,0 - --
Cd -- -- 50
Cr -- -- 0,2
CH4 (metano) - 0,007
CxHy - 0,398
Etilbenceno 0,000044 -
Fenol -- 0,761
Flaoretano 1,0 --
Hg - - 1,0
Ni 0,0044 --
PAH'’s 1,0 0,761 -
Pb - - 1,0
VOC -- 0,398

Tabla 4.7- Factores de caracterizacion para otras emisiones incidentes en las categorias de
impacto: Carcinégenos, Formacion fotoquimica de ozono, y Metales pesados

Para rdativizar € tema con relacion a las fabricas de cemento, hay que sefidar que estas
emisones proceden, principamente, de los procesos energéticos, en particular de la produccion
de electricidad y de la obtencion del combustible primario (crudo de petréleo, carbon, etc.), por
lo tanto, a pesar de que sus cargas ambientades se imputan, en principio, dentro de los limites del



Andlisis del impacto 93

sstema de produccion de cemento, s1 anbito de actuacion afecta a entornos, en genera, agados
de la planta cementera.

Asmismo, en edta tabla se presentan condderados, habiéndose tomado como referencia
los dguientes miligranos CoHs equivdentes para Formacion  fotoquimica de  ozono
(Contaminacion de verano), nanogramos de B(aP equivdente para Carcindgenos y
nanogramos de Pb equivaente para Metal es pesados.

4.6.1 — Formacion fotoquimica de ozono

El impacto Formacion fotoguimica de ozono (contaminacion de verano) depende de h
presencia en la toposfera de sustancias fotoquimicas oxidantes como: los compuestos organicos
volétiles (VOC) o d mondxido de carbono (CO). La actuacion de la radiacion solar sobre estas
sustancias da lugar a reacciones entre los compuestos fotoquimicos oxidantes y los radicaes
hidroxilos (OH) con presencia de NOx, cuyo resultado es la formacién de ozono (O3).

En la tabla 4.8 s presentan los resultados de este impacto medidos en miligramos de
eileno (CyH,) equivdente por kilogramo de cemento. En dla puede apreciarse una eevada
dispersion de dichos resultados, que no permiten hacer corrdlacion dguna con d tipo de
cemento, ni definir vaores representativos. Ello, independientemente de la tan citada explicacion
acerca de los limites dd dsema o subsitemas, puede obedecer, principdmente, a los
combudtibles utilizados en la fabricacion del clinker, que pueden introducir agentes que
conduzcan a este tipo de emisiones.

En la tabla puede verse que hay cementos que no gportan la informacion correspondiente a
la formacion de ozono (contaminacion de verano) lo cud cuestiona, una vez mas d rigor de
aguno de sus inventarios. Por otro lado, los cementos Cement SF1 (367 miligramos de etileno
C2H4 equivdentes por kilogramo de cemento) y Cement blast furnace dag (364 miligramos de
CoHs equivdentes) tienen un orden de magnitud muy superior d resto de los cementos, Sin que
e pueda sefidar un vaor representativo de los mismos. Estos resultados, ta como se ha dicho
estan asociados en buena medida a los procesos energéticos del sstema, por 10 que hay que
inddir en la importancia de una adecuada definicion de la matriz energética suministradora de
energiaad sstema de produccion.

4.6.2 —Metales pesadosy car cindgenos

Se consideran Metales pesados, todos aquellos cuyo peso especifico es mayor que € de
titanio (4,51gr/cm3). Los mismos se encuentran, en cantidades pequefias, en materias primas
como crudo de petrdleo, rocas, carbdn, etc. Ahora bien no todos los metales pesados tienen
efectos perjudicides para la sdud y, los dafinos, no todos tienen la misma repercusién, por lo



94 Capitulo4

que se requiere d empleo de los factores de caracterizacion recogidos en la tabla 4.7,
anteriormente presentada. La unidad de referencia consderada es @ nanogramo de plomo (Pb)
equivaente.

Regional Local
Tipo Cementos Formacién del ozono| Cancerigenos Metales pesados
(mg C2Ha equiv.) (mg B(a)P equiv.) (mg Pb equiv.)
Cement Portland | 14,90 0,000021 0,0058
Cement CH - 0,0011 4,01
CementN 53,50 0,00034 0,53
I Portlandcement NL1 1,19 - -
Cement S 53,50 0,00034 0,53
Cement SF1 367,00 0,0046 0,11
Cement SF2 6,33 0,0014 0,38
Cement Portland 174,00 - -
| Portlandcement A 95,50 0,00015 0,12
Portlandcement NL2 - - 0,013
Portlandcement NL3 8,68 - -
Cement Hoogoven | 12,70 0,000022 0,0059
Cement blast furnace slag 363,00 - -
" Blastfurnace slag cement NL1 - - 0,013
Blastfurnace slag cement NL2 3,74 - -
\Y] Cement Portlandash 182,00 - -

Tabla 4.8 - Caracterizacion de los distintos cementos con respecto a otras categorias de
impactos medioambiental consideradas.

Los resultados de los inventarios conducen a que € origen de estas emisiones se Stla, otra
vez, en los sstemas energéticos, ya que en los mismos, no hay indicios de que su origen esté en
la materia prima dd cemento. La gran digperson de los resultados (6rdenes de magnitud muy
diferentes) no permite asociar un vaor representativo dd cemento (independientemente del
tipo), ya que depende dd tipo de los combustibles utilizados, tanto en @ horno de clinker como
en lamatriz energética

Edgte tipo de impacto drve como herramienta de verificacion de limites normetivos, 9 bien
no resulta adecuada para toma de decisones medioambientdes de sedleccion de un cemento
respecto a otro. En cuaquier caso llama la atencion € resultado correspondiente a Cement CH
(4,01 miligramos de Pb eguvdente por kilogramo de cemento), ya que dcanza un vaor 70
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veces superior a sguiente. Este resultado, o bien es un error del inventario no detectado, o bien
es consecuencia del empleo de un combustible con atos contenidos de metal es pesados.

Con especto a los Cancerigenos se pueden hacer los mismos comentarios generales que
los expresados para los Metales pesados en cuanto a origen de las emisones. AImismo, se
observa una importante dispersén de los resultados, con Ordenes de magnitud claramente
diferenciados, por 1o que no se puede definir unos vaores representativos. Lo que i se podra
hacer es que & impacto sea menor que un vaor normativo de referencia

4.7 - CONCLUSIONES

La caracterizacion de los impactos ambientdes originados en la fabricacion de 1
kilogramo de cemento de digtintos tipos, redizada de acuerdo con la metodologia de ACV,
permite extraer las Sguientes conclusiones.

La caracterizacion ha puesto de manifiesto, nuevamente, los errores e indefiniciones de
los limites dd sstema o subssemas ya evidenciados en d capitulo anterior. Ello es
I6gico ya que la caracterizacion es una fase poderior de las entradas d dstema y las
sdidas dd mismo, reflgadas en las emisones. Ello incide en la necesdad de crear un
inventario bien definido, en d que los limites dd ssema y subsstemas estén bien
estructurados

La contribucion del dioxido de carbono (CO,) en € efecto invernadero se stua entre
98,8% y e 100% dd tota, es decir, es € principa causante dd mismo. La influencia de
otros gases (metano, CHy, Oxido nitroso, NvO), es mucho mas pequefia. Por otro lado,
las emisones de CO, son cuantitativamente importantes y se Stlan, por gemplo, end
orden de los 800 gramos de CO, emitidos en la produccion de 1 kg de cemento del tipo
I, lo cud judtifica que la produccién de cemento sea una fuente relevante de CO-, y por
lo tanto, ddl efecto invernadero.

La acidificacion la producen, fundamentamente, las emisiones de SO, y NOy. El totd
(en gramos de SO, equivaerte) depende dd tipo de cemento (contenido de clinker)
Situandose entre 2 y 3 para los cementos de tipo |, entre 1 y 2 para los cementos tipo 11 y
con vaores inferiores a 1 para los cementos tipo Il y 1V. Las emisiones de NOyx son las
gue més contribuyen a la acidificacion, mientras que las de HCl y NHsz producen un
efecto précticamente despreciable.

La fuente principd en € caso de la eutrofizacion eta en las emisiones de NOy,
pudiéndose consderar como desprecidbles en la caracterizacion de este impacto
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medioambiental, & resto de las emisones condderadas. Para cementos tipo | se
obtienen dd orden de 250 a 350 miligramos de PO, equivaentes, mientras que para los
cemento tipo I, este entorno se Sitdla entre 125 y 250, y para los cemento tipo 11, entre
50 y 125. Estos resultados vienen a representar que una planta de cemento que produzca
1 millén de tondladas d afio, aporta una carga de fosforo del orden de 0,5 kilogramos
por hectarea (considerando un &rea de influencia de 4.000 kn).

En e caso de h contaminacion de invierno (particulas pequefias de polvo en suspension
en d are), los principaes contribuyentes son d SO,, € polvo y € hallin. Los resultados
muestran, por un lado, que la sgnificacion de las emisones de hallin es despreciable vy,
por otro lado, que exise una gran disparidad de la influencia de SO, y polvo (en
porcentgje).

En los casos de la formacion fotoquimica de ozono (contaminacion de verano), los
metales pesados y los carcindgenos, los resultados son muy varigbles dependiendo de
los combugtibles y materias primas empleados. Cabe indicar que, en muchos de estos
caos, las emisiones proceden, en buena medida, de procesos energéticos y, en
particular, de la produccion de eectricidad y de la obtencion de combustible primario
(crudo de petrdleo, carbdn, etc.), por lo que, a pesar de que sus cargas ambientales se
imputan, en principio, dentro de los limites dd Sstema de produccidén de cemento, su
ambito de actuacion afecta a entornos, en generd, agados de la planta cementera.
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CAPITULOS

BASES PARA UN MODELO NACIONAL
DE INVENTARIOSDE CEMENTOS

5.1-0BJETO

En los capitulos anteriores se ha puesto de manifiesto, por un lado, la importancia de los
inventarios en la precison de los resultados del andliss dd ciclo de vida de 1 kilogramo de
cemento (en diferentes tipos de cemento) y, por otro, la necesidad de una adecuada definicion de
los limites ddl Sstema o subsstemas en los que eredizad andiss.

Td como s ha expuedto, los inventarios andizados proceden de dos fuentes principales
(SmaPro y Cembureau), dcanzando a diferentes tipos de cementos, producidos, principamente,
en paises dd norte de Europa. En esas bases internacionales no existen datos de los cementos
producidos en Espafia.

No se trata ahora de andlizar las razones de esas ausencias, § bien cabe sefidar la
necesidad del sector cementero en avanzar en esa direccion; S no de sentar las bases de futuro
para un modelo naciona de inventario de cementos. Este modelo deberia ser € esultado de un
trabgo de consenso entre todos los agentes implicados en € proceso (productores,
investigadores, consumidores, €c,).
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El presente capitulo tiene por objeto presentar una propuesta dd modelo naciona de
inventarios de cementos, base de partida de los debates posteriores entre los sujetos
intervinientes en & proceso. En esa propuesta se persigue por un lado, € rigor cientifico, que
haga creible los resultados y, por otro lado, la factibilidad de su implantacion, sn levantar
recelos por pate de agunos de los sujetos. Ello sera factible a través de los aspectos
metodoldgicos, los cuaes se hardn de acuerdo con la normativa internaciona respecto a temas
mediocambientales del andisis de ciclo de vida. [ISO 14.040, 1997].

5.2 —CONSIDERACIONES SOBRE LA CREACION DE UN MODEL O NACIONAL
5.2.1 - Consideraciones gener ales del sector

La necesdad de la creacion de un moddo naciond de inventario para @ andisis de ciclo
de vida de los productos en base cemento, no debe plantearse de forma reactiva ( por gemplo:

COMo consecuencia de que exista en otros paises) sSno de forma activa, para dar respuesta a una
sociedad cada vez més sengbilizada en temas medioambientales.

Adl, en primer lugar, hay que recordar algunos de los datos méas sgnificativos del sector
con objeto de poder transmitir los mismos a la sociedad, para dar a entender la necesidad del
estudio. La produccion mundiad de cemento en d afio 1995 fue de 1.420.000 tondadas
[CEMBUREAU, 1999], distribuyéndose geogréficamente, seglin los datos de latabla 5.1.

Continente/Pais Produccién

China 30 %

Otros paises asiaticos 23 %
Unién Europea 12 %
Otros paises europeos 6 %
Japon 7%
E.E.U.U. 5%

Otros paises de América 8 %
Paises antigua URSS 4%
Africa 4%
Oceania 1%

Tabla 5.1 - Porcentaje de produccién de cemento respecto al total, segiin paises o continentes
[ CEMBUREAU, 1999]

En esta tabla puede gpreciarse que la Unidn Europea representa @ 12 %, lo que sgnifica
una produccién de 170.400 tondadas, de las cudes 28.491 fueron producidas en Espafia, ta
como puede observarse en la tabla 5.2. Edta cifra representa d 2 % de la produccion mundia y
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dtla a Espafia en una de las primeras posiciones a nivel europeo, tanto en produccién como en
consumo, siendo un pai's exportador.

] Produccion Consumo Numero de plantas de cemento

ralses (miles de ) (miss det) | con homo de clinker olonda
Alemania 33.302 38.486 50 20
Austria 3.777 4.987 11 1
Bélgica 8.223 5.735 5 3
Dinamarca 2.051 1.185 1 -
Espafia 28.491 25.460 37 5
Francia 20.697 19.822 38 5
Finlandia 907 1.089 2 -
Grecia 14.480 6.851 8 -
Holanda 3.180 5.300 1 2
Ifanda 1.730 1.860 2 -
Italia 34.019 34.639 64 29
Luxemburgo 708 511 1 1
Portugal 8.123 7.886 6 1
Reino Unido 11.805 12.740 23 1
Suecia 2.539 1.505 3 1
Total 173.031 168.056 252 68

Tabla 5.2 - Datos relativos a la fabricacion de cemento en diversos paises [ CEMBUREAU,
1999]

En la citada tabla 5.2 se muestra, ademés de la produccién de cemento en € afio 1995 en
diversos paises europeos, € consumo en los mismos, asi como & nimero de plantas de cemento,
ya sean con produccion de clinker o no. Evidentemente, existen datos parcides més recientes
(http./Amwww.oficemen.com/defint.htm) en los que se sefida que la produccion espafiola de
cemento entre mayo de 1999 y mayo de 2000 fue de 36,7 millones de toneladas, representando
un crecimiento por encima de los 22 % respecto a afio de 1995; no obstante, & cambio de
nuimeros no modificalalinea argumenta que se redliza a continuacion.

Un primer dato que destaca, en la citada tabla, es € carécter estratégico que todos los
paises conceden a sector del cemento, ya que incluso paises pequefios tienen su produccion
propia (p. §.: Luxemburgo). Dentro del contexto mundid, la produccion tota de cemento de los
paises europeos en ese afno representaba un 12 %, tal como se hamostrado en latabla 5.1.


JCA ARAIZA
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Otro dato a destacar, es € nimero de fébricas de cemento, en especia, las que disponen de
horno de clinker, por ser este un subsistema importante en los aspectos de impactos ambientales.
Ad, los principales productores son: Itdia con 64 plantas, Alemania con 50, Francia con 38,
Egpaiia con 37 y d Reino Unido con 23 y, S recordamos € origen de los inventarios recogidos
en los capitulos anteriores, se observa que los productores principaes no han agportado
informacion a los mismos. Esta Stuacion puede ser reflgo, entre otras cosas, de las mayores
dificultades de poner de acuerdo a numerosos fabricantes, con intereses contrapuestos, de
redizar un inventario y darlo a la luz plblica Ello tiene menor probabilidad de producirse
cuando € numero de productores en muy reducido como corresponde a los paises que han
gportado los inventarios en las bases estudiadas. En cudquier caso existe una tendencia de
cambio en esta direccion, dentro del grupo de paises antes citado.

Con relacion a Espafia, d carécter exportador que se reflga en la tabla (produccion mayor
que consumo) y que tradicionamente ha mantenido € sector [Palomar, 1998], hay que tenerlo
presente, |6gicamente, en todos los ambitos de impacto, si bien de manera mas directa, desde €
punto de vistade ciudadano, en los de carécter regiona y locd.

Desde € ambito globd, d efecto més popularizado es d efecto invernadero consecuencia
de la emison dd CO,. En su evduacion exigen diferentes fuentes, s bien agui s utilizara la
presentada por d Cabon Dioxide Information Andyss Center (CDIAC, 2000)
http://cdiac.esd.ornl.gov. En los trabgjos dd citado centro, que adcanzan a todos los paises dd
mundo y a unas series higtdricas muy amplias (en dgunos casos de més de 2 siglos), se evalan
las emisones de CO, que resulten de la quema de combugtibles fésles para fines energéticos y
las resultantes de la produccion del cemento. Para d citado afio 1995, las emisiones totaes
mundides de CO,, fueron de 6.386 millones de tondadas métricas de carbon equivaente
(Marland y Boden, 2000). De edta cifra, la aportacion espafiola segin la dtada fuente fue de 63,5
millones de tondladas métricas de carbdn equivalente, 1o cual representa del entorno d 1 % de la
produccion mundid.

La pate imputable a cemento, en las cifras mundides es de 196 millones de tondadas
métricas de carbdn equivdente, 1o que condituye en 3 % dd totd; mientras que en las cifras
egpanolas, las emisones son de 3,42 millones de tondladas métricas de carbon equivaente, lo
que condtituye un 54 % del total de las emisiones espafiolas ddl citado afio. Este porcentgje tiene
cierta relevancia, dentro del sector industrial espafiol, por o que se entiende debe condtituir una
motivacion para la profundizacion en € desarrollo de los inventarios del sector. Por otro lado,
reflgja una mayor repercusion relativa dd sector espafiol del cemento.

Por dltimo, independientemente de los vaores méas globdes eta la percepcion de
ciudadano, € cud ain mantiene una imagen negativa desde € punto de visa medioambientd,
asociada a las capas de polvo que antiguamente se depositaban en las zonas préximas a las
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féoricas de cemento. Ello lleva en dgunas imégenes periodigicas a asociar los aspectos
negativos con imégenes grises representadas por @ cemento. Asi pues S se quiere cambiar esa
imagen y megorar la percepcion socid dd ciudadano es necesario la redizacion de los
inventarios para, con pogerioridad a través de herramientas tipo Andisis Ciclo de Vida, evauar
medioambientalmente & cemento y  poder disponer de argumentos de conviccion hecia €
usuario y las administraciones.

5.2.2 — Caracteristicas técnicas

S td como s ha mosrado en d apartado anterior, pueden existir razones de tipo
edratégico para la redizacion de unos inventarios en € sector, conviene ahora enfatizar en las
caracterigticas técnicas que deben guiar € mismo, para que sea asumible por parte de todos los
productoresy creible por parte de losinterlocutores.

Asmismo, ante las dificultades que pueda suponer una implantacion complga y de golpe
de unos inventarios, hay que pensar en una palitica escdonada de implantacion de los mismos en
los diferentes productores de cemento existentes en Espaia y en cada una de sus plantas, que
como se havigo en latabla 5.2, @ nimero es sgnificativo.

Con base a estas consgderaciones y a las experiencias negativas expuesta en los capitulos
anteriores sobre los limites del sstema, a continuacion se sefidan las caracteridticas principaes
que se entiende, deberiatener e modelo naciond de inventarios del sector del cemento:

| nter nacionalizacion:

B invetaio debe s compatible con los exigentes en d ambito mundid,
principamente, europeo, para que puedan s utilizables en un marco més amplio que €
nacional, en una economia cada vez més globaizada

Facilidad:

Para los estudios estandar deberian definirse unas emisones principales, en aas a no
aumentar en exceso los datos y registros a medir en las fébricas de cemento, ya que €lo
conllevaria reticencias de las personas y costes excesvos. No obstante, puede
edablecerse dgin ssema de registro de otras emisiones, de forma esporédica, que
pueda ser indicativo de agun factor de interés.

Rigor:

Los datos, aunque puedan ser limitados en nimero, deben ser representativos con una
elevada precison. Asmismo, € método de trabgo en la gestion de los mismos debe ser
riguroso de forma td que sea cientificamente admisble y que puedan ser utilizados en
estudios comparativos con otros materiaes de construccion.
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Integrable:

Edta caracteristica debe interpretarse, no sdlo desde € punto de vista de integrable en
otros inventarios del sector (en @ ambito mundia) sino, desde otros puntos de vidta, ta
como: sistemas de gestion de la construccion, inventarios de otros materiales, etc,.

Confidencialidad:

Los datos obtenidos de cada una de las plantas de cemento deben permitir obtener
caacteridticas representativas (medias, desviaciones, etc,) de los cementos tipo para
utilizar en sstemas comparados con otros materides 0 para integrar en pProcesos
globales de gegtion de la congtruccidn. Ahora bien, debe mantenerse la confidenciaidad
de los datos particulares para que no generen tensiones internas en € sector o sea via de
problemas externos.

5.2.3 - Situacion en otrosinventarios

Antes de definir los pardmetros a edudiar en un modedo naciond de inventarios de
cemento, parece conveniente andizar los moddos existentes. Por dlo, en lo que sgue s hace
una reviséon de los pardmetros de entradas (materias primas, combugtibles y energia) y sdidas
(emisiones) condderados en fuentes de gran sgnificacion: CEMBUREAU [1999], VDZ [2000]
y EPER [2000]. As, en la tabla 53 s presentan las entradas a dstema dadas por
CEMBUREAU y VDZ mientras que en la tabla 5.4. se dan las sdidas de esas fuentes y de
EPER.

En la citada tabla 5.3 puede apreciarse la forma diferente de abordar los pardmetros de
entrada. Asi, con reacion a las materias primas, CEMBUREAU las consdera en funcion de
origen de las mismas (extraidas, recicladas, auxiliares), mientras que VDZ las cdladfica a partir
de los gportes minerades que redizan d cemento. Ello reflga la fdta de una metodologia comin
de abordar @ tema. Eso mismo puede apreciarse tanto con relacion ad consumo de agua, € cud
es explicito en CEMBUREAU, mientras que no lo es en VDZ; como con relacion d trangporte,
el cud es consderado en las entradas de CEMBUREAU y, no |0 es, en las entradas de VDZ.

Esas mismas diferencias pueden apreciarse en @ tema de los combustibles, los cudes se
tratan en CEMBUREAU de forma muy generd, mientas que VDZ los refieres de forma més
detdlada. Ello puede responder a que CEMBUREAU tiene tendencia, por las propias
caracterigticas de la organizacion, a tratar con valores medios mientras que VDZ d tratar de los
cementos producidos en Alemania, ha preferido referirlos a cada una de las plantas. Eta forma
de ver los temas puede ser interesante a la hora de plantear un modelo naciond v,
consecuentemente, podria hablarse en términos medios s se trata de referir a otros ambitos o
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materides, pero dgando la puerta abierta a introducir un desglose para los estudios de los
diferentes cementos de cada planta teniendo en cuenta las caracteristicas propias de las mismas.

El tema de energia, en las dos fuentes citadas, practicamente solo e refiere a la misma sin
dar més datos. Ello hace pensar en que utilizan un vaor medio de la matriz energética de cada
pais, sn introducir caracteristicas especificas que pudiesen plantearse en una determinada planta
de cemento. A la hora de plantear d modelo naciona, puede seguirse € camino del vaor medio
de la matriz energética nacional, tal como se presenta mas adelante en d gpartado 5.4.4, o bien,
dgar la poshilidad de la exigencia de unas caracterigticas propias de una planta, en los estudios
especificos de cada uno de los cementos en cada una de dlas.

Por otro lado en la citada tabla 5.4. se presentan las emisiones planteadas en las fuentes de
EPER (dd ingles European Pollutant Emison Regiger) [2000], CEMBUREAU [1999] v VDZ
[2000]. Las emisones d are originadas en la fabricacion de cemento, EPER, las recoge en la
caegoria 3.1 dd anexo | de la IPPC (del ingles Integrated Pollution Prevention and Contral),
correspondiente a instalaciones para la produccién de clinker de cemento en hornos rotatorios
con una capacidad de produccion superior a 500 t/dia, 0 ca en hornos rotatorios con una
capacidad de produccion superior a 50 t/dia, 0 en otros hornos con una capacidad de produccion
superior.

Hay que resdtar que en las emisones hay una notable coincidencia en los parametros
congderados. Las diferencias radican, por un lado, en € mayor o menor nimero de metaes
pesados incluidos (en EPER se consderan 8 mientras que en CEMBUREAU y VDZ se toman 13
y 15, respectivamente). Por otro lado, en las emisones a la amosfera cada fuente introduce
agun factor especifico de menor rango. Por dltimo hay que sefidar que CEMBUREAU, incluye
aamismo, las emisones tanto d agua como d suelo, las cudes no estdn contempladas en las
otras fuentes.

5.3- ESTUCTURACION GENERAL DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
5.3.1 - El ciclo devida del proceso constructivo

La visudizacion del proceso congructivo en un sentido amplio puede hacerse, a través de
un ciclo de vida como d representado por Aguado y Casanova, [1997] en la figura 2.4 de
cgpitulo 2. En dla s integan la condruccidén y descongtruccion en un MiSMO marco  unitario.
Ahora bien, en dla se reflgan las egpas principdes, stuandose en primer lugar la planificacion,
la cud debe dcanzar, tanto a la congtruccion como a la desconstruccion. Con posterioridad, en €
bloque de condruccion, se Stla la etapa de materidizacion, englobando en ela las fases
principaes de proyecto, gecucion y materides (suministros), cerréndose € bloque, con la etapa
de gestion u uso de la obra.
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CEMBUREAU VDZ
Materiales Materiasprimas
parala Aportadores de calcio Cadliza/ marga/ tiza
fabricacion | (calizaMarga, etc,) Otros, como: .
del clinker C - Lodos calizos de tratamientos de aguas
.§ Materiales arcillosos con Si, Al y Fe a - Hidrato célcico y Cloruro Célcico
'S Yeso y anhidrita - Granulado hormigon poroso
5 parala Esquistos ccinados - Residuos calizos industriales
fabricacion | Caliza Si Arenay Arena usada de fundicion
del cemento ["pyz0lana Al Arcilla/ Bentonita / caolinita
Otros Si- Residuos de la preparacion del carbon
| Con contenido de Ca, Si, Fe, Al. Mineral de hierro
parala | Reemplazan materias primas Otros materiales de laindustria siderGrgica:
fabricacion atural Fe L ) S
g del clinker naturales - Piritatostada / Cascarilla de laminacion
B Materiales especificos - Mineral con impurezas/ Polvo acererias
o ...,.
S Yesoy anhidrita sintetica. Escoria granulada de alto horno
3 parala Escoria de alto horno Cenizas volantes
o fabricacion Puzolana artificial Pizarra bituminosa
del cemento [ . Cenizas volantes Trassy Otros:
Microsilice y Otros Si-Al-Ca - Residuo de papel
Explosivos - Cenizas celcinadas / Escorias
Ladrillos - Mezclas de 6xido férrico y cenizas volantes
Auxiliares Aditivos de molienda . (Ij?:ﬂag;?zmmeraleﬁ p.e.: suelos contaminados
Elementos molturantes
Superficial / de pozo / bombeada Yesosy Anhidritas naturales
Consumo S Y esos de instal acion desulfuracion gas de humo
de agua Procedente de red de abastecimiento Otros yesos de la industria cerdmica o quimica
Transporte en medios pablicos F Residuos con fluoruro célcico / fltior
. Materiales de las industrias metdlicas:
Camion Tren Barco - Polvo de las fébricas metal. de aluminio
P Al - Residuos tratamientos de |as escorias salinas
Energia - Polvo de catalizador
Fuel Qil - Hidréxido de aluminio
Gasoleo / petréleo -
Gas natural Combustibles
R Coque de petrdleo - .
% Pimarios | 5o combustibles. primarios Euéla/' I'—'ggéo / Clpque de petréleo
2 Carbén . uel-oil pesado y ligero
g‘ Lignito Convencional Gas natural y otros gases
g otros Otros materiales combustibles fésiles
o)
O Neumaticos / Caucho
. Combustibles aternativos de fuentes Aceite usado/ Disolventes
Alternativos| rengyables Fracciones de residuos industriales
Madera usada / Residuos de tapiceria
Arcilla decolorada/ Otros:
e i ., Alternativos | - Fracciones tratadas de residuos urbanos
Energia “final / directa - Lodo de petréleo
. - Residuos de destilacion organicos
Electricidad - Residuos de alimentos humanos y animales
expresada como - Residuos material. y papel contaminado con
“energia primaria”’ aceite
Energia

Tabla 5.3 — Entradas al sistema segiin CEMBUREAU [1999] y VDZ [ 2000]
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Emision EPER | CEMBUREAU VDZ
C02 * * *
Polvo / particulas * *
Dioxido de azufre (SO,) y/o SO, expresado como . . .
(SO2)
Oxidos de nitrégeno (NOy) * * (como NO,) * (novaoraNOy)
Monéxido de carbono (CO) * * i (}' _carbono
organico total)
Dioxinasy Furanos (PCDD+PCDF) * * *
Metano (CH,4) * (novalora)
Cloroy comp. Inorganicos (CIH) * * *
Fluor y comp. Inorganicos (FH) * * *
Hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAK) * *
Benceno * * + (tolueno, etil-
- benceno, xilol)
&
7 PM10 *
j= NMVOC *
©
S [NH3 *
<
Bifenilos policlorados (PCB) *
M etal es pesados (Oligoelementos)
Cadmioy compuestos Cd * * *
Mercurio y compuestos Hg * * *
Arsénico y comp uestos As * * *
Cobrey compuestos Cu * * *
Cromo y compuestos Cr * * *
Niquel y compuestos Ni * * *
Plomoy compuestos Po * * *
Zincy compuestos Zn *
Otros: antimonio (Sb), berilio (Be), cobalto (Co), Sb+ Co+ Mn+
estario (Sn), manganeso (Mn), selenio (Se), talio Sb+ an:'\_/ll_ln V1Vt sh+Be+Te
(T1), telurio (Te), titanio (Ti), vanadio (V) +TI
DBO *
Al agua DQO *
a N total *
M etal es pesados *
Al suelo Residuos de proceso para *
vertedero
Total 19 28 26

Tabla 5.4 — Tabla de emisiones segun diferentes fuentes
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El ciclo se cierra con la etgpa de reintegracion de la obra, producto a su entorno natura, en
las condiciones previstas en la planificacidn, por |0 que debe de estar previsto en esta etapa.

Para todo ese proceso globd hay que definir la vida Gtil del mismo (vida (til de la obra o
edructura en estudio) de forma explicita y, no de forma implicita, como es usud en la practica
El concepto de vida dtil muy asumido y consderado en productos industriaes de otro tipo (por
gemplo: envases) no edd frecuentemente explicitado en d campo de la ingenieria civil y
edificacion porque € tiempo es mucho mayor. Ello comporta que d vaor de la vida Uil de la
edtructura u obra sea, con frecuencia, superior a la vida red de los sujetos que intervienen en la
misma y, d no exidir una conciencia colectiva sobre dicha edructura u obra, no se explicita
vaor aguno, por 1o que no queda bien definido (cerrado) € ciclo.

En consecuencia, en los estudios de Andisis de Ciclo de Vida de productos en base
cemento hay que hacer una definicion explicita de la vida (til dd producto o estructura en la que
s utilizara € cemento. Los vaores de la vida Util se hard basindose en la experiencia habitua
sobre cada tipo de estructuras. Ello podra servir de base para otro tipo de trabgo (por gemplo
normativas técnicas), con un elemento beneficioso sobre € sector, por lo que dgnifica de
innovacion.

5.3.2- Loslimitesdel sistema

B acance dd ciclo descrito en la figura 2.4, seria completo de los denominados de la cuna
a la tumba, ya que comienza en la planificacion de la obra 0 edructura y termina, con la
reintegracion de la misma a las condiciones inicidmente previtas en aas a mantener un
desarrollo sogtenible.

Ahora bien, no sempre d andisis correspondera a toda la vida Util de la estructura u obra,
sSno a parte de éla o agunas de las etapas, como eemento de comparacion relativo, entre dos o
més productos diferentes. De ahi surge la necesidad de definir los limites de los Sstemas que se
quieran estudiar. En € caso dd ACV s habla con frecuencia de la expresion de la cuna a la
tumba, que da pié a pensar en todo d ciclo de vida Sin embargo, en los inventarios utilizados en
los estudios de los capitulos anteriores no se contempla € reciclado del hormigbn vy, s € dd
acero, lo que le reporta unas ventgas evidentes cuando se hacen estudios comparativos entre
soluciones con diferentes materides.

El ciclo de vida del proceso constructivo, descrito e la figura 2.4, se puede desarrollar de
forma lined td como se pretende reflgar en la figura 5.1. En ela se entiende que d proceso
congtructivo condituye como un organismo Vvivo, con una edructura lined, formado por
numerosas céulas.
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En la edructura lined, estdn ordenadas secuencidmente, cada una de las etapas de
proceso congtructivo anteriormente descritas. Cada una de esas etgpas se puede dividir en
numerosos subetagpas que hemos denominado cdulas, las cudes contienen la misma filosofia de
trabgjo.

I_1 Construccion 2. Vida util : 3. Desconstruccion;

Produccion Uso y mantenimiento * Reintegracion

!
|
!
|
|
|
|

L.

Figura 5.1 — Estructuracion lineal del ciclo de vida del un producto de la construccion

Por dlo en la figura 5.2 se pretende reflgar 10 que seria una célula base dd sitema, en la
gue existen unas entradas, unos procesos, unas sdidas (ya sean emisiones, productos 0 servicios

y energia).

X -
| dire
-

g
R

E (E]
1 asiduos
Materias primas ; ducto ﬁ

Entradas (i), | Procesos (i, | Salidas (j)
4 fundamentales ’ 5

Figura 5.2 - Célula base de un proceso fundamental
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5.3.3-Lasentradasdel sistema

En las entradas se incorporan las materias primas y la energia, pudiéndose incorporar, ta
como se sefida con posterioridad, los operarios que intervienen en los procesos consderados. En
cuanto a las materias primas, hay que tener presente que las mismas son resultados (por gemplo,
productos) de un proceso anterior, de la cadena lineal que congtituye € ciclo de la ongtruccion.
La energia es, asmismo, un producto de un proceso previo. Ahora bien, dado que con frecuencia
s desconoce la fuente exacta de la energia suministrada, se sude utilizar la media de la matriz
energética de cada pais. No obstante, en € caso de que se conociese con precison € origen (por
gemplo, generacion propia) se deberiatomar |os datos correspondientes a la fuente utilizada.

Los dementos de entrada (materias primas, energia y operarios), como productos que
son, tienen Memoria Ambiental (MA); esto es, llevan incorporados unos recursos consumidos
y unas emiSiones previas que, consecuentemente, deberan ser tenidas en cuenta. En este punto es
necesaria una reflexion sobre esa memoria ambienta (MA) que, para € caso de las materias
primas, puede ser consecuencia de, como minimo, 3 Stuaciones diferentes:

Extraccion de nueva planta
Residuo industria
Reciclado

Extraccion de nueva planta

En ese caxo, la memoria ambiental (MA) de las materias primas a consumir en €
proceso debe incorporar la totalidad de los recursos utilizados y de las emisones redizadas. Esto
es, en la cuantificacion de los mismos deberemos considerar € 100 %, correspondiente a ciclo
completo

IVIAnue'va extraccion — I\/IAciclo completo [5-1]

Residuo industrial

Egta Stuacion se puede dar cuando, en la obtencion de un proceso industrid principd, se
obtienen unos resduos industrides que, condtituyen un producto secundario de los procesos y
que pueden servir como materia prima o energia para la obtencion de otros productos, que en
este cas0 serén los derivados en base cemento. Este es € caso caracteristico de las escorias,
cenizas volantes 0 humo de silice, para su empleo en cementos y hormigones, o bien d de
empleo de combudtibles dternativos (neumaticos, harinas animaes, fangos secos tratados, €tc)
en lafabricacion ddl clinker paralafabricacion del cemento
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Evidentemente, estos resduos industrides o productos secundarios tienen su memoria
ambiental (MAresduo industrial), 1@ cual debe congderar no todo lo consumido y emitido en €
producto principa hasta d momento de su obtencidn, sino una parte, que se puede estimar en
razon de cogtes, volumen, peso u otra unidad a definir. ESto es de toda la memoria ambiental del
producto indugtrid principa, € producto secundario (residuo industriad) se queda con una parte,
en la que hay que definir previamente, € criterio de asgnacion. Con elo tendremos que para ese
proceso la memoria ambientd totd serd la suma de la memoria ambiental del producto industrid
més lamemoriaambiental del residuo industrid (producto secundario)

MA total producto = MA producto principal + MA residuo industrial [5-2]

Por otro lado, ese producto secundario (residuo industrial) hay que transformarlo en
unidades homogéneas de comparacion con los procesos en estudio (los correspondientes a
sector del cemento). Adl, por gemplo, S se utilizan harinas animaes para quemar en los hornos
de obtencion dd clinker, debemos considerar la eficiencia de este combugtible frente a los otros
més tradicionales de nueva extraccion (por gemplo combusdtibles fésiles. carbdn), esto es se
debe determinar los efectos equivaentes de tipo energético. Con € objeto de hacerlo homogéneo
en e planteamiento con los materiales de nueva extraccidn podriamos plantear que:

MAr&siduo industrial = feficiencia* MAnueva extraccion [5-3]

Con lo que s evitan problemas de subjetividad de la contribucion del resduo indudtrid
(producto secundario) en la ecuacion 5.2. El resultado find de la memoria ambiental de todo €
ciclo consderando residuos industriales seria

I\/lAtotaI con residuos = MAci clo completo - MAresiduo industrial O

MAtotal con residuos = MAciclo completo ~ fefici encia* MAnueva extraccion [5.4]

En esta ecuacion (5.4) vemos que S € factor de eficiencia es cero (feficiencia = 0) 1a memoria
ambientd seria la memoria ambientd tota del ciclo, eto es como S no utilizasemos residuos
indugtrides, 1o cua es logico; mientras que S € factor de eficiencia es la unidad (feficiencia = 1), la
memoria ambiental del resduo es la memoria ambiental ded materid de nueva extraccion vy,
consecuentemente, la memoria ambientd  seria la memoria ambienta totd del cido menos la
memoria ambientd dd materid de nueva extraccion, en definitiva, resulta  beneficioso
medioambientamente & empleo de resduos indudrides, lo cud es bien conocido y la
formulacidn planteada es coherente con dlo.
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Hay que tener presente que en ese factor de equivaencia solo se ha consderado las
razones técnicas y no se han introducido factor dguno de tipo mas politico resultante de politicas
activas de empleo de residuos industriales, tendentes a favorecer su uso.

Reciclado

En este caso la materia prima se obtiene por reciclado de estructuras 0 materiales, por
gemplo, aidos procedentes de machaqueo de dementos de hormigon. La memoria ambiental de
la materia prima proveniente dd reciclado (MArecidado) €N este caso debe incluir todos la
memoria ambientd de todos los procesos incluidos en € cido (incluso € de demoalicion),
redando la memoria ambiental de los procesos de nueva extraccion (MAnueva extraccion)
equivaentes.

IVlArecicIado = I\/lAcicIo completo ~ MAnueva extraccion [5-5]

El sgno menos responde a que son materides que no se consumen a utilizar materides
reciclados y, consecuentemente, representan un beneficio ambientd. Por otro lado, edta
expresion, no puede ser negativa, ya sea en recurso 0 emisiones, y S, sempre sera postiva, ya
que la MAcicio completo COMprende la MAnueva extraccion Més la MA del resto de procesos de
transformacion.

En la citada ecuacion 55, d hiciésemos la hipotess que no existe reciclado
(MA ecidado=0), nos conduce a que la MAnueva extraccion €S 1gud ala MAcicio completo ta 'y cOmo se
expresado en la ecuaciéon 5.1, lo que resulta coherente, sendo asmismo coherente con € caso
del empleo de residuos de productos industriaes (productos secundarios).

En la ecuacion 55 como en d caso anterior dd empleo de residuos industrides
(productos secundarios) no se incluye factor dguno de tipo politico resultante de politicas activas
de empleo, pero s que se podrian considerar, 10 que pasa que ese es un factor subjetivo sobre €
ue habria que ponerse de acuerdo previamente.

En una primera aproximacion podria considerarse que la MAecicado SE COrresponde con la
MA dd resto de procesos de transformacion. Esta hipétesis es aceptable desde € punto de vista
de una amplificacion ingenieril, S bien no es correcto desde un andiss de tipo cientifico, ya que
en la ecuacion 5.1. no se incluye la evolucidn de los métodos de extraccion con d tiempo. As d
congruir € demento la MA de la extraccion para materias primes, serd diferente que la que e
deberia consderar a cabo de la vida red de la estructura, cuando se vaya a reciclar, por la légica
evolucion de sengbilidad medioambientd.
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Durante los trabgos de verificacion de los inventarios exigentes, visa en los capitulos
anteriores, se produjo en una ocasion, ante la hipétesis de reciclado una energia negetiva, lo cud
como s ha visto no es posible. Ello responde o bien a que los limites ded sistema no estaban bien
definidos 0 a que d inventario de reciclado utilizado era diferente del de parttida En cuaquier
caso, esto deber servir de llamada de atencidn para la incorporacion de productos de reciclado en
los estudios de ACV

5.3.4 - Los procesos del sistema

Con d fin de sgematizar los procesos que se requieren para la obtencion de un producto,
se clagfican estos en 3 tipos.

Procesos estratégicos
Procesos fundamentales
Procesos de soporte

Procesos estratéqgicos

Son aquellos que no estan en la cadena de produccion pero son necesarios para la
visudizacion del producto y su uso, por gemplo, las campafias de propaganda de un
determinado producto, o las camparias de imagen de la empresa o marca.

Procesos fundamental es

Corresponden a los procesos especificos de produccion de un producto o un servicio, por
gemplo, la cadena de montge de un producto industria (coche, televisor, €tc).

Procesos de soporte

Son procesos de gpoyo para dar competitividad a un producto o un servicio, por gemplo,
los procesos de gestion econdmica e informética.

Td como se ha visto, con relacion a los procesos, solo hacen referencia a los denominados
procesos fundamentdes en la nomenclatura actua (asociados a los aspectos productivos
directos), no incidiéndose en los denominados procesos estratégicos ni en los procesos de
soporte. Esta smplificacion puede ser razonable en la mayoria de los casos, ya que las emisiones
derivadas de estos procesos sudlen ser significativamente menores que las que se derivan de los
procesos fundamentales, ademés suelen acarrear una dificultad afiadida en la definicion de los
limites imputables a esos procesos. No obgtante, hay que recordar que por un planteamiento
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edtratégico, la gran mayoria de los paises tienen plantas de cemento, estando en segundo término,
otros argumentos de tipo técnico.

Que en la actudidad solo se consideren un determinado tipo de proceso, no quiere decir
que conceptudmente sea correcto ni que este sea @ camino a seguir. En esta direccion hay que
buscar un equilibrio entre, por un lado, los efuerzos a redizar en la obtencién de los recursos
utilizados y las emisiones producidas de todos los procesos y, por otro lado, los beneficios que se
obtengan.

Un primer paso a consderar, razonable tanto desde € punto de vista cientifico como desde
el punto de viga ingenieril, es incluir sdlo los procesos o pate de dlos (estratégicos y de
soporte) que intervienen directamente para la materidizacion del producto o servicio, por
gemplo, los transportes de los operarios que se desplazan a la fébrica Aqui no se induiria los
desplazamientos que se pudiesen redizar parair ala sede centrd de la compafiia

5.3.5-Lassalidasdel sistema

De los procesos se derivan unas emisones (E), que pueden ser de distinto tipo, tal como se
ha viso en los capitulos anteriores y que inciden en € aire, € agua o como dlidos (p.g.: polvo).
Las emisones totales dd ciclo (o de parte de é, comprendidas en los limites de sstema que se
fije) sera la suma de emisones pacides (E) producidas en cada uno de los subsistemas en los
que s dexglose @ sdema totd estudiado. Evidentemente, para facilitar la suma en iguad medio
se deben adoptar (pasar @) unidades equivaentes (p.g .. toneladas de CO»)

Qo S

(E) [5.6]

Eotaes =

siendo n & nimero de subsistemas 0 subprocesos en los que se divida € sistema en estudio.

La sdida principa de un proceso sera un producto (no se habla ahora de servicios) que
servira como materia prima para € sguiente 0 siguientes procesos que existan en d sstema. No
obstante pueden exigtir otras sdidas ya sean reflgadas como productos secundarios (los cudes
pueden ser emisiones Sdlidas tratadas con pogteriorided (por gemplo, humo de silice) o bien,
como energia (por gemplo, caor para cdentar agua). Las emisones condituyen sdidas de
sstema, pero no como objeto de los procesos sino como consecuencia condtituyente de los
mismos.

Las sdidas pueden estar en la sdida de faorica o bien, en punto intermedio de la misma,
por lo que regquerira de otros procesos como es € transporte para Stuarlo en d punto que se
precisa como entrada de materia prima para € sguiente proceso. Estos transportes pueden ser,
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evidentemente, internos (en fébrica) y externos y condituyen un proceso en S mismos, aunque
en este caso, un servicio (no un producto). El transporte forma parte del grupo de procesos de
soporte y, desde @ punto de vista medioambiental es € que mayor emisones suee producir, por
lo que es objeto de estudio especifico, no teniéndose en cuenta otros procesos de soporte que
puedan exigtir en @ sstema en estudio.

Transporte

A

Emisi
Entrada (k) = Salida () ' — Emisiones

Salidap senicio tim

Wlatena prnima

L J

Proceso de soporte

Figura 5.3 - Visualizacion de un transporte (Servicio) como un proceso.

En e onjunto dd ciclo no se introducen los operarios que se precisan para hacer posible
el ciclo, lo cud es conceptuamente poco correcto, ya que dichos operarios, por gemplo, en sus
desplazamientos a los puestos de trabgo, consumen recursos y redizan emisiones. Sin embargo
hay una aceptacion generd de no condderarlas fruto de las dificultades de la evauacion
medicambiental de las actividades redizadas por las mismas, y de las poshilidades de redizar
una evauacion subjetiva d poder introducir criterios de tipo politico, en especid, en € estudio
de los efectos locaes. Por € contrario, su ho consideracion impide estudios integrados con otros
puntos de vistadd andisis, econdmicos, seguridad, caidad, vaor, etc,.

Aunque tal como se ha dicho no se congderan las personas, entendemos es interesante
visudizar como se incorporarian las mismas en € caso que e estimase oportuno. Para elo hay
gue ver a las personas, operarios de los procesos, como productos (salidas) de un proceso, en €
gue la materia prima (entrada) la congtituye la relacion de sus padres, 10s procesos estratégicos o
condituyen las politicas estatdes y familiares, los procesos fundamentdes lo condituye la
educacion (formaciéon culturd y profesond) y los procesos de soporte, para este caso, los
trangportes a planta. En la practica, la consderacion de las personas solo acanzaria a la parte de
procesos de soporte 0, més en concreto, a transporte a fabrica. Fijémonos que este planteamiento
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permite su integracion en modelos de gestion de la condruccion més amplios en los que se
incluya temas de seguridad, calidad, etc,.

= .
o5 &g
Ry Fhd

RS

g
7]
L]
Prnresns pRiTatarirns

Procesos

Figura 5.4 - Visualizacion de un operario como producto resultante de un proceso.

Sobre lo expuesto en € parafo anterior, conviene reflexionar en d sentido de que los
operarios a introducir deberian ser los operarios que intervienen en los procesos fundamentaes y
de soporte directamente implicados en € proceso, lo cua son datos objetivos. No deben
consderarse los operarios que intervienen en otros procesos (tales como comercidizacion) dada
la mayor dificultad de medir y la probable subjetividad que podria producirse, incidiendo de
forma negativa en la credibilidad dd planteamiento. Los errores que pueda introducir esta
hipdtess se etiman como muy pequefios, por 10 que se entiende que ingenierilmente, puedan no
considerarse.

El planteamiento globa que se rediza permite desglosar de forma correcta la gportacion de
cada subsstema, ya que d dstema que se consdere sera una suma de subsigemas, lo cud
facilita € apaato matematico poderior de evduacion. Asmismo, dlo permite conocer la
contribucion de factores dd mismo tipo, por gemplo, consumos en transportes, 1o cud resulta
interesante a la hora de definir politicas de actuacion Por Gltimo este planteamiento globa
permite integrar sstemas de evaluacion hoy en dia separados que inciden en aspectos especificos
del tema, emisiones desde € punto de vista ambienta, seguridad, caidad, etc,.

En lo que sgue s hacen diversas smplificaciones a este planteamiento globd ya que sdlo
s incidira en aspectos medicambientales, haciendo una evauacion a través de la técnica dd
Andiss de Ciclo de Vida (ACV). Por otro lado, y td como se ha dicho no se incorporan los
operarios, ni los procesos edtratégicos de los diferentes subsistemas. Por otro lado y para evitar
los erores que se detectaron en los inventarios utilizados se hace una detallada descripcion de
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los limites del dsema y subsstemas consderados en cada caso. Evidentemente, en una
edructura de sumatorios como la que se presenta, los subsistemas pueden articularse como se
estimen oportuno, S bien deben sumar entre todos & 100 %, esto es que no queden lagunas ni
gue existan superposiciones.

5.4 — PROPUESTA DE ESTRUCTURACION DEL MODELO
5.4.1-Loslimitesde sistema

En primer lugar hay que definir la unidad de producto que se trata de acanzar v,
consecuentemente, los limites de sstema en los que e encga € mismo. La unidad de producto
es un kilogramo (o bien tondada) de cemento en la sdida de fébrica Ello se hace para ser
homogéneo con € tratamiento dado en otros inventarios, tal como se ha viso en d capitulo
anterior y, por otro lado, para no introducir € transporte geno a la féorica en la sdida y, de esta
forma hacer mas comparable los productos de cada una de las fabricas.

Con relacion a los limites dd ssema se conddera que d mismo e inicia en la extraccion
de las materias primas principaes, e incluye las etgpas intermedias (subsstemas) hasta la
expedicion de la unidad de producto en la sdida de fébrica. Este planteamiento se centra en una
pate dd ciclo de vida expuesto en la figura 5.1, no incorporando otras etgpas como, por
gemplo, la de uso y la de reintegracion (reciclado en la nomenclatura mas usud). En definitiva,
en los limites no se incluye su incorporacion como materia prima del hormigdn y € reciclado de
los eementos estructurdes fabricados con € mismo (por gemplo, como &idos para una nueva
gplicacion como hormigdn). Ello obedece a ser homogéneos con € tratamiento dado en otros
inventarios, no obstante en los apartados anteriores se han sentados las bases tedricas para la
incluson, tanto del hormigon recicdlado, como € empleo de resduos industrides (productos
secundarios) en € proceso. En los temas de ACV debe consderarse, ya que sno d hacerse
andiss compadaivos con otros materides de condruccion, por gemplo, d acero, la
consderacion dd reciclado en este, puede favorecer d mismo, en detrimento de los materides
en base cemento. En consecuencia, hay que ingstir en la necesidad de avanzar en la definicion
de losinventarios con la descripcion correcta de los temas de reciclado y € empleo de residuos.

5.4.2 - Estructuracion en subsistemas

Td como se ha planteado en € gpartado anterior un Sstema es la suma de subsistemas en
los que = puede deglosar € mismo, de forma td, que dicha suma de subsstemas
(independientemente de cdmo se estructure) represente @ 100 % del sstema. Cada uno de estos
subsistemas debe incorporar € transporte asociado para hacer factible su uso en la sguiente
elgpa. En consecuencia, d dstema principd de obtencion de una unidad de cemento (kg o
tondlada)se puede dividir de diferentes formas, aunque es frecuente dividirlo en los sguientes
cuatro subsistemas que se muestran en lafigura5.5.
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Figura 5.5 - Estructuracion en subsistemas

Subssema Cantera correspondiente a la extraccion de las materias primas (cdiza o
marga, €c), con origen y find en la misma. Las entradas de material de este subsistema
edan definidas por los explosivos, los combudibles para las herramientas mecanicas
(perforadoras, palas mecanicas, compresores, entre otros), los lubricantes y otros, en
cantidades menores, las cuaes pueden provenir de otras fuentes digtintas. En generd, 9
la Memoria Ambientd (MA) de estas otras materias primas (en menores cantidades) es
de escasa repercuson se suele adoptar € criterio de no vaorar su contribucion. La
salida viene representada por € materiad resultante de las voladuras del macizo rocoso.
La emision caracteristica de este subsistema es @ polvo originado en la retirada de
edéril, voladura, carga y desplazamientos de los vehiculos trangporte por caminos
internos del aea. Otras emisones d are (CO;, NOx, SO») resultan de la quema de
combudtibles fésiles consumidos en los equipamientos y vehiculos utilizados en €
sgtema conforme se describe en los inventarios andizados en d capitulo 3. El proceso
de transporte en este caso corresponde a desplazamiento de la materia prima d punto
de tratamiento posterior (interno o externo).
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Subsstema Preparacion del crudo correspondiente a la molienda y manipulacion de las
meaterias primas para su incorporacion posterior en @ horno del clinker. Las entradas de
materides de este subsstema son las rocas de la cantera y las adiciones (minerdes de
acilla, 6xidos férricos, pizarras), que se precisen como eementos de correccion del
crudo, mientras que las entradas energéticas corresponden a los combusgtibles o
dectricidad utilizades por los molinos y equipamientos auxiliaes  (cintas
transportadoras, etc,). La energia requerida en € proceso procede casi exclusvamente
de la dectricidad necesaria para los aparatos eectromecanicos utilizados. La salida
viene representada por € materia de crudo resultante de la manipulacion de las rocas.
Como emisiones de este subsstema estan, por un lado, € polvo originado en la
molienda y, por otro, las emisones a are resultantes de la quema de combustibles
fédles consumidos en los eguipamientos y vehiculos utilizados en € dgema E
proceso de transporte en este cax es, principdmente, de tipo interno (molinos,
relaivamente proximos a horno de clinker). Este subsstema es claro desde € punto de
vista conceptual, S bien su repercusidn es pequefia, por lo que se podria integrar en uno
més amplio denominado produccion de clinker.

Subsstema Produccion del clinker correspondiente a las operaciones en @ horno de
cdinker. Las entradas de materides de ede subsisgema son, principdmente, las
correspondientes d crudo resultante del subsistema anterior y ad combustible requerido
en d cdentamiento dd horno (lo cud representa en @ entorno del 96% de la energia
requerida, sendo d otro 4 %, energia eéctrica utilizada en d funcionamiento de
equipamientos eléctricos, tades como: motores, filtros, extractores, etc,). EStos
combustibles pueden ser recursos no renovables (carbon, gas naturd o derivados del
petréleo) o bien, residuos de otros procesos (neumdticos, etc,). Este subsistema es de
gran repercuson desde @ punto de visa de las emisones. La salida dd sstema es €
clinker depositado en los slos de dmacenamiento. Las emisiones de este subsstema
son las més dgnificaivas de todo d sstema, centrando su origen en las reacciones
quimicas de formacion del dinker y en la quema de los combudtibles utilizados. Las
emisiones principades son gases (didxido de carbono (COy), didxido de azufre (SO;) y
oxido nitroso (NOy)), ademés de particulas Sdlidas pulverulentas. A dlas hay que afiadir
también las emisones propias de sstema de produccion de la dectricidad consumida
por € subsstema para poner en marchas todos los aparatos electromecanicos que lo
condituyen. El transporte de esta etgpa es interno, usudmente, mediante cintas
trangportadoras, ahora bien, s la planta de cemento no fabrica @ clinker, sno que sdlo
lo manipula, debe incluirse € trangporte externo que se requiera hasta la fébrica de
cemento.
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Subsistema Produccion del cemento correspondiente las etapas dosificacion, mezclado
y molienda y, esdad compuesto principdmente, por unidades eectromecanicas de
bésculas, unidades de bombeo, cintas transportadoras. La entrada de materid es clinker,
yeso y otras adiciones y aditivos que se puedan consderar, en funcién de tipo de
cemento que se esté produciendo; mientras que la salida dd dstema es cemento
envasado para distribucion (ya sea en sacos, camion, barco, etc,). El transporte de esta
etapa se conddera interno, no incluyendo € transporte externo de la fébrica de cemento
a las plantas de hormigbn o de otro tipo donde se requiera su consumo. El consumo
energético corresponde, principdmente, a energia eéctrica, aunque también puede
requerirse de combudtibles fosiles para € uso en ciertos motores de transporte interno
(hasta € punto de expedicion, considerado en sdida fébrica). Este consumo energético
es pequefio Situandose en d entorno del 5 % de todo o requerido en & sstema globa
vido. Las emisiones del subsstema son, principamente, polvo y las correspondientes a
la quema de combustibles de los medios internos de transporte y las emisiones tipicas
de la matriz energética que suministraelectricided d sstema

Hay que tener presente que S queremos mantener d criterio de dcanzar d 100 % dd
sstema, la edtructura de los subsistemas es lined (en serie€) de forma ta, que la sdida de cada
subsistema es la entrada del Sguiente subsstema. Una estructuracion smilar a la expuesta puede
verse en la figura 5.6 [Vifds et d., 2000]. En todas dlas hay que definir claramente cuaes son
las entradas y las sdlidas de cada subsistema, habiéndose considerado en las sdidas las emisiones
correspondientes a cada subsistema.

Asmismo, hay que tener presente que cada subsistema puede, aln, desglosarse en otros
subsistemas que lo condituyen. Asi, a manera de gemplo, en la figura 5.7 se desglosan los
subs stemas dados por Vifiads [2000] para un caso concreto, en otros subsistemas, més de detalle.

En cudquier caso, e independientemente del desglose que se redice, debe quedar muy
claro y diferenciado los datos (entradas y sdidas) correspondientes a cada subsstema. En este
punto debe hacerse una llamada de atencion especid en las féoricas que producen clinker y
cemento, para que den los datos de forma separada paraimputar a cada uno de los subs stemas.

Este mayor detale puede tener interés en etapas de implantacion de estos estudios en una
fébrica, para evauar cada uno la incidencia de los diferentes subsistemas que se consderen. En
esta linea en € capitulo 6 se presenta una aplicacion especifica para una fébrica del entorno
catalan, pudiéndose observar en d mismo como se actla en cada una de las fases en las que se
desglosan |os subsistemas.
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Figura 5.6 - Estructuracién en subsistemas [ Vifials et al.,2000]
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5.4.3 - NUmero de subsistemas a utilizar en los estudios nacionales

Ahora bien, para un edudio més globd, en d &mbito naciond, hay que tender a
samplificar, no entrando tanto en € deglose y, d migmo tiempo limitando € ndmero de los
subsistemas. La propuesta del nimero la haremos en funcion de la utilizacion que se quiera dar,
yaseainterna a sector o bien externad mismo.

Edta diferenciacion responde a que en € uso interno interesa conocer mgor las diferencias
entre plantas, o cua conduce a un mayor detdle, mientras que para € uso externo, conviene
presentarlo como productos que seran materias primas para la obtencion de otros productos
derivados del mismo (por gemplo, hormigon).

Cantera Caliza

Extraccion

(voladura) ........................................

Trituracion Mezcla de

Cantera Arcilla materias primas
Extraccion materias primas | i/~ \i i| decarhbén | il componentes [i ‘:
(mecanica) § Transporte Molienda

N~ externo —' del crudo _’ —' '_’ —'
Cantera Arenisca ) * i|Prehomogeneizacion |i iN———_ /i i Cocci6n [; i Moliendade |i i Empaquetado o |:
Extraccion SR [ de crudo ] [ cemento J §[carga a granel]g
R T : Homogeneizacion i, LS Y i

(voladura) Preparacion de del crudo Produccién  Produccién  Expedicién de

materias primas ™ de clinker de cemento cemento

Corrector de Hierro

Suministro

Obtencién de
materias primas

Figura 5.7- Desglose de |os subsistemas dados por Vifials [ 2000]

En € caso de utilizadon interna dentro del sector la propuesta es desglosar € sgtema
denominado cemento en los cuatro subsistemas representados con anterioridad en la figura 5.5.
Eso pemite la suficiente flexibilidad para conocer las diferencias de caracteridticas de
produccion de cada planta. El detdle en cada uno de estos sbsistemas puede ser € que la
fébrica consdere oportuno, s hien las sdidas de cada subsistema deben ser comunes para hacer
comparativos | os estudios entre plantas.

En & caso de utilizacion externa a sector la propuesta es desglosar € sSstema cemento en
dos subsistemas correspondientes a clinker como producto (union de los tres primeros
subsistemas de la edtructuracion anterior) y a la manipulacion y facturacion del cemento (d 4° de
los subsistemas estudiados). Edta division tiene una ventga afiadida 'y es que es la utilizada en los
inventarios vistos en € capitulo 3 y 4, por lo que permite hacer comparaciones directas con los
resultados correspondientes a esos inventarios.
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Otro aspecto a tener en cuenta en esta divison, es que @ subsistema que acaba en € clinker
como producto tiene una gran repercusion, tanto en las entradas como en las sdidas. Asi por
gemplo, utiliza dd entorno del 95% de la energia del Sstema cemento, td como se ha visto en
los capitulos y apartados anteriores. Esta importancia debe ser reconocida en la estructuracion
redizada. Admismo, en € caso de las emisones de anhito locd o regiond, hay que tener
presente que € clinker puede ser importado de otro pais o0 de otra zona geografica de mismo
pais, por 1o que & desglose en este subsistema permite repercutir de forma diferenciada.

5.4.4 - Valoresrepresentativos a utilizar en los estudios nacionales

Los vaores representativos a utilizar dependeran de las caracteristicas de los estudios,
clasficando estos de internos o externos. Como internos se consideran aguellos estudios que
puede redizar una fébrica de cemento para sus cementos, como medida de politica
medioambiental de empresa Como externos se condderan los que se utilizan como
representativos de | os tipos de cemento en € ambito naciond.

Para los egtudios internos de cada planta se utilizaran los valores redes que se produzcan
en las migmas y, dlo, tanto para las entradas como para las sdidas. A, en una planta
determinada puede conocerse (con gran precison) @ origen de la dectricidad utilizada en la
misma, y deberian s edos los vdores utilizados, ya que utilizar vadores medios
correspondientes a la matriz energética puede ser desfavorable y con pocos incentivos para la
mejora de |os procesos, internos de la planta.

Con respecto a las emisiones, detdladas a nivel que se considere oportuno por € sector,
deberian cumplir como minimo las dos condiciones siguientes:

Incluirse todas las emisones que tengan limitaciones de tipo normeativo impuesto en los
reglamentos de caracter naciona o local.

Convendria incluir las emisones dadas en los inventarios internaciondes existentes,
como eemento de referencia y contraste para una estrategia de empresa a la hora de la
exportacion del producto.

Las disfunciones (incumplimientos normativos) que se pudiesen obtener en los estudios de
cada planta y tipo de cemento deberia servir como politica de empresa para corregir dichas
disfunciones

Para los estudios externos de comparacion con otros materides o con cementos tipo de
otros paises se deberia tomar, para cada categoria de cemento, unos valores medios tanto de las
entradas como de las emisones, 0 bien unos vaores dentro de una horquilla (vaores medios a
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los que se incorporen unas tolerancias). En los datos de entrada, por gemplo eectricidad, se
puede tomar la matriz energética del pais, que para la Stuacion de Espafia en la actudidad se
presenta en la tabla 5.3. En la misma se muestran las previsones dd Consgo Mundid de la
Energia [Herrero, 2000] para € afio 2020 con una poblacion mundid en & entorno de 8.300
millones de personas, en la que se requeriran 13,7 Gtoe'.

Como puede verse, la locdizacion es un factor importante desde este punto de vidta, 1o
cud refuerza ain mas la necesidad de definir a priori las fuentes a utilizar en la redizacion de
estudios comparativos para que estos sean homogéneos, ya que Sno, no estamos utilizando cosas
que sean comparables entre si. Por otro lado, hay que pensar en que dicha matriz energética varia
con € tiempo, lo cud deberia tenerse en cuenta, tanto en vaores absolutos como en estudios
relaivos de comparacion. Cabe recordar que la matriz energética sSrve para evauar tanto
recursos consumidos como emisiones derivadas de su obtencion.

Fuente energética Espafia (1996) Mundial (1996) Mundial (2020)
Carbon 0,0547 (31,4%) 5,10 (39%) 3,8 (27,73 %)
Petréleo 0,014 (8,03%) 1,0 (8%) 3,0 (21,90 %)
Gas 0,007 (4,01%) 1,9 (15%) 3,0 (21,90 %)
Nuclear 0,056 (32,13%) 2,4 (18%) 0,8 (5,84 %)
Hidraulica 0,041 (23,52%) 2,5 (19%) 0,9 (6,57 %)

Energias renovables 0,0016 (0,91%) 0,13 (1%) 2,2 (16,06 %)

Tabla 5.3 - Matriz energética en Espafia y en el @mbito mundial (afios 1996 y 2020)

Con relacion a los vaores medios de las emisiones se puede llegar a dlos, tras la obtencidn
de los vaores de cada uno de los inventarios de los cementos de las digtintas plantas, o bien, ya
que ese proceso puede ser largo (la disposicion total de todos los inventarios), a través de unos
vaores aceptados por € sector (limitado en nimero) a partir de unos datos redes medidos en
féborica y contrastados con datos de inventarios internacionales y vias dternativas de evduacion
vigtas en |os capitul os anteriores.

5.45 - Punto devistadd andlisis

Con respecto d principio propuesto de rigor es fundamental superar agunos de los
problemas detectados en los inventarios exigentes, con rdacion a los recursos utilizados
(entradas) y a las emisiones (sdlidas) producidas por la generacion térmica de energia eéctrica y
otras variables. En principio deben tenerse sempre en cuenta, que los factores aditivos a
consderar sean homogéneos y que este andiss sea posble desde diferentes puntos de visa

! Gtoe— Gigatoneladas (10°) de 6leo equivalente.
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andigs, locd, regiond o0 autondmico.

En la figura 5.8 se muestra un esquema del proceso globa de andisis de un producto a lo
largo de su ciclo de vida (aunque resulta vdido para cudquier etapa dd mismo). En la misma
puede observarse que las entradas se plantean de 4 tipos (materias primas, energia, transporte y
operarios) y que las emisones de cada una de dlas en su memoria ambientd (MA) se desglosa
en tres niveles (locd, regiona y globd). Ahora bien, mientras que los efectos globaes afectan a
todo € planeta, independientemente del punto de vista, los efectos locaes (EL) y los efectos
regiondes (ER) pueden ser diferentes € entorno que se producen a entorno en € que se
andizan, por lo que les denominaremos ELip y ER p, respectivamente, donde EL;, expresa los
efectos locales generados en los diferentes origenes (i), para obtener un producto transformado
(P vy ERip expresa los efectos regionaes generados en los diferentes origenes (i), para obtener un
producto transformado ().
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Figura 5.8 - Visualizacion de los efectos a diferentes niveles en funcién de donde se originan

S d andiss s rediza desde € punto de visa de una planta de cemento, los efectos que
habria que tener en cuenta son, ademés de los globdes, los efectos locales y regiondes que se
producen en d entorno de la planta, esto es, cuando € origen (i) coincide con la ubicacion de la
planta dd producto (p). Este planteamiento permite hacer un andiss desde @ punto de vista del
productor y de la Administracion, ya sea éstalocal, autondmica, estatal 0 supranaciond.
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Los efectos totales generados seran la suma de los efectos generados en cada una de las
etapas de los procesos, en los que se desglose € ciclo de vida del producto (n). Esta suma sdlo
debe afectar a los términos homogéneos, esto es, efectos locaes dd mismo origen, efectos
regiondes dd mismo origen y efectos globaes independientemente del origen.

En las entradas se tiene en cuenta las vistas en agpartados anteriores de acuerdo con d
planteamiento redizado en los mismos. Respecto a transporte (T;) como entrada se quiere
reflgar las emisones redizadas en d transporte de las materias primas desde donde se producen
hasta donde se requieren para su consumo.

Como sdidas se han condderado € producto principa, motor de la actividad, los
productos secundarios 0 subproductos que puedan Uutilizarse pogteriormente como materia prima
de otros productos (por gemplo, cenizas) y se ha dgado la poshilidad de que una sdida sea
energia (por gemplo, agua cdiente, reutilizada en otros procesos aunque, evidentemente, no
sempre tiene porque producirse). Evidentemente, los operarios podrian considerarse como
sdida, ya que no son engullidos por @ proceso, pero lo que agui representan son los viges de
entraday sdlida de planta de produccidn y, ya estan considerados en la entrada.

En la citada figura las emisones que condituyen la Memoria Ambienta, desglosadas por
sus efectos a diferentes niveles (locd, regiond y globd), se ha desarrollado a manera de gemplo
los efectos que se producen con las materias primas empleadas y con los operarios y en uno de
los procesos. Asi con las materias primas se quiere sefidar que pueden ser diversas y de digtinto
origen (i varigble). En d caso de que d origen sea Igano de la planta de produccién los efectos
locales y regionales de estas materias primas, no deben imputarse a producto en estudio dentro
del ambito territoria que le corresponde y, si debe ser tenido en cuenta sus efectos, en @ ambito
territorial que se originen. Los efectos globales, tal como se ha dicho son independientes del
origen geogréfico y, consecuentemente debe tomarse en todas y cada uno de |os procesos.

El planteamiento redizado permite un seguimiento facil de la memoria ambiental dd  ciclo
completo (MAcicio completo) COMO suma de la memoria ambiental producida hesta la  entrada en la
planta de produccién en estudio (MAenradas) Y 1@ que se genera en la propia planta durante la
produccion (MAproceso produccion)

I\/lAcicIo completo = MAentradas + MAproceso produccién [57]

Por otro lado, la memoria ambiental del ciclo completo (MAcicio completo) PUede desglosarse
en la sdida en funcion del producto principa (MAproducto principal) Y de los productos secundarios
(MA productos secundarios), de acuerdo con lo expresado en la ecuacion 5.2 del apartado 5.3.3.:

IVIAci clo completo = IVIAproducto principal + I\/lAproductos secundarios [5-8]
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Ege desglose se hara en porcentges dd tota, lo que facilita su empleo. Ahora bien, €
desglose debera hacerse de acuerdo con agun criterio previamente acordado y no como
consecuencia de una utilizacion tendenciosa de los mismos. Los criterios pueden ser muy
diversos, desde criterios econdmicos, por gemplo, los beneficios generados con e producto
principd y los productos secundarios, hasta medioambientaes, como los vistos en la ecuacion
5.1

5.4.6 - Otras consider aciones

Un aspecto a tener presente es la reciclabilidad o no del cemento. EI mismo, no dga de ser
un producto intermedio (materia prima para un proceso posterior, por gemplo, fabricacion de
hormigon) y no un producto findigta (por gemplo, perfil de acero). Por dlo, la reciclabilided del
cemento (materia prima para inicio de proceso) no deberia tenerse en cuenta aqui ysi, en todo
ca0, d condderar la reciclabilidad del hormigdn, como &idos como materia prima de un nuevo
hormigon.

Ahora bien, en d combudtible requerido en € horno dd clinker se pueden quemar
productos que sean residuos de otros procesos. El beneficio medicambienta de minimizacidn de
recursos debe tenerse en cuenta, en este caso, traduciéndose en unidades equivalentes de un
recurso fosl no utilizado (por gemplo, carbdn), s bien, las emisones seran las correspondientes
a recurso utilizado (no & equivaente). El planteamiento a seguir en este caso es € expresado en
el apartado 5.3.5.

Otro aspecto sobre @ que reflexionar seria la vida Util dd cicdo de vida El cemento, td
como se ha dicho es un producto intermedio y su gportacion, en tiempo, respecto a los productos
derivados del cemento (hormigon), es pequefia. Asi podemos hablar del entorno de pocos meses,
frente a afos en las estructuras redizadas con hormigén. Esta Stuacién hace que la consderacion
a estos efectos sea que los estudios deben ser independientes ddl tiempo, cuando se esta hablando
s0lo de cemento y que se conddere la vida Util de la edtructura 0 dd eemento estructura
andizado, cuando se trate de estudios de ACV de estructuras 0 eementos estructurales, con
materiales en base cemento.

Otro aspecto sobre & que hay que reflexionar es € grado de regeneracion dd dafio
producido por las emisones. De forma intuitiva, parece obvio desde & punto de vida
medioambienta  utilizar recursos renovables frente a recursos no renovables, los cuaes no
permiten una regeneracion dd recurso. Asmismo, s los efectos son dafiinos (por gemplo, efecto
invernadero) habria que primar € empleo de recursos, energias y procesos que minimizasen
dichos efectos. Eso se podria hacer a través de un factor que prime € reciclado de forma politica
Yy, para ser homogéneo con d tratamiento dado hasta e momento, ello se podria plantear a traves
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de una modificacion de la ecuacion 5.5 con un factor @) que aumente la memoria ambientd de
no tener que utilizar un recurso de nueva extraccion (MAnueva extraccién) -

I\/lArecicIado = I\/lAcicIo completo = J * MAnueva extraccion [5-9]

En consecuencia, d uso de un materid reciclado, vendria favorecido a través de una
reduccion de la memoria ambientd dd mismo y, desde ese punto de vista puede hacerle
compstitivo.

5.5- CONCLUSONES

Dd presente capitulo se pueden obtener las siguientes conclusones parcides, las cudes
hay que verlas enmarcadas en & contexto del presente trabgo:

En primer lugar 2 hace un andiss de la necesdad de redizar un inventario naciona de
la produccion dd cemento, ante la evidencia de la inexigtencia ded mismo, la tendencia
creciente en esa direccion 'y las dificultades encontradas en los inventarios
internacionales exigentes y accesibles (CEMBUREAU y SmaPro)

Con pogterioridad se sentan los criterios y las bases sdlidas para € desarrollo posterior
de un inventario tipo en d amhito naciona que sea integrable con inventarios de otros
productos y con inventarios de cemento, pero de otros ambitos (inventarios
internacionales citados). En d afén de exe planteamiento integrable en la metodologia
usuad de ACV, no se cambian ni los efectos consderados ni 1os programas existentes y,
s se cambig, diversos aspectos conceptuales y metodolégicos que ayudan, tanto a la
comprension de los fendmenos, como alavaloracidn de cada parte.

La propuesta incorpora aspectos conceptuales relativos a ciclo de vida de la
congdruccion y se hace un parddismo con d cemento, integrando este en aquel. Este
planteamiento permite una definicion precisa de los limites que deben incorporarse en
casa sstema o0 subsistema en los que se divida

Esas bases estan fundamentadas en una metodologia cientifica que permite obtener la
memoria ambientd (MA) de un producto, desglosada en los diferentes subsstemas en
los que s puede desglosr d sSstema globa de obtencion dd mismo, facilitando la
incorporacion metodol dgica de |os planteamientos de reciclabilidad.

Asmismo s ha definido una forma de aordar los temas de imputacion de efectos
desglosado en locdes, regiondes y globdes, permitiendo un andiss separado, en
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funcion de la entidad que redice € mismo (planta de produccion, adminigtracion locd,
autondmica, naciond y supranaciond).

También se incorporan conceptos hasta ahora no considerados, con relacion a los
operarios que intervienen de forma directa en los procesos de produccion de un
producto (procesos fundamentaes). Ello se hace a través de una visudizacion de que los
operarios en fabrica son € resultado de un proceso, donde los procesos de soporte, son
los desplazamientos ala fébrica
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CAPITULOG6

APLICACION DEL ACV EN LA ELABORACION DEL
INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA DE LA FABRICACION
DEL CEMENTO

6.1 - ANTECEDENTES

Los capitulos anteriores indican que los inventarios del ciclo de vida dd sgema de
produccion condituyen una pieza fundamentd para se lograr éxito a la hora de evduar los
impactos medicambientaes gplicando la metodologia dd andlisis del ciclo de vida Cuando se
aplica esa metodologia a los productos con base cemento, las bases de datos disponibles no
contienen la representatividad necesaria  para  evduar, por gemplos, los impactos
medioambientales asociados a un producto de hormigdén producido en Espafia 0 hasta mismo
permitir alos productores de cemento intercedieren sobre sus proceso de produccion.

As para condruir ese inventarios con representatividad naciond, en € capitulo 5, se
propone una metodologia estructurada en que a continuacién se gplica a un caso red paa
obsarvar como d mismo podra actuar en cada una de las fases ddl sistema de produccion de
cemento.

6.2- OBJETIVOS
L os objetivos que se persiguen en este capitulo son los sguientes:

Congtruir un Inventario de la fabricacion de cemento portland a partir del estudio de un
caso red. Es decir, tomando los datos redes de una fébrica de cemento ubicada en
Catdunia, llevar a cabo un baance cuantitetivo completo de la energia y los recursos
consumidos (entradas), y de las emisones y resduos generados (sdidas) durante €
proceso de fabricacion de 1 tonelada de cemento portland.
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Degglosar d inventario con d maximo detdle operativo seglin las fases de fabricacion
para poder asignar a cada fase las entradas y salidas correspondientes.

Andizar los datos obtenidos junto con € sstema productivo para poder identificar, por
una parte, € consumo y las emisones mas importantes dd sstema; y, por otra, las fases
del proceso en que este consuMo y emisiones son més relevantes.

Confirmar la fiabilidad de los resultados obtenidos mediante su comparacion con
inventarios de otros estudios andogos ya exigentes. Se quiere comprobar la
consistencia de los datos obtenidos en cada parte del proceso, observando que la suma
de los vaores de cada pate es smilar d vaor total del proceso completo como
muestran |os otros informes precedentes.

6.3- AMBITO DEL SISTEMA ANALIZADO

El ssema andizado se define como la fabricacion de 1 tonelada de cemento portland, y
engloba desde la obtencion de las materias primas o0 d transporte hasta d lugar de su
manipulacion, la preparacion de los componentes, y findmente, la obtencion dd cemento a
punto para ser distribuido en € mercado.

Las entradas dd sstema que se computan son las principales materias primas consumidas
y d totd dd consumo energético; como sdidas, los principaes residuos y emisiones d medio; y
como producto, € cemento portland.

Los limites dd sstema responden d tipo de andiss de cuna a puerta ya que se acaba
cuando € cemento ya esta ensacado o listo para la carga a grandl y empieza con la obtencion de
las principades materias primas para poder fabricar d cemento portland, esto es, en d momento
de la extraccion de los aidos de las canteras (caliza, arcilla y arenisca). El corrector de hierro,
puesto que se obtiene a partir de un subproducto de otro materid (son las laminillas sobrantes de
la fabricacion de viguetas), se contabiliza a partir dd transporte desde € punto de suministro
hasta la fabrica de cemento.

Otras materias primas condderadas como los explosivos utilizados en las canteras o €
pape de los sacos de cemento, no se evalan desde d inicio de su propia produccion sino que se
contabilizan desde & producto como ta, porque se conddera, como criterio, que no resulta
relevante en  proceso en estudio.

Por lo que respecta a la energia eéctrica y d gasdleo, S bien se toma como entrada €
consumo de 1 MJ o 1 litro respectivamente; indirectamente también se toman en consideracion
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las emisones que generan desde su produccion, ya que los datos que se han utilizado provienen
de bases de datos ya existentes que asi 1o contabilizan.

6.4 - ANALISISDEL INVENTARIO (ICV)
6.4.1 - Introduccion

Como ya s ha comentado con anteriorided, € Sstema en estudio: Fabricacion del
cemento portland, toma como modelo una fébrica de cemento ya exigtente, Stuada en Cataufia.
En este gpatado se describe detadladamente la eaboracion de la pate clave dd ACV: €
inventario.

Es basico diginguir, entre los datos que componen d inventario, los datos de entrada y los
datos de salida. Dentro de los datos de entrada se incluyen los recursos materiales y la energia;
dentro de los de sdida seincluyen las emisiones (en € aire, aguay suelo) y los residuos.

Los datos e base a partir de los que se ha elaborado € inventario, por |0 que respecta a
consumo de recursos materidles y d consumo energético, han estado aportadas por los técnicos
de la fabrica, asi como también los datos sobre las emisiones dd horno de cemento. Son datos
que se han facilitado en valor absoluto y que han sdo recdculados a partir de consideraciones
gue £ exponen més adelante, hasta modrarlas como un resultado referenciado a la unidad
anditica: 1 tonelada de cemento portland.

Los resultados obtenidos se definen dentro de un rango que quiere tener en cuenta las
variaciones reales de |0s recursos. Estas variaciones se exponen también mas adel ante.

Se ha estudiado € caso particular del cemento portland, concretamente con un 0% de
adiciones (es decir, s0lo con clinker y yeso edtabilizador) para obtener un vdor de facil
interpretacion. Es, ademas, una unidad mas (til que d cemento "en generd” ya que, a patir de
éta sempre 2 puede evduar los resultados para cudquier tipo de cemento concreto de una
manera sencilla a partir de su contenido en adiciones. Recordemos la clasficacion de los
diferentes cementos que contempla la Norma UNE 80 301:96/RC-97 (véase tabla 6.1).

Las fases de produccion que se tienen en cuenta son précticamente todas las que se siguen
en la fébrica en estudio. En d anexo 4 se encuentra la descripcion gréfica dd ssema
condderado, de forma detdlada y con € formato de diagrama de flujo que permite €
seguimiento redl del proceso. En d diagrama también se encuentran los datos de entrada y de
sdida A continuacion, en las figuras 6.1 y 6.2, se exponen de forma smplificada los diagramas
de flujo que representan & Sstema estudiado.
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Tipo Intervalo de % clinker Intervalo de % adiciones
CEM | 95 a 100 0ab
CEMII/A 80 a 94 6az20
CEMII/B 65a 79 21a35
CEMIII/A 35a64 36 a 65
CEMIII/B 20a34 66 a 80
CEMIV/A 65 a 89 11a35
CEMIV/B 45 a 64 36 a 55
CEMV/A 40 a 64 36 a 60

Tabla 6.1- Composicion de los diferentes tipos de cementos seguin la Norma UNE 80 301: 96/RC-
97

6.4.2 - Datos de entrada

6.4.2.1 - Recursos materiales

Datos y Resultados

Los recursos materides bésicos que se consumen durante la fabricacion dd cemento se
pueden dividir en dos subgrupos. por una parte observamos las materias primas a patir de las
cuaes se pueden obtener d cemento portland (caliza, arcilla, arenisca, corrector de Fe y yeso); y
por otra, tenemos € resto de recursos que son necesarios para llevar a cabo € proceso y a los que
denominaremos recursos auxiliares. A continuacion se exponen los datos suministrados por los
técnicos de lafébrica, tablas 6.2y 6.3:

Material Valor minimo | Valor maximo
Caliza (t caliza/t crudo) 0.65 0.80
Arcilla (t arcilla/ t crudo) 0.10 0.30
Arenisca (t arenisca/ t crudo) 0.02 0.10
Corrector Fe (t corr.Fe/ t crudo) 0.01 0.01
Yeso (tyeso/tcemento) 0.03 0.035

Tabla 6.2 - Consumo de materias primas
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Recurso auxiliar Valor
Goma2 (g /t caliza) 24
Goma2 (g /t arenisca) 36
Anagolita (g /t caliza) 96
Anagolita (g /t arenisca) 204
Papel (g / saco cemento) 67-130
Madera de palets (kg mad./palet) 3-15
Plastico (kg / bolsa sacos) 1.57

Tabla 6.3 - Consumo de recursos auxiliares

Seguidamente se presentan los resultados referenciados a 1 tonelada de cemento portland,
S bien, previamente es necesario exponer las causas que dan lugar a rango de variacion de los
vaores

1. La variacion, en tanto por ciento, de los diferentes tipos de materides que componen €
crudo (véase tabla 6.4).

Material Valor minimo | Valor maximo
Caliza 65% 80%
Arcilla 10% 30%
Arenisca 2% 10%
Corrector de Fe 1% 1%

Tabla 6.4 - Margenes de composicion del crudo

2. La vaiacion de la relacion: toneladas de crudo consumidas para fabricar 1 tonelada de
cinker. Estardacion oscilaentred 1,5- 1,6 t crudo /t clinker.

3. La variacion de la cantidad de yeso que se incorpora d clinker: 0,03 - 0,035 t yeso /t
cemento.

Por tanto, como se esta evauando € cemento portland con un 0% de adicionesy un 3
3,5% de yeso, la relacion entre dinker y cemento queda: 0,965-0,97 t clinker por cada 1 t
cemento portland.

As pues, a partir de estos datos iniciades, y teniendo en cuenta los rangos de variacion
mencionados, se pueden obtener los vaores resultantes del consumo referenciado a la unidad
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anditica en las tablas 6.5y 6.6. Los cdculos para obtener estos valores se encuentran en € ango

4,
vaterial | Valor minimo [ Yalor maximo
Caliza 941 1240
Arcilla 145 466
Arenisca 29 155
Corrector de Fe 14 16
yeso 30 35

Tabla 6.5 - Consumo de materias primas por tonelada de cemento

Recurso auxiliar Valor minimo | Valor maximo

Goma2 - caliza (g /t cemento) 22,6 29,8
Goma2 -arenisca (g /t cemento) 1,04 5,59
Anagolita —caliza (g /t cemento) 90,3 119
Anagolita —arenisca (g /t cemento) 591 31,7
Papel (kg./t cemento) 2.59 2.59
Madera (kg./t cemento) 6 6

Plastico (kg./t cemento) 1.05 1.05

Tabla 6.6 - Consumo de recursos auxiliares por tonelada de cemento

6.4.2.2 - Recursos ener géticos

Datosy Resultados

Por lo que respecta a consumo energético, cabe distinguir entre energia eéctrica (kwh) y
energia proporcionada por combustibles fésles (gasbleo para la maguinaria y carbdn para €
quemador del horno).

Los datos dd consumo energético de la maguinaria utilizada en la fabricacion de
cemento en kw, litros por hora y tondladas por hora, respectivamente, asi como de rendimiento
de esta maquinaria han sido proporcionadas por los técnicos de la fabrica. Cabe matizar que €
rendimiento de esta maguinaria utilizada en las canteras ha Sdo proporcionado implicitamente a
través de los datos de produccién (véase tabla 6.7).
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El rendimiento variable de la produccion de las canteras de materia prima es otro de los
factores causantes de la obtencidn de valores méximos y minimos.

Produccién de las canteras Caliza Arenisca Arcilla
Produccidon maximo 650 125 250
t/h aridos minimo 550 100 200

Tabla 6.7- Rendimiento de produccién de las canteras

En las sguientes tablas 6.8, 6.9 y 6.10 se exponen los consumos energéticos, agrupados
Segun las fases de la fabricacion de cemento:

CANTERAS | Perforadora !\/Ia,r t'”.o Pala Ex.ca\,/aollora Dumper Camioén
hidraulico Cargadora hidraulica
gasoleo (I/h) 40 60 50 85 25 48

Tabla 6.8 - Consumo de gasbleo por maquinaria de la cantera

Fases Consum(kw) Produccién
Trituracion 12 de la caliza 1250 550-650 t/h caliza
Trituracion 22 de la caliza 650 250 t/h caliza
Prehomog. de la calc&ia 110 300 t/h caliza
Trituracion de la arcilla 350 300 t/h arcilla
Prehomog. de l'argila 77,5 200 t/h arcilla
Trituracién del arenisca 214 125 t/h arenisca
Tratamiento del arenisca 22 200 t/h crudo
Tratamiento del corr. Fe 22 200 t/h crudo
Trituracién del crudo 4968 200 t/h crudo
Coccion del crudo 3350 100 t/h clinker
Fabricacién del cemento 4305 120 t/h cemento
Empaquetado del cemento 390 600-900 t/h cemento
Preparacion del carbén 1300 35 t/h carbén
Trituracion 12 de la caliza 1250 550-650 t/h caliza

Tabla 6.9 - Consumo de energia eléctrica y produccién por fases
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kg combustibles kcal/kg
H

orno /kg clinker clinker
Quemador del horno 0,1085 825

Tabla 6.10 - Consumo térmico del guemador del horno

Por 1o que respecta d combugtible fésl que se utiliza en € quemador del horno de la
fébrica en estudio, cabe puntudizar que esta compuesto por un 40% de hulla'y un 60% de coque
(véase tabla 6.11), de manera que € combustible resultante tiene un poder calorifico de 7600
kcal/kg.

Combustible Poder calorifico Proporcié.n.d'e la
(kcal/kg.) composicion
Hulla 6.600 40%
Coque 8.200 60%

Tabla 6.11- Caracteristicas del combustible del quemador del horno.

Findmente, se quiere hacer constar que los datos de consumo eéctrico estan sujetos a una
vaiacion dificil de precisar, pero que se ha establecido segun las indicaciones de los técnicos de
lafébricaen un £5%.

As pues, de la misma forma que se ha hecho con & consumo de recursos materides, a
partir de estos datos inicides y teniendo en cuenta también los rangos de variacion mencionados,
s han obtenido los vdores dd consumo energético referenciado en la unidad 1 tondada de
cemento portland (véasetabla6.12, 6.13y 6.14).

En la tabla 6.12 se expone & consumo en litros de gasbleo y en MJ. La equivdencia
utilizada es de 41 MJKkg de fud-oil pesado, que corresponde a su poder caorifico [UPM, 1989,
a la que se tiene que afadir, para completar la conversion, la relacion 0.94 kg/l gasoleo, que es €
peso especifico del gasoleo a 15°C.

A partir de kstablas 6.12'y 6.13, tomando los vaores medios se ha configurado € gréfico
6.1, donde se gprecia que de todas las fases, las que més consumen (y de forma diferenciada) son
las de la trituracion del crudo, coccion del crudo y preparacion del cemento, debido a eevado
consumo eéctrico del molino de crudo, de horno y dd molino de cemento respectivamente.
Incluyendo la tebla 6.14, se ha configurado d gréfico 6.2 que muestra @ consumo energético,
absoluto y en tanto por ciento, de las fases agrupadas como en la figura 6.2, tanto de gasoleo
como de eectricidad como dd combustiible dd horno. Findmente, d gréfico 6.3 muedtra €
consumo particular del horno de eectricidad y de combustible fosl.
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CONSUMOS | gasoleoft MJ/t cemento
cemento
max 0,587 22,6
Canteras caliza
min 0,376 14,5
. max 0,314 12,1
Canteras arcilla
min 0,078 3,01
) max 0,272 10,5
Canteras arenisca
min 0,041 1,56
y . max 1,120 43,2
Camion caliza
min 0,852 32,8
] ] max 0,149 5,74
Camién arcilla
min 0,046 1,77
. . max 0,052 2,00
Camioén arenisca
min 0,010 0,385
Camion Corrector max 0,019 0,732
Fe min 0,017 0,655

Tabla 6.12 - Consumo de gasoleo por tonelada de cemento

CONSUMOS MJ/t CEMENTO
max 22,9
Trituracioén de la caliza
min 14,6
) max 1,72
Prehomo. de la caliza
min 1,18
) max 2,74
Prehomo. de la arcilla
min 0,769
Trata}miento de la méx 2.29
areniscay del corrector
de Fe min 1,26
. . max 145,7
Trituracion del crudo
min 123,0
Coccion del crudo a max 122,8
clinker min 110,6
Preparacion del max 135,6
cemento min 122,7
Expedicién del max 1,76
cemento min 1,60
. max 14,8
Preparacion del carbon
min 13,3

Tabla 6.13 - Consumo de energia eléctrica por fase de la produccion de cemento
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CONSUMO MJ/t CEMENTO
Combustible del max 3.347,4
horno (coque+hulla) min 3.331,5

Tabla 6.14 - Consumo de energia térmica en € horno de clinker

MJ/t cemento
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Canteras caliza F=———[186
Canteras arcilla 77,6

Canteras arenisca J— 6,0
Camidn caliza 138,0
Camion arcilla 1 3,8

Camién arenisca J 1,2

Camion corrector Fe 3 0,7
Trituracion de la caliza Je=====|18 7
Prehomogeneizacion caliza 11 5
Prehomogeneizacion arcilla 1 1,8
Tratamiento del gresy el = 1,8

Trituracion del crudo 2 134,3
Coccion del crudo a clinker 3 116,7
Preparacién del cemento 129(2

Expedicion del cemento & 1,7
Preparacion del carb6n J===== 140

|E|Gas()|eo @ Electricidad |

Gréfico 6.1 - Consumo de gasdleo y electricidad

MJ/t cemento

0 500 1000 1500 2000 2500

0,
Canteras 32,1 (0.8%)

0,
Transporte externo BB (109
Preparacién de m.p. f 23,7 (0,6%)
Preparacion del crudo 134 (3,5%0)

3339
(87,1%)

Produccién del clinker

Produccion del cemento 129 (3,4%0)

Expedicion del cére(@dl%o)

|E|Gas()|e0 B Electricidad EHulla+coque |

Grafico 6.2 - Consumo de gasoleo, electricidad y combustible del horno (hulla+ coque)
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MJ/t cemento

Consumo 3339
hulla+coque (97%)

Consumo 30
electricidad :|117 (3%)
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Grafico 6.3 - Consumo del horno de clinker de energia fosil y eléctrica

6.4.3 —Datosde salida
6.4.3.1 - Emisiones

Las emisiones de gases y compuestos, en genera, se producen bésicamente por dos
factores:

1. Lafabricaciony € consumo de energia (el éctrica o gasleo)

2. Las reacciones quimicas que sufren las materias primas y d carbon, principdmente
cuando se encuentran dentro de horno, durante la clinkerizacion. En particular, cabe
destacar la descarbonatacion de la caliza.

Durante estos procesos e liberan d agua, a la amosfera 'y d sudo una gran cantidad de
gases, dementos y compuestos, pero es necesario advertir que no todas las emisones son
sgnificativas, ya sea por la poca toxicidad de la susancia 0 ya sea porque se emite una cantidad
infima,

Los compuestos liberados son capaces de causar determinados impactos ambientales en
mayor o menor grado, segin la cantidad que se haya emitido. El criterio seguido en € momento
de escoger los compuestos a tener en cuenta en d presente estudio es € sSguiente: por las
emisones debidas d primer factor se han escogido aguelos compuestos que son los principaes
causantes del efecto invernadero, la acidificacion, la eutrofizacion, la formacion fotoquimica de
ozono (0 contaminacion de verano), la contaminacion de invieno y la emison de metdes
pesados en d medio. De las emisones dd segundo factor, ya que tan solo disponemos de los
principales, se andizan todas.
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Es importante daificar que las emisones producidas por € combugible de horno
(hulla+coque) no se consderan de forma independiente como una fuente més de energia porque
los gases producidos por € combugtible no se liberan directamente a la amésfera El quemador
de horno se encuentra dentro del mismo, y los gases emitidos interaccionan con los liberados
durante la coccion del crudo, por este motivo las emisones de combustible se encuentran
incluidas dentro de las reacciones quimicas.

Tradiciondmente, en los edtudios sobre la fabricacion dd cemento sempre se han
considerado como principales bs tres gases sguientes. d CO,, € NOx y d SO, basicamente por
dos razones:

La primera porque son los gases que se emiten en mayor cantidad absoluta a la amosfera
Pero éste es un criterio cuestionable (ante todo por lo que respectad NOx y d SO, , yaque las
emisones de CO, s que son comparativamente muy dtas) puesto que las cantidades absolutas
de dos compuestos diferentes no se pueden comparar. La emision de un compuesto mas toxico
gue otro puede ser mas perjudicia aunque se liberen menos gramos por metro cubico.

La segunda razon es la fata de datos. Como la normativa exisente hasta ahora slo ha
limitado las emisiones de SO,, de NOx Yy las de particulas, tan solo se han controlado éstas

Ultimasy son de las Unicas de |as que se tienen datos.

Emisiones durante |la fabricacion y consumo de energia

Las emisiones correspondientes a la fabricacion y consumo de energia pertenecen a bases
de datos ya existentes, concretamente a la base de datos del programa informatico SimaPro 4.0.

Por lo que respecta a la energia eléctrica, se trata de las cantidades de compuestos emitidos
durante la fabricacion y consumo de 1 MJ de energia eéctrica en Espafia En € anexo 4 se
encuentra la tabla con la informacion completa de todas las emisones liberadas. El patron de
emisones correspondientes a la produccion y consumo de 1kg de gasdleo se encuentra también
en & mismo anexo.

La importancia de los compuestos a la hora de causar un determinado impacto es relativa,
no solo a la cantidad emitida sno también a su tipologia. EI programa SimaPro 4.0 propone una
srie de factores (llamados factores de caracterizacion), que pretenden hacer posble la
equiparacion de los diferentes compuestos. Este mecanismo corresponde a la fase llamada
Caracterizacion dd ACV como explicado en € apartado 2.4.3.3 del capitulo 2. Mediante la
multiplicacion de estos factores por la cantidad emitida real, se obtienen las cantidades de los
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diferentes compuestos convertidas a una unidad patron, que se pueden comparar para valorar en
qué grado son causantes de determinado impacto.

Esto es lo que se ha hecho con las emisiones producidas durante la fabricacién y consumo
de la energia eéctrica y € gasdleo. De los resultados caracterizados, se han escogido las
emisones que tienen un peso proporciond mMés relevante. Etas emisones son: didxido de
carbono CO»; Oxidos de nitrdgeno NOx (que incluye NO y NOy); didxido de azufre SO,
hidrocarburos CxHy, compuestos organicos voléiles sn metano VOC; polvo; halin (en ingles
soot); metaes'; cadmio Cd; y plomo Pb.

En las tablas 6.15 y 6.16 s muestran los compuestos que findmente se evdlan y su
representatividad, en tanto por ciento, respecto d tota de los gases causantes dd mismo impacto.

Es necesario puntuaizar que las emisones producidas durante la fabricacion de la energia,
aunque aqui se consideren conjuntamente con € resto, en redidad se producen en € punto donde
redlmente se fabrica esta energia. Los datos obtenidos referentes a las emisiones producidas por
energia corresponden a los valores sumados de la fabricacion mas € consumo, por tanto, se
asume la incorreccion que se rediza a la hora de contabilizar conjuntamente (fabricacion y
consumo) las emisiones que tienen impactos regionaes'y locaes.

Emisiones | Cantidad _ Efecto Acidificacion | Eutrofizacion | €ontaminacion Contami_nacién Metales
(mg) invernadero de verano de Invierno pesados
CO, 147000 97%
NOy 327 23% 99%
SO, 770 7% 78%
VOC 66,6 88%
Polvo 214 22%
Metales 98%

Tabla 6.15 - Emisiones de los principales contaminantes, durante la fabricacion y consumo de 1
MJ de energia eléctrica en Espafia e importancia (en % respecto al resto de emisiones) de su
impacto ambiental.

L En e listado de emisiones de la base de datos del programa SimaPro 4.0, seincluye este elemento (metales) sin
especificar de qué metal setrata.
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Emisiones Ca?gtli;jad InvEfrigtc(i)ero Acidificacion | Eutrofizacion Cc:jr:a\l/rgirr;z;cci)én ngt?:\q/iizz?ﬁci)én p’\(/leggiiss
CO, 3408,9 100%
NOy 52,7 88% 100%
SO, 5,0 12% 52%
CxHy 10,7 89%
Hollin 4,3 44%
Metales | 0,001 15%
Cd 71E-6 53%
Pb 0,002 32%
Polvo 0,340 4%

Tabla 6.16 - Emisiones de los principales contaminantes, durante la produccién y consumo de 1
kg de gasbleo e importancia (en % respecto al resto de emisiones) de su impacto ambiental.

En d ango 4 se encuentran las tablas donde se muesran los principales compuestos
causantes de los impactos condderados (efecto invernadero, acidificacion, eutrofizacion,
formacion fotoquimica de ozono, contaminacion de invierno y emisén de metades pesados d
medio) con sus respectivos factores de caracterizacion, asi como la unidad patron que se utiliza
para cada uno. También se recogen las tablas con la caracterizacion de las emisones de
electricidad y gasoleo.

Findmente, en las tablas 6.17.1y 6.17.2 se recogen los resultados de las emisiones de los
principales contaminantes que se liberan en cada fase debidas ad consumo energético, tanto
eléctrico como de gasdleo. Los clculos, asi como e totd de emisones para cada fase, se
encuentran en € angjo 4.

A patir de las tablas 6.17.1y 6.17.2, tomando los vaores medios se han configurado los
gréficos 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6,8y 6.11 donde se presentan las emisiones por cada fase de
los diferentes compuestos.

En los gréficos 6.4, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 y 6.11 se gprecia que de todas las fases
condderadas, las que maés liberan didxido de carbono, didxido de azufre, compuestos vol&tiles
organicos, polvo, metdes, cadmio y plomo, respectivamente, y de forma diferenciada, son las de
la trituracion del crudo, coccién del crudo y preparacion del cemento, debido d €devado
consumo eéctrico de molino del crudo, de horno y del molino dd cemento, como ya se ha
comentado con anterioridad. El polvo que se genera en las canteras es importante, pero no se ha
contabilizado porque no se puede hacer ningin tipo de control puesto que se produce en grandes
epacios d are libre y la mayor parte se vudve a depodtar précticamente dentro del espacio de
la cantera
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En d grdfico 6.5 se pueden comentar dos Stuaciones. por una parte se libera una mayor
cantidad de NOy en las fases cantera de cdliza'y camidn de cdliza, debido a consumo de gasoleo,
ya que este combugtible emite una cantidad consderable de este gas, y por otra, se repite la
Situacion provocada por € ato consumo de energia e éctrica de los molinos del horno.

En los gréficos 6.7 y 6.8 las mayores emisones de hidrocarburos y de hallin se producen
debido d consumo de gasdleo que libera unas cantidades considerables de estos compuestos. Y
las fases en que se consume més por tonelada de cemento son las de la cantera y de la cdizay €
camion que latrangporta alafaborica

EMISIONES _ |Rango] gco2 | gnNox | gso2 | goexhy | gvoc
Canteras caliza méx 2129 32,9 3,15 6,72
min 1365 21,10 2,020 4,30
Trituracion de la mAax 3361 7,48 17,6 0,046 1,52
caliza min 2139 4,758 11,20 0,029 0,969
Camién caliza mzlélx 4062 62,8 6,01 12,8
min 3090 47,8 4,57 9,73
Prehomogeneizacion | max 253 0,563 1,33 0,003 0,115
caliza min 173 0,386 0,908 0,002 0,079
Canteras arcilla m:’;1x 1140 17,6 1,69 3,59
min 283 4,38 0,419 0,893
. . max 540 8,35 0,80 1,70
Camion arcilla min 167 258 0,247 0,526
Prehomogeneizacion | méax 402 0,894 2,11 0,006 0,182
arcilla min 113 0,252 0,592 0,002 0,051
. max 985 15,2 1,46 3,10
Canteras arenisca | i 147 227 0,217 0,463
L . max 189 2,92 0,279 0,594
Camion arenisca min 363 0,561 0,054 0,114
Tratamiento de la max 243 0,539 1,27 0,003 0,110
arenisca min 105 0,233 0,550 0,001 0,048
Camién corrector Fe max 68,9 1,07 0,102 0,217
min 61,6 0,953 0,091 0,194
Tratamiento del max 94,9 0,211 0,497 0,001 0,043
corrector Fe min 80,0 0,178 0,419 0,001 0,036
Trituracion del crudo max 21422 47,7 112 0,294 9,71
min 18076 40,2 94,7 0,248 8,19
Coccion del crudo: max 18056 40,2 94,6 0,248 8,18
Consumo eléctrico min 16252 36,2 85,1 0,223 7,36
Preparacion del max 19934 44,3 104 0,273 9,03
cemento min 18036 40,1 94,5 0,247 8,17
Expedicion del max 259 0,58 1,36 0,004 0,117
cemento min 235 0,52 1,23 0,003 0,106
Preparacion del max 2172 4,83 11,4 0,030 0,984
carbén min 1955 4,35 10,2 0,027 0,886

Tabla 6.17.1 - Emisiones en |as diferentes fases de fabricacion del cemento.
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EMISIONES | Rango]| g Polvo | gHollin |mg metales] mgcd | mgPb
Canteras caliza m:%tx 0,212 2,68 0,624 0,045 1,34
min 0,136 1,72 0,400 0,03 0,858
Trituracion de la max 4,89 209 0,171 11,4
caliza min 3,11 133 0,109 7,26}
Camién caliza mc'%lx 0,405 511 1,19 0,085 2,55
min 0,308 3,88 0,906 0,065 1,94
Prehomogeneizacion | méax 0,368 15,7 0,013 0,859
caliza min 0,252 10,8 0,009 0,589
Canteras arcilla mailx 0,114 1,43 0,334 0,024 1,34
min 0,028 0,356 0,083 0,029 0,858
- . max 0,054 0,679 0,159 0,011 0,340
Camion arcilla min 0,017 0,210 0,049 0,003 0,105
Prehomogeneizacion | méx 0,585 25,0 0,020 0,824
arcilla min 0,165 7,02 0,006 0,356
, max 0,098 1,24 0,289 0,021 0,619
Canteras arenisca min 0,015 0,185 0,043 0,003 0,002
L . max 0,019 0,237 0,055 0,004 0,119
Camion arenisca min 0,004 0,046 0,011 0,001 0,023
Tratamiento de la max 0,353 15,1 0,012 0,824
arenisca min 0,153 6,52 0,005 0,356
Camién corrector Fe max 0,007 0,087 0,020 0,001 0,043
min 0,006 0,078 0,018 0,001 0,039
Tratamiento del max 0,138 5,89 0,005 0,322
corrector Fe min 0,117 4,97 0,004 0,272
Trituracion del crudo max 312 1330 1,091 2,7
min 26,3 1123 0,921 61,4
Coccion del crudo: max 26,3 1121 0,920 61,3
Consumo eléctrico min 23,7 1009 0,828 55,2
Preparacién del max 29,0 1238 1,016 67,7
cemento min 26,3 1009 0,919 61,2
Expedicion del max 0,377 16,1 0,013 0,881
cemento min 0,342 14,6 0,012 0,797
Preparacién del max 3,16 135 0,111 7,38
carbon min 2,85 121 0,100 6,64

Tabla 6.17.2 - Emisiones en las diferentes fases de fabricacion del cemento.
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g CO2
0 5000 10000 15000 20000 25000

Canteras calizas /T 1747
Trituracién de la caliza 709 2750
Camion caliza I/ 35}¥6
Prehomogeneizacion caliza J1 213
Canteras arcilla 73 712
Camiodn arcilla 13 354
Prehomogeneizacion arcilla P 258
Canteras arenisca J3 566
Camioén arenisca J 112
Tratamiento de la arenisca J 174
Camion corrector Fe J 65
Tratamiento del corrector Fe J 87
Ttriuracion del crudo | 1{19749
Coccion del crudo: Consumo eléctrico 117154
Preparacién del cemento ] 18985
Expedicion del cemento P 247
Preparacion del carb6n =1 2064

Grafico 6.4 - Emisiones de CO, /t cemento debidas al consumo eléctrico y de gasoleo de cada
fase.

g NOx
0 10 20 30 40 50 60

Canteras caliza I 27,01
Trituracién de la caliza F— 6,112 |
Camion caliza 155,20

Prehomogeneizacién caliza J1 0,47
Canteras arcilla ] 11,00

Camiodn arcilla 735,47
Prehomogeneizacion arcilla P 0,57
Canteras arenisca /=01 8,75
Camion arenisca 13 1,74
Tratamiento de la arenisca J 0,39
Camioén corrector Fe 1 1,01
Tratamiento del corrector 30,19
Trituracion del crudo 143,93
Coccién del crudo: | | 138,16
Preparacién del cemento 142,23
Expedicion del cemento 1 0,55
Preparacién del carb6n 1771 4,59

Gréfico 6.5 - Emisiones de NOx /t cemento debidas al consumo eléctrico y de gasoleo de cada
fase.
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g SO2
0 20 40 60 80 100 120

Canteras caliza J7 2,58
Trituracién de la caliza 7" 14,41
Camién caliza 71 5,29
Prehomogeneizacion caliza J1 1,12
Canteras arcilla J1 1,05
Camién arcilla 310,52
Prehomogeneizacion arcillaf 1,35
Canteras arenisca J 0,84
Camién areniscal 0,17
Tratamiento de la arenisca J1 0,91
Camiodn corrector Fe
Tratamiento del corrector Fe J1 0,46
Trituracién del crudo |
Coccién del crudo: Consumo ] 89,8p
Preparacion del cemento 99,45
Expedicion del cemento P 1,29
Preparacion del carbon 7/ 10,81

1103,45

Gréfico 6.6 - Emisiones de SO, /t cemento debidas al consumo eléctrico y de gasdleo de cada
fase

g CxHy / vOC
0 2 4 6 8 10 12

Canteras caliza

Trituracion de la caliza S
Camién caliza 4
Prehomogeneizacion caliza &
Canteras arcilla 3

Camioén arcilla =
Prehomogeneizacion arcilla
Canteras areniscaf——————

Camion arenisca -
Tratamiento del arenisca
Camién corrector Fe P
Tratamiento del corrector 3
Trituracion del crudo i
Coccién del

Preparacion del cemento =
Expedicion del cemento
Preparacién del carbén e

|EIngHy EgVoC |

Grafico 6.7 - Emisiones de CxHy y VOC /t cemento debidas al consumo eléctrico y de gasoleo
por cada fase
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g Polvo / Hollin
0 5 10 15 20 25 30 35

Canteras caliza J==

Trituracion de la caliza 3
Camion caliza e
Prehomogeneizacion caliza F
Canteras arcilla J=

Camioén arcilla Ja
Prehomogeneizacion arcilla F
Canteras arenisca J=

Camidn arenisca -
Tratamiento de la arenisca ]
Camidn corrector Fe ]
Tratamiento del corrector 1
Trituracion del crudo ] 1 1 1 1 I
Coccion del crudo: ] I I I I |
Preparacion del cemento J
Expedicion del cemento
Preparacion del carboén 3

||:|g Polvo Bg Hollin |

Gréfico 6.8 - Emisiones de polvo y hollin /t cemento debidas al consumo eléctrico y de gasoleo
de cada fase.

g metales
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14

Canteras caliza ]

Trituracion de la caliza F—/ 0,17
Camién caliza 7
Prehomogeneizacio caliza J1 0,01
Canteras arcilla ]

Camion arcilla ]
Prehomogeneizacié calcarea P 0,02
Canteras arenisca ]

Camioén arenisca ]
Tratamiento de la arenisca J 0,01
Camion corrector Fe ]
Tratamiento del corrector Fe 110,01
Trituracion del crudo
Coccién del crudo: Consum eléctric 11,07
Preparacion del cemento 11,12
Expedicion del cemento 1 0,02
Preparacion del carbon /1 0,13

11,23

Gréfico 6.9 - Emisiones de metales pesados /t cemento debidas al consumo eléctrico y de
gasbleo de cada fase.
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mg Cd
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Canteras caliza J71 0,037
Trituracién de la caliza 79 0,140
Camiodn caliza 7= 0,075
Prehomogeneizacién caliza Jl 0,011
Canteras arcilla 38 0,026
Camiodn arcilla J1 0,007
Prehomogeneizacion arcilla 1 0,013
Canteras arenisca P 0,012
Camidn arenisca 1 0,002
Tratamiento de la arenisca J 0,009
Camiodn corrector Fe ]
Tratamiento del corrector 3 0,004
Trituracion del crudo :
Coccién del crudo: : 10,874
Preparacion del cemento 10,967
Expedicion del cemento 11 0,013
Preparacion del carbén 70,105

11,006

Grafico 6.10 - Emisiones de cadmio /t cemento debidas al consumo eléctrico y de gasoleo de
cada fase.

mg Pb
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Canteras caliza 1,10
Trituracion de la caliza J=—"1(9,34
Camién caliza 11 2,25
Prehomogeneizacion caliza J1 0,72
Canteras arcilla 1 1,10
Camién arcilla J 0,22
Prehomogeneizacion arcilla J 0,59
Canteras arenisca] 0,36
Camion arenisca
Tratamiento de la arenisca J] 0,59
Camion corrector Fe
Tratamiento del corrector Fe J 0,30
Trituracion del crudo ] 67,07
Coccion del crudo: Consum eléctric ] $8,25
Preparacion del cemento ] 64,47
Expedicion del cemento J1 0,84
Preparacion del carbon 71 7,01

Gréfico 6.11 - Emisiones de plomo /t cemento debidas al consumo eléctrico y de gasoleo de cada
fase
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Emisiones durante las reacciones quimicas en & horno

Los gases que sden del horno de cemento contienen principamente nitrégeno N, didxido
de carbono CO,, oxigeno O, y vapor de agua H>O. Ademés, pueden contener pequefias
cantidades de compuestos de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NO, NO,), mondxido de
carbono (CO) y &cido sulfhidrico (H»2S). [Labahn et d., 1985]

El azufre que contienen las materias primas y € combugtible se oxida en forma de SO, a
temperaturas por encima de 1000 °C, en presencia de exceso de aire. Este compuesto reacciona
con los dcdis dd crudo que s voldilizan smultaneamente formando sulfatos dcdinos, con
menos volatilidad y que se descargan del horno cond dinker o las particulas de polvo. S existe
un exceso de dcdis, una dta proporcion de azufre total (88-100%) introducido en d sstema de
horno se combina con € clinker del cemento y @ polvo del horno, de modo que en tal caso sdlo
una peguefia proporcion (menos del 12%) se emite como SO». [Labahn et ., 1985]

El mondxido de cabono CO y € saulfuro de hidrogeno H.S se forman Unicamente en
condiciones de combustion incompleta, con todo, en pequefias cantidades.

Con exceso de aire s2 pueden formar éxidos de nitrégeno, especidmente e NO y € NO,,
en una proporcion volumétricade 90 y 10%, respectivamente.

No agparecen cloruros o fluoruros gaseosos en los gases de sdida dd horno ya que las
pequefias partes de cloro y de fldor que contiene @ crudo se combinan con los dcdis, @ cdcio
del dinkery e polvo en d curso de los procesos ciclicos del horno. [Labahn et al., 1985]

Las emisones correspondientes a las reacciones quimicas en @ caso en estudio han sdo
facilitadas por los técnicos de la fébrica, excepto la emison de CO, debida a la descarbonatacion
de lacdiza, que se ha cd culado estequiométricamente.

En primer lugar, es necesario decir que @ punto de la fébrica donde se hace este control es
el horno de dinker. El control de las emisones redes es complgo. El modeo tedrico de que se
dispone no drve porque es demasiado genéico y no contempla las reacciones internas y los
equilibrios dentro dd horno, sobre todo en @ caso de los dementos minoritarios. La redidad es
dificilmente modelable porque en la practica intervienen multiples varigbles que no se pueden
prever a priori y que modifican los resultados. Las caracteridticas fiscas de la materia prima que
entra en & horno (tanto & crudo como & combustible) se controlan para que sean las adecuadas
para la fabricacion del cemento; pero cabe advertir que sempre se trabga dentro de unos
margenes aceptables, ya que estos materides, |0gicamente, no tienen sempre una composicion
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idéntica, y de la cual dependen determinados factores, como por gemplo la temperatura que se
consigue dentro del horno, que repercuten en las emisiones liberadas.

El control red de las emisiones liberadas por los gases de horno se hace, en la préctica,
mediante mediciones periddicas de la concentracion de ciertos compuestos en la chimenea de
sdida a la amodfera, después de los filtros dectrogtéticos. Es importante puntudizar que este
control es parcid, ya que tan solo se controlan determinados compuestos. € porcentaje de O, la
emision de particulas (polvo), de NOy, de SO, , de CO. Paradgjicamente, en cambio, no se miden
las emisones dd gas mas contaminante (porque se emite en mayor cantided): & dioxido de
carbono, CO,. La razon por la que no se mide € GO, es porgue no exise ninguna normativa que
limite su emisdén. En cambio, § que exigen unos limites méximos regulados por ley de
emisones de NOy y SO,, aunque han quedado desfasados y resultan excesivamente permisvos.
Actudmente eta en preparacion una normativa europea que se prevé que e guste més a las
posibilidades redles.

De las emisones debidas a las reacciones quimicas de horno, se andizan los siguientes
compuestos:

Diodxido de Carbono CO,
Oxidos de nitrégeno NOx
Didxido de azufre SO,
Polvo

El vaor de las emisones totdes de CO, a la sdida dd horno se ha tomado dd modelo
tedrico proporcionado por los técnicos de la faorica, ya que no se dispone de mediciones reales.
Los vaores de las emisones de polvo, NOx y SO, que se han tomado para € inventario
corresponden a la media de una serie de cinco controles puntuales redizados por € laboratorio
contratado. Estos valores se encuentran en & anexo 4. Su grado de disperson confirma las
multiples variables que determinan las emisones.

La razdon por la que £ estudian estos compuestos es porque son los tradicionamente
congderados en la fabricacion de cemento (y son, pues, los que se encuentran en otros
inventarios), y sobretodo por fata de més datos, ya que los controles dd laboratorio sdlo miden
NOx, SO,, CO Yy polvo.

Las emisiones de CO, debidas a las reacciones quimicas dentro del horno se deben a dos
procesos diferenciados:

El consumo de combustible
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La descarbonatacion delacdiza

Egte Ultimo genera la mayor cantidad de didxido de carbono, por lo que se ha cdculado
independientemente mediante la reaccion de equilibrio quimico, cdculo que se desarolla a
continuacion:

En este punto es necesario gportar un nuevo dato facilitado nuevamente por los técnicos de
la féoricar que es € % de carbonato de calcio (CaCOs) que findmente contiene @ crudo cuando
entra en d horno. Este es un vaor rdaivamente constante, pues la composicion quimica del
crudo tiene que ser suficientemente fija para asegurar que @ clinker que se produce reline las
caacteridicas exigidas. Este tanto por ciento se consigue, como ya se ha explicado
anteriormente, con la mezcla de las materias primas, y aunque no se puede asegurar que sea
exactamente congtante, si que se puede definir un valor medio que no varia sgnificativamente:

Contenido de carbonato de calcio en € crudo: 78% CaCOs

Reaccién quimica de la descarbonatacion de la cdliza, que se produce liberando COg:

CaCos %Y¥i® Ca0 +CO»

1t cemento x 0-965- 0.97t clinker,1,5- 1,6t crudo, 0,78t CaCOs, Imol CaCOs

1t cemento 1t clinker 1t crudo 100g CaCOs
x lmol CO2  44g COe = 0497-0,533 t CO2
Imol CaCOs 1mol COz t cemento

Las emisones sgnificativas debidas a las reacciones quimicas producidas dentro del horno
de clinker se muestran en la tabla 6.18.

CO; CO;,
- NO SO Pol
(total) [ (descarbonatacion) X 2 olvo
Concentracion
(g/Nm?® gases) 463 264 0,342 | 7,4E-5 | 0,024
Emisién
(g/t cemento) 898766 514714 665 1,45 46,9

Tabla 6.18 - Emisiones debidas a las reacciones quimicas dentro del horno

Comentario sobre las emisones de CO; en la primera columna se da su vaor totd y en la
segunda, la parte del total que corresponde a la descarbonatacion. Los resultados se comentan
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detadladamente en € apatado 6.3 a partir de la comparacion con € resto de inventarios de
cemento portland.

6.4.3.2 - Residuos

Los resduos solidos generados son basicamente los sacos de papdl ddl cemento que se
tiran una vez se ha utilizado & cemento, la madera de los paets que se estropean y tienen que ser
repostados o arreglados y € pléstico de las bolsas que embalan € conjunto de sacos apilados en
cada palet.

Por lo tanto, la cantidad de residuos se consdera igud a la cantidad de este materid
necesario por tonelada de cemento (véase tabla 6.19).

Recurso auxiliar | Kg/t cemento

Papel 2.59
Madera 6
Plastico 1.05

Tabla 6.19 - Residuos solidos generados en la fabricacion de 1t de cemento

6.4.4 - Anélisisdelosresultados

6.4.4.1 - Consumos ener géticos

Resultados totales

A continuacion se exponen los valores resultantes obtenidos de la suma de todas las partes
detalladas en |os gpartados anteriores, en |as tablas correspondientes.

CONSUMO MJ /t CEMENTO
Energia eléctrica de max 450,3
las maquinas

min 388,9

Tabla 6.20 - Consumo total de energia eléctrica de los equipos empleados, en MJ/t cemento.
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CONSUMO | gaso6leo / t CEMENTO MJ /t CEMENTO
Gasobleo de la maquinaria max 2,51 96,8
de las canteras y de los
camiones de transporte min 1,42 54,7

Tabla 6.21 - Consumo total de energia fésil de la maquinaria de las canteras 'y de los camiones
gue hacen €l transporte, en | gasdleo /t cemento y en MJ/t cemento.

CONSUMO MJ/t CEMENTO

Combustible del horno max 3.347
(coque+thulla)

min 3.332

Tabla 6.22 - Consumo total de energia del quemador del horno, en MJ/t cemento.

Findmente, en la tabla 6.23 se presenta la suma tota de las tres fuentes de energia que
intervienen en la fabricacion de cemento: la energia déctrica, la energia fésl en forma de
gastleo y la energiatérmicadel quemador del horno

CONSUMO MJ /t CEMENTO
max 3895
TOTAL
min 3775

Tabla 6.23 - Consumo total de energia, en MJ/t cemento.

A patir de las tablas 6.20, 6.21 y 6.23 s ha configurado € grafico 6.12, donde se ve
claramente que € principd consumo de energia se da en & quemador del horno. Se trata de la
energia térmica consumida en forma de combustible fésl mezcla de coque y hulla Como se vera
més adelante, es en este punto dd Sstema donde también se libera la principd cantidad de
emisiones. El gréfico 6.13 muestralos mismaos datos en tanto por ciento ddl total.
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MJ/t cemento
1000 2000 3000 4000

o

Gasoleo || 76

Energia eléctrica 420

Combustible 3339
hulla+coque

Grafico 6.12 - Consumo de energia segun las fuentes.

O Gasoleo B Energia eléctrica
2% 11%

O Combustible
hulla+coque
87%

Gréfico 6.13 - Consumo de energia en tanto por ciento, segun las fuentes.
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Validacion interna de resultados

Una vez s tienen los datos de consumo eéctrico de la maquinaria (tabla 6.13) debe
hacerse una vadidacion de los mismos. Es necesario hacer esta vdidacion, porque los datos
suministrados de la maguinaria que funciona con energia eéctrica responden a consumo tedrico
y hay que comprobar que se corresponda al consumo redl.

Primero, es necesario tener presente que los datos de la maguinaria que se aportan son: por
una parte la potencia, en kw, del motor de cada una; y por otra la produccion en toneladas/hora

de las msmas. Es a partir de estos datos, y como ya queda explicado en € apartado 6.4.2.2, que
se obtienen finmente los consumaos en M Jt cemento portland.

Consumo medio: ¥x (450+389)= 420 M J't cemento portland.

Para vaidar estos datos se comparan con € consumo eléctrico red de toda la fébrica, es
decir, € consumo tota que registra € contador de la compafiia suministradora. Vaor que se
divide por la produccion tota de cemento portland, obteniendo findmente @ consumo en MJt
cemento portland redl.

Consumo e éctrico total registrado en un afo: 141.531.835 kwh

Produccion cemento portland en un afio:  1.070.448 t cemento portland

C/P = 137 kwh/tn Portland = 493 M J/t Portland.

Consumo eléctrico MJ/t Portland
Tebrico 420
Real 493

Tabla 6.24 - Comparacién de consumo de electricidad tedrico vsreal

Nos encontramos con que & consumo tota red es mayor que & consumo que s
denominara tedrico (tabla 6.24). Pero sobre estos resultados es preciso hacer una serie de
comentarios.
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Comentarios

Como ya se ha dicho, @ consumo red corresponde a valor que marca @ contador
principa dd suministro eéctrico. Este contador mide toda la energia que consume la
féorica y, por lo tanto, también cuenta € consumo de las ingaaciones suplementarias
a las de la linea de produccion estudiada. Es decir, que incluye, ademés, la dectricidad
consumida por @ edificio administrativo y por los servicios generdes de fébrica (que
representan un 2% de los kwh totales). Descontando este 2%, € resultado queda:

Consumo eléctrico total registrado en un afio (-2%): 138.712.383 kwh
Produccion cemento portland en un afio: 1.070.448 t Portland

C'/P = 130 kwh/t Portland = 468 MJ/t Portland.

Co,nsu'mo MJ/t Portland
eléctrico
Tedrico 420
Real (-2%) 468

Tabla 6.25 - Comparacion de consumo electricidad tedrico vsreal, corregida

Observacion: La fébrica en estudio, cuenta con dos lineas de produccién de clinker, una de
las cuales la principa, cuenta, ademas, con dos hornos en lugar de uno. Para hacer  ACV en
esta campafia se ha seguido la linea principd, obteniendo los valores ya expuestos. Por contra, €
contedor principa dd suministro eéctrico incluye, logicamente, todas las lineas, pero en €
momento de comparar resultados como se estd haciendo (tedricos y redes), este factor no
distorsiona los resultados ya que s bien  consumo eléctrico total registrado en un afio induye
a las otras lineas, también dentro de la produccién de Cemento Portland en un afio estén
incluidas |as toneladas de cemento producidas por estas otras liness.

El consumo eéctrico read es més dto que & consumo tedrico caculado por secciones. Esto
Se debe a que como <e trata de un estudio no exhaustivo, hay ciertas maguinas 0 servicios que no
s han tenido en cuenta en d caculo tedrico, como pueden ser magquinas auxiliares para cuando
s edropean las de uso hebitud, o Sstemas de ventilacion o de suministro de agua de
refrigeracion.  También quedan imputados en € contador los consumos eéctricos de las
maquinas utilizadas durante las posibles reparaciones y d mantenimiento.
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Debido a todas estas consderaciones, se concluye que la diferencia entre los vaores
tedricos y redes representan un margen de error aceptable y, por tanto, los vaores con los que s
trabgja son vaidos.

6.4.4.2 - Emisiones al medio ambiente

En la tabla 6.26 se encuentran los valores medios de las emisiones producidas durante todo
el proceso estudiado de fabricacion del cemento, separados segun las fuentes de emison asi
como d vdor total suma de los anteriores. A partir e eta Ultima tabla se puede confeccionar €
gréfico 6.14 donde se aprecian, sobre una base del 100% de cada compuesto, en qué tanto por
ciento deben su origen a cada una de las tres fuentes.

Finamente, en los gréficos 6.15 y 6.16 se muestran los vaores de didxido de carbono, que
es d principd gas contaminante debido a las grandes cantidades que se emiten, segun la fuente
de origen. En & primero, segin las fases principaes en que queda dividido € proceso de
fabricacion dd cemento (véase figura 6.2), y en @ segundo segun las fuentes de energia

Es evidente que & foco principa que causa la liberacidén de este gas CO, es € horno del
clinker. Nuevamente, pues, asi como pasa también con & consumo energético, € punto
determinante del proceso de fabricacion de cemento en lo que respecta a las emisiones es €
horno, y por tanto, € porcentge de clinker que contenga un determinado cemento sera la llave
para conocer en qué grado se consume energia o se liberan compuestos por tonelada de cemento.

Todos estos resultados se comentan en @ sguiente gpartado 6.3 Interpretacion de los
resultados.

Emisiones - ToFaI
por t cemento Gasoleo Electricidad | reacciones Total
dentro_horno

g CO2 7131 61681 898767 967579
g NOx 110 137 665 913
g SO2 10,6 323 1,45 335
g CxHy 225 0,846 - 233
g voc 0 279 - 279
g Polvo 0,71 89,8 46,9 137
g Hollin 8,97 0 - 8,97
mg metales 2,09 3776 - 3777,65
mg Cd 0,16 3 - 3,30
mg Pb 5,13 209 - 214

Tabla 6.26 - Emisiones totales y segun las fuentes, por tonelada de cemento.
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Grafico 6.14 - Fuentes origen de las emisiones.
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Grafico 6.15 - Emisiones de CO, de cada paso del proceso de fabricacion.
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Gréfico 6.16 - Fuentes origen de las emisiones de CO,.

6.5- INTERPRETACION DE LOSRESULTADOS
6.5.1 - Introduccién

La comparacion entre los resultados obtenidos en los diferentes estudios existentes en €
SmaPro 4.0 y, particularmente, con los resultados de esta campaiia son un gpartado fundamental
para verificar su fiabilidad.

En este apartado se pretende comparar y andizar |os resultados de los estudios de cemento
Portland, esto es, de tipo |, ya que éte es d tipo de cemento estudiado en la campafiay srve
como patron para el resto de cementos.

Este es un factor muy importante en  momento de estudiar d inventario, porque, COmo se
verda mas addante, de todo € proceso de fabricacion dd cemento, la clinkerizacion es la fase
dave es la fase en la que se produce un consumo energético mayor y en la que tienen lugar las
emisiones principales del proceso. Asi, € porcentge de clinker que contiene € cemento pasa a
ser e factor decisvo en lo que respecta a su impacto ambiental. De aqui que los resultados
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obtenidos por un cemento tipo | con un 95% de clinker y los de un cemento tipo 11I/B con un
30% de clinker puedan tener unavariacion de 70%.

Aunque los informes que se comparan son los de cemento Portland, es preciso tener en
cuenta que la comparacion no puede ser completa por diversos motivos:

Los limites dd dgema edudiado: s bien es cieto que los limites dd sstema
estudiado en la campafia quedan claramente definidos, los limites de los otros estudios
de que s dispone no estan tan claros. Concretamente, en lo que respecta a los
informes aportados por PRé Consultants, no se digpone de ninguna representacion
gréfica de las etgpas que corresponden a sistema estudiado (produccion de 1 kg de
cemento) que ayude a concretar las fases descritas, mientras que en 1o que respecta a
los informes aportados por & Cembureau, aunque Si que disponemos de una
representacion, exite una notable diferencia entre los Ssemas evaluados. Los
diagramas de fluyjo que esgquematizan los Sstemas edtudiados se encuentran en €
anexo 4.

Las caracterigticas propias de los procesos utilizados en € sistema estudiado: se hace
referencia a las diferentes dternativas disponibles entre la maguinaria capaz de
desarrollar una determinada labor o0 incluso en la necesdad de seguir procesos
diferentes en adgunas fases seglin d tipo de materia prima de la que se disponga, como
puedan ser |as fases de prehomogeneizacion y de homogeneizacion, por g emplo.

Los paises donde se fabrica  cemento evauado: como ya se ha comentado
previamente, todos los informes de los que se dispone corresponden a fabricas de
cemento de paises de centro y norte de Europa, lo cua afecta directamente a los
resultados de las emisones d medio. Esto es debido a la generacion de la energia
eléctrica, puesto que en los diferentes paises responde a diferentes origenes (nuclear,
hidrogléctrica, de centrdes témicas, solar, edlica, de maress, ec) en diferentes
porcentgjes. Por lo tanto, las emisiones en la obtencion de una misma cantidad de
energia eéctrica serdn diferentes. Las matrices energéticas de cada pais donde se
especifican las caracteridticas de la energia consumida se encuentran, asi mismo, en €
anexo 3.

Incidiendo también en & vador de las emisones, seria nhecesario conocer las
caracterigticas dd combugtible fésl que se utiliza en € quemador del horno, asi como
los sstemas de depuracion de los que se dispone.
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6.5.2 - Estudio compar ativo

El estudio comparativo se redizard, pues, entre 7 inventarios (de los cuaes € primero —
Cement Portland |- pertenece ad grupo de los inventarios aportados por PRé Consultants y los
sais restantes a grupo de los aportados por & Cembureau); los datos aportados por un informe
del Cembureau publicado en 1995 en la revista World Cement [Bannon, 1995] (tan sdlo para
comparar resultados energéticos, no sobre emisiones); y € inventario confeccionado en edta
campafia a partir dd estudio de una planta espafiola Estos informes quedan recogidos en la tabla
6.27, en la que se especifica @ pais d que corresponden los resultados. Es importante advertir
que los inventarios de que se dispone no son una completa representacion de las fébricas de
cemento existentes en Europa, ya que los paises representados producen tan slo menos del 17%
dd tota del cemento producido en Europa [Cardim, et d., 2000].

Nomenclatura Pais
Cement Portland | Holanda (1993)
Cement CH Suiza (1994)

Cement N Suecia (1995)

Cement NL1 Holanda (1993)

Cement S Suecia (1995)

Cement SF1 Finlandia (1995)
Cement SF2 Paises Nc')rdicosz(1995)
Inf. Cembureau Media europea (1995)
Consumo Ideal [26] Europa (1995)
Campafia Espafia (2000)

Tabla 6.27 — Cementos seleccionados para |os estudios compar ativos

Como se puede observar en € ango 2, en los dSstema condderado en los diferentes
inventarios, tan sdlo los cementos Cement S 'y Cement SF2 tienen definido un sstema completo
bésicamente andogo a de la campafia, aungque se desconoce con exactitud la maquinaria que se
ha tenido en cuenta (filtros, cintas, etc.). El inventario dd cemento Cement SF1 parece que
también consdera € sSstema desde € inicio de la obtencién de las materias primas, pero en €&
fdtan fases como la trituracion de las materias primas 0 su prehomogeneizacion, de manera que
no aclara 9 se han tenido en cuenta. Findmente, los datos de los demas cemento son claramente
insuficientes ya que no aportan ningunainformacion.

2 Finlandia, Sueciay Noruega
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6.5.2.1- Consumo energético

El consumo energético durante lafabricacion del cemento es basicamente de tres tipos:

El consumo de la maguinaria que explota las canteras para obtener la materia prima y,
S s da € caso, d consumo de los camiones que hacen € transporte externo hagta la

fébrica—consumo de gasdleo o diesa-.

El consumo de la maguinaria utilizada durante todo € proceso de transformacion que
consume dectricidad.

El consumo de quemador del horno de clinker que puede funcionar con diferentes
tipos de combudible generdmente se utilizan combustibles fésles no renovables

como carbon (en € caso en estudio), € diesd de combustion o € gas natural.

En € conjunto de inventarios de los que se dispone, la energia consumida se divide en
energia eléctrica y energia térmica. La energia eéctrica responde d funcionamiento de la
maquinaria. La térmica responde, en principio, a la consumida por € quemador dd horno;
aunque parece que en los inventarios que consderan la fase de extraccion dd materid de las

canteras, éstaincluye también € gasileo de las méquinas utilizadas.

Energia Eléctrica
MJ/t cemento

Energia Térmica
MJ/t cemento

Energia Total
MJ/t cemento

Cement Portland | 318 4226 4544
Cement CH 557 2980 3537
Cement N 557 3850 4407
Cement NL1 318 3380 3698
Cement S 470 4070 4540
Cement SF1 450 4900 5350
Cement SF2 325 3799 4124
Inf. Cembureau 1995° 400 3680 4080
Consumo Ideal 360 3240 3600
Campafia® 420 3416 3836

Tabla 6.28 - Consumo energético en la fabricacion de 1 tonelada de cemento

% Media de un estudio realizado en 1995 entre diferentes fabricas cementeras de Europa
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En la tabla 6.28 se presentan los diferentes consumos de energia eéctrica y térmica, asi
como € totdl, de cada inventario, de los informes del Cembureau y de la campaiia. El consumo
de energia térmica de la campafia incluye también d dd gasdleo (con una proporcion de 98%
carbén del horno 'y 2% gasoleo). A partir de estatabla se obtiene € gréfico 6.17.

Energia eéctrica

Se puede observar que @ consumo de energia eléctrica del caso en estudio esta un 5% por
encima de lo que seria la media europea seguin € informe del Cembureau y un 17% por encima
de consumo idedl; mientras que se mantiene un 2% por debgo de la media dd resto de
inventarios.

Eda variacion s debe, pacidmente, a los limites dd dsema condderados. El
desconocimiento de los limites que consderan los estudios de los cementos Cement Portland | y
Cement NL1 impide encontrar la razon del porqué son consumos sensiblemente menores, y hace
pensar que la causa sea la no computacion de aguna de las fases de fabricacion. Otra causa de
los diferentes consumos es la maguinaria utilizada, ya que para redizar un miSmo proceso, exise
una gama amplia segiin € caso. Por gemplo, determinados transportes se pueden hacer con un
camién 0 con una cinta transportadora (que consume eectricidad); o @ enfriamiento dd clinker,
que se puede hacer con refrigeradores de parrillas que consumen més eectricidad que los
refrigeradores  planetarios. Findmente, también cabe consderar la eficacia de la maguinaria
utilizada

En cuaquier caso, d consumo de energia eéctrica de la fébrica en estudio representa un
11% de su consumo totd, cifra que no se dga de 10% que representa, como media, del resto de
estudios.

Energia Térmica

El consumo de energia térmica del caso en estudio estd un 7% por debagjo de lo que seria la
media europea seguin d Informe de Cembureau, pero un 5% por sobre del consumo ideal segln
el mismo organismo. Por otra parte, la media del resto de inventarios es de 3886 MJt cemento,
con una desviacion de 569, por tanto, € caso en estudio se encuentra un 12% por debgjo de esta
media

De aqui se deduce que € consumo en eda planta es equiparable d resto de plantas
europess. La variacion se debe a la eficiencia dd combustible que se utiliza en & quemador.
Aqui entran también en juego otras cuestiones como pueden ser las caracteristicas del crudo que
se somete a proceso de clinkerizacion o aspectos técnicos como la tipologia de horno (s cuenta
con la linea de gases secundaria para aprovechar € caor, € grado de estanqueidad, etc.). El
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hecho que € vaor sea sendblemente inferior a la media del resto de inventarios puede ser
debido a las mejoras técnicas de los Ultimos afios, ya que son inventarios confeccionados hace
unos 5 afos o més.

Campafia

Consumo Ideal

Inf. Cembureau

Cement SF2

Cement SF1

N

00]

Cement S

Cement NL1

Cement N 3850 ]|

Cement CH

Cement Portland |

I4226I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
W Energia Eléctrica @EEnergia Térmica

Graéfico 6.17 - Consumos ener géticos en la fabricacion de 1 tonelada de cemento

Energia Total

Findmente, las variaciones entre los diferentes vaores de consumo totd de energia se
deben bascamente a las mismas causas expuestas en los subapartados anteriores v,
principamente, en lo que respecta a consumo de energia térmica ya que ésta representa en
media un 89% dd consumo totdl.

El consumo tota de energia del caso en estudio sigue estando por debgo de la media
europea, un 6%; por encima del consumo ideal, un 7%; y por debgo de la media dd resto de
inventarios eva uados un 11%.

Es necesario destacar que la diferencia entre la media europea definida por € Cembureau y
la media resultante de los inventarios disponibles (4080 vs. 4314 MJt cemento respectivamente)
difieran senshlemente debido a que como ya s ha comentado previamente, los paises
representados con estos inventarios solo producen una pequefia parte del cemento en Europa
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6.5.2.2 - Emisiones al medio ambiente

La tabla 6.29 muestra los vaores disponibles de las emisones de los inventarios estudiados
y de lacampafia.

Previo a lo que seria la comparacion individudizada de cada compuesto, se evdula la
diferencia entre las matrices energéticas de cada pais. Como ya se ha comentado en un gpartado
anterior, d conjunto de emisiones debidas a consumo eéctrico de la féorica se ha obtenido a
patir de la base de datos dd SimaPro que contiene las emisiones producidas ad generar y
consumir IMJ en Espafia. Iguadmente, la misma base contiene estos datos para € resto de paises
€uropeos, y por tanto, se puede hacer un estudio comparativo.

Cemento | Cemento | Cemento | Cemento [ Cemento | Cemento | Cemento ~

(Kgltcem) | portland 1| CH N NL1 S SF1 SF2 Campafia

CcOo2 355 810 813 853 805 780 813 968
NOx 0.96 2.00 2.09 2.58 1.94 3.70 2.95 0.91
SO2 0.43 0.60 0.67 0.09 0.45 0.63 1.33 0.34
CxHy 0.04 - 0.05 - 0.02 0.13 0.10 0.02
VOC - - 0.13 0.003 0.13 0.91 - 0.03
Polvo 10.0 0.30 0.18 7.50 0.16 0.39 0.66 0.14
Hollin 0.01 - - - - - - 0.01
Metales 3.6E-6 - - - - - - 3.8E-3
Cd 1.1E-7 7.5E-5 1.0E-5 - 1.0E-5 2.0E-6 6.9E-6 3.3E-6
Pb 2.1E-7 2.2E-4 8.7E-6 - 8.7E-6 4.9E-7 1.5E-5 2.1E4

Tabla 6.29 - Principales emisiones durante |a fabricacion de 1 tonelada de cemento

End capitulo 3se encuentra un conjunto de datos para los paises en estudio (véase tabla
3.7). Comparando los datos para los diferentes paises se observa que 10s que mas contaminan por
MJ de energia producida y consumida son, en un primer nivel: Holanda, Finlandia y Audria;
seguidos de Suiza y Suecia y findmente, con un nivel de contaminacion muy menor, Noruega.
Esto s debe a las fuentes principdes que utilizan para producir la energia déctrica, que son,
respectivamente; gas y carbdén (Holanda); uranio, sdtos hidraulicos y carbdn (Finlandia); sdtos
hidrulicos y carbdn (Audria); uranio y sdtos hidréulicos (Suiza); sdtos hidraulicos y uranio
(Suecia); y sdtos hidraulicos (Noruega).

Desgraciadamente, las interpretaciones que se puedan hacer a partir de edta informacion
son demasiado subjetivas, ya que los inventarios de los que disponemos no aportan los vaores
de emision separados por fuentes, como setiene en € caso de estudio.

Findmente, es necesario tener en cuenta que en los gases afectados por la combustion del
combugtible dd horno dd clinker, la cantidad de emision depende dd tipo de combugtible, de
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tipo de combustion (temperatura, exceso ck aire, etc.) y de los sstemas de depuracion de gases
adoptados.

Diéxido de carbono CO»

Las emisiones de CO, delos inventarios se deben alas causas sguientes.

Energia e éctrica consumida durante todo & proceso
Combustion del combugtible dd horno
Descarbonatacion de la caliza dentro del horno durante la clinkerizacion

Por lo tanto, y a diferencia dd inventario de la campafia, no se conddera la fuente de
emison que representa € consumo dd combudtible utilizado en las canteras (gasdleo de la
maguinaria) ni por @ transporte de las materias de las canteras o0 puntos de suministro a la fébrica
(gasbleo de los camiones). Esta smplificacion como se ve en € gréfico 6.15 representa un 0,7%
de la emison tota de CO», con lo que las emisiones del caso en estudio quedarian en: 968 — 7%
= 900 kg CO»/t cemento portland.

Aun con edta rectificacion, € vaor que se obtiene, 900, continlla Sendo sensiblemente més
ato que € resto que tienen vaores en torno a 810 (media 812 kg CO,/t cem.); sdvando d vaor
del cemento Ilamado Cement Portland | que es claramente inferior a resto, seguramente debido a
un error numérico o a que los limites del sstema estén ma definidos. En parte puede ser debido
a gque en Espafia se encuentra entre los paises que més CO, emiten por meggoule de energia
eléctrica, como se ha comentado con anterioridad (véase tabla A4.1).

Pero la razon principa se ha de buscar en las reacciones quimicas dentro del horno de
clinker, ya que es agqui donde se producen € 93% de las emisones de este gas (véase gréfico
6.16). Paa € caso en edudio, eda informacidn se ha obtenido de un moddo quimico
proporcionado por los técnicos de la fébrica, no de una medicién real como en otros gases. Hara
fdta, pues, conocer como se ha calculado en los otros inventarios. No obstante, es determinante
el hecho que & cemento portland tomado como una unidad en la campafia no contenga adiciones
y por lo tanto, esta formado por un 100% de clinker S no se tiene en cuenta & yeso; mientras que
e resto de cementos considerados por los otros inventarios tienen hasta un 5% de adiciones, 1o
cud disminuye € contenido de clinker y, en consecuencia, disminuye directamente la cantidad
de CO, emitida. También puede resultar relevante € hecho que € crudo que entra en € torno
tenga un porcentgje e evado de carbonato de calcio (78% CaCOg).

Oxidos de nitrogeno NOx

Las emisiones de dioxido de nitrogeno engloban las de NO y NO, y se deben a las causas
sguientes.
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Energia consumida durante todo € proceso

Combustion de combustible dd horno

Contrariamente a lo que sucede con d didxido de carbono, en este caso no se producen
emisiones de NOx debido a reacciones quimicas dd clinker.

El valor obtenido en & caso en estudio 0,91 kg NOx/t cemento es claramente inferior d
resto de los inventarios, excepto & del Cement Portland | que es de 0,96. La causa parece ser que
la cantidad emitida de este gas debido la combugtion es bga, segin se desprende del informe
analisis del ciclo de vida de la produccion de cemento [Cardim, et al., 2000Db].

En este informe se hace un cdculo tedrico de lo que deberian ser las emisiones de NOx en
los diferentes inventarios segin un modelo exigente. Aplicando este modelo a todos los
inventarios en estudio se obtiene un vaor medio de emison debido a la energia eéctrica de 100g
NOx/t cemento y un valor medio de emison debido a la combustion de los combugtibles fésiles
del horno de 2100g NOx/t cemento. Comparando estos valores con los obtenidos en € caso en
estudio: 100 vs. 137 y 2100 vs. 665 respectivamente(véase tabla 6.26) parece claro que €
problema se encuentra en los gases liberados de la combustion en @ horno.

Como resultado se obtiene una media de emisién debida d consumo de energia déctrica en
torno a los 100 g NOx/t cemento (ante los 137g del caso en estudio — ver tabla 6.26), y una
media de emision debida a la combugtion de los combustibles fosles en torno a los 2100 g NOx/t
cemento (ante los 665g del caso en estudio, véase tabla 6.26).

Observando e dato en lo que respecta a las densidades de emision, se liberan 342 mg/Nnt
de gases emitidos (véase tabla 6.18). Este valor, aun sendo bago, se gproxima a rango de vaores

medios de las emisiones de los hornos europeos (véase tabla 4.30) segin @ Cembureau, 1999
[29].

Concentracion

Emision (mg/NmS)
Particulas 20-200
NOx 500-2000
SO, 10-2500

Tabla 6.30 - Valores medios de las emisiones de |os hornos de cemento europeos



168 Capitulo 6

Di6xido de azufre SO,

Las emisiones de didxido de azufre se deben alas causas Sguientes.

Energia consumida durante todo € proceso

Combustion del combustible ddl horno

Reacciones quimicas que se producen dentro del horno a partir del azufre que contiene
el crudo (bésicamente procedente de la arcilla)

Observando la tabla 6.29, se concluye que los vaores de didxido de azufre son dificiles de
comparar porque varian bastante, aunque la mayoria se mantiene en torno de los 0,4 - 0,6 kg de
SO,/t cemento portland, rango no muy adegado del 0,3 obtenido en & caso de estudio. No
obstante, S se comparan los datos con los del informe [Cardim, et a., 2000b], se observa
nuevamente que las emisones de SO, medidas en la sdida del horno son muy bgas (1,45 g
SO,/t cemento portland en d caso en estudio —véase tabla 4.18-, en contraposicion a la media del
susodicho informe: 300 g SO,/t cemento portland).

En la fébrica en estudio, practicamente todo € SO, procede dd combustible y queda
incorporado cas completamente d clinker, liberandose a la amoédfera cantidades muy bgas de
este gas. Por otra parte, cuando se procede a medir concentraciones tan pequefias aparece €
problema de la fiabilidad del gparato de medida A niveles de ng, estos aparatos pueden dar
errores de diversos 6rdenes de magnitud. Por eso resulta una medida dificil de vaidar.

Resto de emisiones

En @ resto de emisones, como se trata de compuestos minoritarios, se hace mas dificil
pretender una equi paracion de resultados entre |os inventarios andizados.

Excepto con los hidrocarburos (que se mantienen en la mayoria de inventarios sobre los
0.02 y 0,05 kg CxHy/t cemento portland; inclusve € vaor obtenido en € caso en edtudio), €
resto de compuestos presentan una dispersion considerable que puede ir de 1 a 3 drdenes de
magnitud, e incluso, en adgunos casos ni se recoge d dato. ESo da una idea de la poca
representatividad de los mismos, unos porque dependen de cuestiones secundarias como €
consumo de gasdleo y otros porque son cantidades irrelevantes.

La otra variacion en los resultados de las emisones de VOC, metdes, cadmio y plomo,
compuestos que e liberan principdmente durante la fabricacion y consumo de energia eéctrica,
tiene una de las causas en la diferente composicion de la energia eléctrica de cada pais, como se
ha comentado anteriormente.



Aplicacién de lametodologia del ACV a la fabricacién del cemento portland 169

6.6 — CONCLUSONES

De la campafa redizada para acotar los datos de entradas y sdidas de la produccion de
cemento en un caso red de unafabricaen Catauiia, se extrae, las Sguientes conclusiones:

Evaluando & conjunto de estudios de ACV existentes en € campo dd cemento y de sus
derivados, se observa claramente que cas todos se han redizado en paises del centro y
del norte de Europa. Por lo tanto, fatan estudios principdmente en paises dd aea
mediterrdnea (p.g.. Espafia, Italia y Francia) donde se produce cerca dd 50% del total
del cemento fabricado en Europa.

El principd recurso naturd necesario para la fabricacion de cemento portland es la
cdiza, y su explotacion en régimen de cantera a cido abierto, tiene una importante
repercuson en ambito loca. S por una parte aparece la dteracion dd paisge y la
ocupacion de una superficie natura, por otra, esté la contaminacion por polvo, gases y
ruidos, que repercute de forma negativa, principdmente, cuando existe aguin nicleo
habitado a cerca de la cantera

El consumo energético proviene de tres fuentes @ combudible (gasdleo) para las
magquinarias (2%), la energia eéctrica suministrada por la red (11%) y € combustible
fédl necesario parala quemade lamateria primaen € horno (87%).

La energia déctrica sdlo representa un 11% de la energia tota, y se consume ago
como, 420 MJt cemento portland. Este consumo, se reparte en todos los procesos de
fabricacion, resultando mucho més dto en las fases de trituracion del crudo (consumo
eléctrico del molino de crudo), coccion para transformar de crudo a clinker (la linea del
horno) y la preparacion del cemento (molino de cemento).

Con respecto a las emisiones de gases a la amosfera, confirmarse que las emisones
més dtas son, las de didxido carbénico CO,, seguida en un plano més bagjo por los
Oxidos de nitrogeno NOy y didxido de azufre SO..

Las emisiones de CO, son muy dltas, liberando a la atmosfera cerca de 970 kg. de COx/t
cemento portland, lo cua representa, en & caso en estudio, més de 50.000 n? CO./h en
condiciones normales de presiéon y temperaiura (lam y 20° C). Dd totd de CO,
liberado, & 53% proviene de la descarbonatacion de la cdiza dentro del horno; & 40%,
de las reacciones producidas también en @ horno por la combustion del carbon y solo €
restante 7% proviene de lafabricacion y consumo de laéectricidad y del gasoleo.
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Mientras aln no exiga una legidacion que limite las emisones dd CO,, en cambio de
NOx y SO,, eda lgos de ser superada la indicada en la legidacion vigente de estas
emisiones (342mg NOx/NnT liberados en los gases del horno ante los 1.800 permitidos
y 0,01mg SO,/NnT ante los 6.000 permitidos, respectivamente).

En d tota de las emisones de NOx, € 12% corresponden a consumo de gasbleo, d
15% d consumo de energia déctrica y d 73% a las reacciones producidas dentro del
horno a causa de la combustién del carbdn. Respecto a SO,, € 3% corresponden d
consumo de gasdleo, € 96,5% d consumo de energia eéctrica y solo d 05% a las
reacciones producidas dentro del horno principdmente a causa de la combustion del
carbon.

Por lo que respecta a las fases de fabricacion dd cemento, @ horno de clinker es @
punto de mayor repercusion en todo € proceso, por € hecho de que es donde se produce
proporcionalmente € mayor consumo energético y la mayor parte de las emisones. En
el horno, durante este proceso que da lugar a transformacion dd materia crudo en
clinker, es responsable por € 87% de consumo energético de todo € proceso y € 95%
de las emisones dd CO,. Las otras fases mas sgnificativas son las dd molido tanto de
crudo como del cemento, que se llevan cada una d 30% dd tota del consumo eéctrico
delafabrica

Considerando que es en d horno donde estédn las mayores cargas ambientades del
proceso de produccién de cemerto, no implica necesariamente que sea @ Unico punto a
tener en cuenta, es posible que en otras fases € proceso que no esté optimizado en
cuanto a consumo de recursos'y energia, también sea necesario emprender meorias.

Dexde € punto de vista dd consumo de combudibles € uso de combustibles
secundarios, que son los productos clasificados como residuos (heuméticos, caucho,
plésticos, aceites y disolventes usados, etc.), seria ventga utilizarlos ya que por una
pate s diminan estos resduos que en caso contrario deberian llevarse a una
incineradora; y por otra, se produce un ahorro de combustibles fésiles no renovables.
Por lo que respecta a los gases liberados, las emisones de gases son relativamente
gmilares en la quema de los dos combudibles, mientras que s se utilizan los
combudtibles fodles tradiciondes, las emidones por la quema de los resducs se
producen igudmente en las incineradoras, en cambio, con la quema de resduos se
eimina una de las fuentes emisoras. Por lo tanto, hay que inventariar correctamente
edossstemasy vaorar € uso de residuos.
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Para las fébricas cementeras quemar residuos puede representar un ahorro tanto
econdmico como medioambiental, por cuanto se dga de consumir en combustibles
fédles. Ademas, puede suponer una sdida a las redtricciones de una posible ley que
limite las emisones de CO,, ya que las emisones producidas por la quema de resduos
tendrian un tratamiento especid (por gemplo, en forma de créditos de emisién
equivaente), d tratarse de una solucidn con beneficio socid.

De la comparacion con otros inventarios exigentes se concluye que los  vaores
obtenidos se encuentran dentro de la media de consumos y emisiones. Y dentro de esta
regularidad, los consumos energéticos resultan ligeramente menores, asi como las
emisones de NOx y de SO,, mientras que las emisiones de CO, son ligeramente més
adtas.

El hecho de que los inventarios existentes estén confeccionados Sin una metodologia
uniforme y no definan claramente d origen de los vadores que presentan, dificulta
explicar las poshles diferencias en los resultados de la campafia, con agqudlos vaores
comparados que no difieren sgnificativamente. Entre las causas que se gpuntan para las
diferencias estén los limites de los Sstemas condderados, Cuestiones de carécter
técnico incduyendo la eficiencia o tipologia de la meguinaria; y las caracteridticas
propias del crudo que afecta a la temperatura necesaria para su tranformacion en
clinker.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONESY PERSPECTIVASFUTURAS

7.1—-INTRODUCCION

En este capitulo, se expone las conclusones resultantes de los trabgos de investigacion
llevados a cabo en la presente tess doctord. Estas conclusones se dividen en conclusones
generdes de un carécter transversd y amplio y, en conclusones especificas, asociadas a los
temas concretos tratados en |os digtintos capitul os.

Para findizar, en este capitulo se gportan diferentes lineas de investigacion que deberian
servir para orientar futuros trabgjos de investigacion y aplicacion que consolidasen € empleo de
andiss dd ciclo de vida, tanto en € ambito de los materides derivados dd cemento como para
otros productos de la construccion.

7.2—CONCLUSIONES GENERALES

El amplio estudio bibliogréfico redizado, reflga que existe una creciente tendencia de
edudios de temas medicambientdes con diferentes herramientas en aras a cuantificar las
digintas variables. Ahora bien esa Stuacion no es iguad en los digintos sectores, asi mientras
eda badtante avanzado en sectores indudtrides, especidmente en la industria quimica y en
productos de relativamente corta vida Util, esta, claramente mas retrasado en d sector de la
congruccion donde la vida Util de una estructura, entendida como un producto, eta en la
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mayoria de casos no explicitada, aparte de que intervienen muchos més agentes productivos que
en otros sectores. Asi pues, € camino por recorrer en este anbito es muy importante, Sno se
quiere consolidar laimagen del sector como depredadora del medio ambiente.

Como ya se ha gpuntado, una de las posibles explicaciones de que los temas de ACV estén
menos desarrollados en @ sector de la congtruccion es la dificultad de la definicion de los limites
dd dstema en @ proceso condructivo, con una vida Util no definida y diferentes puntos de
andliss. Por dlo, en la presente teds entendiamos necesario ahondar en esta direccion y, en
consecuencia, se hacen unas aportaciones conceptuaes, entendemos que significativas, en cuanto
a la definicion de esos limites, la diferenciacion del nivel de andliss y los traamientos de
reciclados del sector de la congtruccion. Estas propuestas, aunque gustadas a sector de la
construccion son aplicables a otros sectores.

La metodologia de andids dd ciclo de vida (ACV) exige como fase dd proceso de
clagficacion, disponer de inventarios ddl ciclo de vida de todos los Sstemas y subsistemas que
estén incluidos entre los limites dd sstema de la unidad funcionad estudiada Estos inventarios
deben tener la representatividad necesaria, tanto en @ ambito tempora como geografico, con
objeto de que los resultados obtenidos sean fiables. Los estudios redlizados en edta tes's muestran
diversas dificultades en ete campo de los inventarios diponibles en @ ambito internaciona
(CEMBUREAU y SmaPro), 1o que un uso no riguroso de los mismos puede conducir a errores
significativos, afavor o en contra, de los productos derivados en base cemento.

En d ambito naciond no se disponen de datos plblicos sobre inventarios de la produccién
del cemento, por lo que d uso de los inventarios internaciondes sefidados, gparte de las
dificultades reflgadas, debe hacerse con cuidado de que las caracterigticas sean Smilares. Sino
son dmilares, consecuencia de que los recursos utilizados sean diferentes (principamente, en lo
que hace referencia los combugtibles), su uso podria conducir a resultados no fiables. Todo lo
pone de manifiesto la necesdad de avanzar en la eaboracion de unos inventarios nacionaes en
los que seincorporase las caracterigticas de cada fabricay cemento.

Ahondando en esta direccion, la presente tess presenta las bases para eaborar un
inventario naciond, aplicdndolo para un caso concreto con € fin de mograr la metodologia a
seguir y las dificultades que se encuentra en su implantacion. Asmismo, la propuesta redizada
permite edructurar en subsstemas que faciliten d desglose e intercambio en otros inventarios
que sendo diferentes en @ sstema globa, compartan subsstemas igudes. Entre las dificultades
referidas se encuentra € papel fundamental que, d plantearse la obtencién de los datos técnicos
de una fébrica de cemento, adquiere la entrevista con las personas que estén d corriente de todo
el proceso. Una inadecuada eeccion puede conducir a una gran dispersiéon y a la obtencion de
detdlesirrdevantes y poco representativos del Sstema o subs stema andizado
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7.3— CONCLUSIONES ESPECIFICAS
7.3.1 - Relativas al estudio delosinventarios disponiblesdel ciclo de vida del cemento

Tras @ andiss riguroso y detdlado de los datos de entradas y sdidas de los inventarios
disponibles del sstema de produccion de cemento redlizados en los capitulos 3 y 4, se desprende,
las sSguientes conclusiones:

— Los limites de los Sstemas de los diferentes cementos existentes en los inventarios no
son homogéneos y, en agunos casos, md definidos lo cud dificulta, |6gicamente, los
andiss podeiores. En gened, s definen limites dd sSsema que dienden a
condiciones especificas de un estudio, consecuentemente, estos limites no contienen la
representatividad (tempora y/o geogréfica) adecuada para aplicarlos en estudios cuyos
objetivos difieren de aguellos inicidmente propuestos y que motivaron su eaboracion.

— Existen modelos tedricos, que basandose en resultados medios, pueden acotar las
sugtancias emitidas durante la fabricacion del cemento y servir como referencia a los
vaores medidos y, en dgunos casos, ser una dternativa razonable de minimizacion de
campafias de medidas de campo, dado que estas son costosas y pueden requerir elevado
periodo de tiempo.

— Las emisones de gases que causan impactos d medio ambiente se producen
principdmente en la fabricacion de clinker, tanto por las reacciones quimicas que
originan la descarbonatacion de la cdiza, como por la quema de los combustibles
fédles. Por lo tanto, es determinante acotar las emisiones generadas en € subsistema de
produccion de dlinker, una vez que d pefil medio ambiental dd cemento dependera
fundamentdmente de su contenido de clinker. La presencia de adiciones de
caacteriticas cementantes  (cenizas, escorias, puzolanas naturdes, etc) puede
representar Sgnificativos cambios en € tipo de cemento y, por lo tanto, en sus aspectos
mediocambientales.

7.3.2 — Relativas a caracterizacion de los impactos medioambientales de la produccion de
cemento, realizadas con los inventarios disponibles

La caracterizacion de los impactos ambientales originados en la fabricacion de 1 kilogramo
de cemento de distintos tipos, redizada de acuerdo con la metodologia del ACV, permite extraer
las dguientes conclusones.
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— La caacterizacion ha puesto de manifiesto, nuevamente, los errores e indefiniciones de
los limites dd sstema o subsstemas ya evidenciados en las conclusiones anteriores.
Ello es l6gico ya que la caracterizacion es una fase pogterior de las entradas d Sstemay
las didas dd mismo, reflgadas en las emisones. Ello incide en la necesdad de crear
un inventario bien definido, en € que los limites dd sstema y subssemas estén bien
estructurados

— La contribucién del dioxido de carbono (CO;) en d efecto invernadero se Stla entre €
98,8% y € 100% dd totd, es decir, es d principa causante dd mismo. La influencia de
otros gases (metano, (H,4, 6xido nitroso, NO), es mucho méas pequefia. Por otro lado,
las emisiones de CO, son cuantitativamente importantes y se Stdan, por gemplo, en €
orden de los 800 gramos de CO, emitidos en la produccién de 1 kg de cemento dd tipo
|. Eda dfra digminuye a medida que la cantidad de clinker disminuye en d cemento
(Otros tipos de cemento).

— La addificacion la produce, fundamentamente, las emisones de SO, y NOy. E totd
(en gramos de SO, equivdente) depende dd tipo de cemento (contenido de clinker)
Stuandose entre 2 y 3 gramos por kilogramo de cemento para los cementos de tipo I,
entre 1 y 2 para los cementos tipo 1l y con vaores inferiores a 1 para los cementos tipo
[11'y IV. Las emisiones de NOx son las que més contribuyen a la acidificacion, miertras
que las de HCl y NH3 producen un efecto practicamente despreciable.

— La fuente principd en € ca0 de la eutrofizacion esta en las emisones de NOx,
pudiéndose considerar como despreciables en la caracterizacion de este impacto
medioambientd, d reo de las emisones consderadas. Para cementos tipo | se
obtienen ddl orden de 250 a 350 miligramos de PO, equivdentes por kilogramo de
cemento, mientras que para los cemento tipo |, este entorno se sitla entre 125 y 250, y
para los cemento tipo 11, entre 50 y 125. EStos resultados vienen a representar que una
planta de cemento que produzca 1 millon de tondladas d afio, gporta una carga de
fosforo de orden de 0,5 kilogramos por hectarea (considerando un &ea de influencia de
4.000 knr?).

— En d caso de la contaminacion de invierno (particulas pequefias de polvo en suspension
en d are), los principaes contribuyentes son d SO, € polvo y € hallin. Los resultados
muestran, por un lado, que la sgnificacion de las emisones de hallin es despreciable vy,
por otro lado, que existe una gran disparidad de la influencia de SO, y polvo (en
porcentgje).
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— En los casos de la formacion fotoquimica de ozono (contaminacion de verano), los
metales pesados y los carcindgenos, los resultados son muy varigbles dependiendo de
los combustibles y materias primas empleados. Cabe indicar que, en muchos de estos
casos, las emisones proceden, en buena medida, de procesos energéticos y, en
particular, de la produccion de eectricidad y de la obtencion de combudtible primario
(crudo de petréleo, carbdn, etc.), por o que, a pesar de que sus cargas ambientales se
imputan, en principio, dentro de los limites dd sstema de produccion de cemento, su
ambito de actuacion afecta a entornos, en genera, dgjados de la planta cementera.

7.3.3 — Rélativas a la produccion del modelo nacional de inventarios de la produccion de
cemento

Las dificultades encontradas en los inventarios internaciondes exigentes y accesbles
(CEMBUREAU y SmaPro) y ante la fdta de representatividad (tempora y geogréfica) de los
mismos para los cementos espafioles, hacen crecer la necesdad de redizar un inventario
nacional de la produccion del cemento.

El desarrollo de un inventario tipo en € ambito naciond, debera sentarse en bases Sdlidas y
criterios para que sea integrable con inventarios de otros productos y con otros inventarios de
cemento, pero de otros amhitos (inventarios internaciondes citados). En d dan de e
planteamiento integrable en la metodologia usud de ACV, no se cambian ni los efectos
congderados ni los programas informéticos exisentes y, si se cambia, diversos aspectos
conceptuales y metodoldgicos que ayudan, tanto a la comprensién de los fendmenos, como a la
valoracion de cada parte. Por |o tanto, |a propuesta deberé:

— Incorporar aspectos conceptuaes relativos a ciclo de vida de la congtruccidn y hacer un
parddismo con d dd cemento, integrando este, en aguel. Este planteamiento permitira
una definicion precisa de los limites que deben incorporarse en casa dstema o
subsstema en los que se divida

— Fundamentarse en una metodologia cientifica que permita obtener la memoria
ambiental (MA) de un producto, desglosada en los diferentes subsistemas en los que se
puede desglosar € sgema globa de obtencion dd mismo, facilitando la incorporacion
metodol 6gica de otros planteamientos como € de la reciclabilidad.

— Definir una forma de abordar los temas de imputacion de efectos desglosado en locales,
regiondes y globdes, permitiendo un andiss separado, en funcidn de la entidad que
redice d mismo (planta de produccion, administracion loca, autondmica, naciond y
Supranaciond).
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— Incorporar conceptos hasta ahora no considerados, con relacién a los operarios que

intervienen de forma directa en los procesos de produccién de un producto (procesos
fundamentales). Ello se hace a través de la visudizacion de que los operarios en fébrica,
son € resultado de un proceso soporte, como es, los desplazamientos ala fébrica.

7.3.4 - Reativas a la campaia para elaboracién de inventario del ciclo de vida de la
produccién de cemento de un caso real

De la campaiia redizada para acotar los datos de entradas y sdlidas de la produccion de

cemento en un caso red de una fabricaen Cataufia, se extrag, las Sguientes conclusiones:

Evduando d conjunto de estudios de ACV existentes en € campo dd cemento y de sus
derivados, se observa claramente que cas todos se han redlizado en paises del centro y
de norte de Europa. Por lo tanto, fatan estudios principamente en paises del &ea
mediterranea (p.g.. Espaiia, Italia y Francia) donde se produce cerca del 50% dd tota
del cemento fabricado en Europa.

El principa recurso naturd necesario para la fabricacion de cemento portland es la
cdiza, y su explotacion en régimen de cantera a cido abierto, tiene una importante
repercuson en ambito loca. S por una pate gparece la dteracion dd pasge y la
ocupacion de una superficie naturd, por otra, estd la contaminacion por polvo, gases y
ruidos, que repercute de forma negetiva, principamente, cuando existe aguin nlcleo
habitado a cerca de la cantera

El consumo energético proviene de tres fuentes d combudible (gasbleo) para las
maquinarias (2%), la energia déctrica suministrada por la red (11%) y d combudtible
fésl necesario parala quema de lamateria primaen € horno (87%).

La energia eéctrica sblo representa un 11% de la energia totd, y se consume ago
como, 420 MJt cemento portland. Este consumo, se reparte en todos los procesos de
fabricacion, resultando mucho més dto en las fases de trituracion dd crudo (consumo
eléctrico dd molino de crudo), coccion para transformar de crudo a clinker (la linea del
horno) y la preparacion dd cemento (molino de cemento).

Con respecto a las emisones de gases a la aimésfera, confirmarse que las emisones
més dtas son, las de dioxido carbonico CO,, seguida en un plano mas bgo por los
Oxidos de nitrogeno NOx y didxido de azufre SO,.
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Las emisiones de CO, son muy dltas, liberando a la atmosfera cerca de 970 kg. de COx/t
cemento portland, lo cual representa, en e caso en estudio, més de 50.000 n? CO/h en
condiciones normaes de preson y temperatura (lam y 20° C). Dd totd de CO,
liberado, & 53% proviene de la descarbonatacion de la cdiza dentro del horno; & 40%,
de las reacciones producidas también en € horno por la combustion del carbon y solo €
restante 7% proviene de lafabricacion y consumo de ladectricidad y del gasoleo.

Mientras aln no exista una legidacion que limite las emisones dd CO;,, en cambio de
NOx y SO,, eda lgos de s superada la indicada en la legidacion vigente de edtas
emisiones (342mg NOx/NnT liberados en los gases dd horno ante los 1.800 permitidos
y 0,01mg SO,/NnT ante |os 6.000 permitidos, respectivamente).

Dd total de las emisiones de NOy, € 12% acorresponden d consumo de gasbleo,  15%
a consumo de energia déctricay @ 73% a las reacciones producidas dentro del horno a
causa de la combustion del carbon. Respecto a SO,, € 3% corresponden a consumo de
gasdleo, d 96,5% ad consumo de energia eéctrica y solo d 0,5% a las reacciones
producidas dentro del horno principa mente a causa de la combustion del carbon.

Por lo que respecta a las fases de fabricacion dd cemento, € horno de clinker es
punto de mayor repercusion en todo € proceso, por € hecho de que es donde se produce
proporcionamente @ mayor consumo energético y la mayor parte de las emisones. En
e horno, durante este proceso que da lugar a transformacion de materiad crudo en
clinker, es responsable por € 87% dd consumo energético de todo € proceso y € 95%
de las emisiones dd CO,. Las otras fases mas sgnificativas son las dd molido tanto de
crudo como dd cemento, que se llevan cada una d 30% dd total del consumo eéctrico
delafébrica

Consderando que es en @ horno donde estén las mayores cargas ambientaes de
proceso de produccién de cemento, no implica necesariamente que sea € Unico punto a
tener en cuenta, es posible que en otras fases € proceso que no eté optimizado en
cuanto a consumo de recursos 'y energia, también sea necesario emprender mejorias.

Dede d punto de vita dd consumo de combudibles, € uso de combustibles
secundarios, que son los productos clasificados como residuos (neuméticos, caucho,
plésticos, aceites y disolventes usados, etc.), seria ventga utilizarlos ya que por una
pate s diminan edos resduos que en caso contrario deberian llevarse a una
incineradora; y por otra, se produce un ahorro de combustibles fésiles no renovables.
Por lo que respecta a los gases liberados, las emisones de gases son reativamente
gmilaes en la quema de los dos combudibles mientras que s se utlizan los
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combudtibles fodles tradiciondes, las emidones por la quema de los resducs se
producen iguamente en las incineradoras, en cambio, con la quema de resduos se
eimina una de las fuentes emisoras. Por lo tanto, hay que inventariar correctamente
estosssgemasy vaorar € uso deresduos.

Para las fébricas cementeras quemar residuos puede representar un ahorro tanto
economico como medioambiental, por cuanto se dga de consumir en combugtibles
fésles. Ademés, puede suponer una sdlida a las redricciones de una posible ley que
limite las emisones de CO,, ya que las emisones producidas por la quema de resduos
tendrian un tratamiento especid (por gemplo, en forma de créditos de emisidn
equivdente), d tratarse de una solucion con beneficio socid.

De la comparacién con otros inventarios exigentes se concluye que los vadores
obtenidos se encuentran dentro de la media de consumos y emisones. Y dentro de esta
regularidad, los consumos energéticos resultan ligeramente menores, asi como las
emisones de NOx y de SO, mientras que las emisones de CO, son ligeramente més
atas.

El hecho de que los inventarios exigentes estén confeccionados sn una metodologia
uniforme y no definan claramente € origen de los vaores que presentan, dificulta
explicar las posbles diferencias en los resultados de la campafia, con agudlos vaores
comparados que no difieren sgnificativamente. Entre las causas que se apuntan para las
diferencias estdn los limites de los Sstemas consderados, Cuedtiones de caracter
técnico incluyendo la eficencia o tipologia de la maguinaria; y las caracteridticas
propias dd crudo que afecta a la temperatura necesaria para su transformacion en
clinker.

7.4 - LINEASFUTURASDE INVESTIGACION Y DESARROLLO

A lo lago dd trabgo presentado se ha puesto de relieve otras lineas futuras de
investigacion en & marco de los temas que e ha tratado en esta tess. De entre dlas cabe
destacar |as que se exponen sucintamente a continuacion.

7.4.1 - Estudiosrelativosalosinventarios del ciclo devida dela produccién de cemento

En la presente teds s ha estudiado las bases y criterios que deben asentarse los
inventarios del cdo de vida de la produccion de cemento mediante € concepto de
representetividad (tempord y geogréfica), sendo concluyente por la necesidad de redizar un
inventario nacional. Una via de consolidar la propuesta es redizarlo efectivamente, entretanto,
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para eso es necesario que € sector cementero colabore asumiendo la responsabilidad por hacerlo,
ya que as contribuiria, ain més, para ampliar la fiabilidad y la respectiva representatividad de
|os datos.

La creacién de una red de informacion dentro de sector es una opcidn factible, 1o que,
requiere es la decison palitica de indaarla, dado que la accidn individud de un fabricante no
seria una accidn, aparentemente bien aceptada, por los demés productores. Asmismo la
importancia de la informacion para € usuario es imprescindible, pues, éste necesita disponer de
lainformacién como medio de apoyo en sus procesos de decison

7.4.2 - Lasstematizacion informética pararealizar estosinventarios

La daboracion de heramientas numéicas que resulten en un adecuado soporte
informético, facilitaria la adquiscion y gestién de estos datos, tanto en  ambito interno del
sector cementero como en la edtructuracion generd de la informacion que necesita hacerse
publica.

Es importante que edta informatizacion, que tenga como base, Sstemas operativos ya
exigentes, tenga la compatibilidad adecuada para facilitar su integracion a esas herramientas
disponibles y asi integrar en la redizacion dd andiss del ciclo de vida de productos de la
congtruccion.

7.4.3 - Estudiosrelacionados con € ACV delos productos derivados del cemento

Al mismo tiempo que se desarrollen inventarios para los cementos, se requiere un esfuerzo
en padelo de desarollo de inventarios para los otros materides componentes de  hormigén
(&rido, aditivo, etc.). Estos inventarios del ciclo de vida, necesitan, por lo tanto, tener los mismos
niveles de representatividad que los del cemento, para no distorsionar la evauacion de ssema
andizado.
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ANEJO 1

GLOSARIO

Glosario

Agotamiento/ reduccion
— Reaultado de la extraccion del recurso no renovable dd medio ambiente o extraccion de
recurso renovable con bajo poder de renovacion.

Analisisde fiabilidad
— Andiss de la fiadlidad a través de procedimiento sSstemdico para determinar y
cuantificar la incertidumbre introducida en los resultados de un andiss dd inventario
dd ciclo devida

Andlissde sensibilidad
— Procedimiento sstemético para estimar los efectos, acerca de los métodos y datos
escogidos, en los resultados de un estudio del ACV.

Andlisisdd ciclo devida- ACV
— Fase de vdoracion del ciclo de vida con @ objetivo de entender, evduar la magnitud e
importancia de los impactos medioambienta es potenciaes de un sistema de produccién.

Analisisglobal dd ciclo devida— ACV global
— ACV extendido a diversos aspectos (medioambientales, socio-econdmicos, seguridad,
etc.).
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Analiss medioambiental del ciclo devida— ACV medioambiental
— ACV centrado o limitado a aspectos medioambientales, o parte relativa a aspectos
medioambientalesde un ACV globd.

Analiss compar ativo
— Rdacidon de aspecto medioambientales con respecto a la superioridad o equivalencia de
un producto contra un otro producto competente que cumplala misma funcion.

Analisis de causas predominantes
— Identificacion de las causas principades de los impactos medicambientales producidos
por un proceso o0 producto, en paticular en & caso de un pefil medicambiental
deficiente.

Asignacion
— Fase dd ACV en lo cuad determinase como se distribuye los flujos de entrada o sdidas
de una unidad de proceso, en d interior del sistema de produccidn, sometido d estudio.

Aspecto medioambiental
— Sidemdica actividades de una organizacion, (producto O servicio) con interactiva
accion en d medio ambiente.

Categoria deimpacto
— Grupo representativo de potencides impactos ad medio ambiente, a los cudes se
adgnan los resultados del inventario del ciclo devida

Ciclodevida
— Fases consecutivas y - conectadas  de un sistema de produccion, que pude incluir desde
la adquisicion de materias primas 0 de recursos naturaes hasta la disposicion findl.

Clasificacion.
— Etapa de vadoracion de los impactos en que los parametros del inventario son agrupados
por categorias de impacto.

Coproducto
— Dos o mas productos de la misma unidad del proceso.

Dario
— Una deterioracion de la cdidad dd medio ambiente no directamente atribuible a una
depreciacion o polucion.
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Definicion de objetivos
— H primer etapa dd andiss dd cido de vida en la cud es definida la aplicacion los
resultados, las razones paralaredizacion y publico blanco dd ACV.

Diagrama de procesos
— Representacion gréfica de proceso productivo de lo cua se hace € andlisis de ciclo de
vida

Efecto medioambiental
— Interaccion fisca entre € dgema de produccion y & medio ambiente, definido en
términos de la extraccion de recursos, emisones de substancias d medio ambiente, area
ocupada por la plantay resducs, etc.

Emison
— Descarga de ementos quimicos o fisicos (substancias, cdor, ruido, etc.) de un sstema
de produccion a medio ambiente.

Entrada
— Materid o energia que entra en un sSstema o0 subsistema de un proceso de produccién
(los Materides pueden incluir recursos materias primas'y productos).

Evaluacion
— Segundo paso dentro de la fase de interpretacion del ciclo de vida para establecer
confianza en los resultados ded ACV o ICV edudiado incluyendo € chequeo de
integridad, chequeo de senshilidad, chequeo de consstencia, o0 cudquier otra
aprobacion gque sea necesaria segun la definicion del objetivo y acance del estudio.

Factor de caracterizacion
— Factor derivado de un modedlo que se aplica para convertir los resultados asignados de
un ICV en unidades equivalentes de una sustancia con potencial cagpacidad de promover
e impacto d medio ambiente.

Flujo productivo
— Fujo de un proceso productivo cuaquier, congituido de bienes, materiades, servicios,
energia, resduos, etc.

Flujo elemental
— Materid 0 energia introducido en @ sstema, sometido a estudio, que ha sdo sacado del
medio ambiente Sn la previa transformacion humana o
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— Materid o energia sdido de sstema, sometido a estudio, que ha sido desechado en €
medio ambiente sin una subsiguiente transformacién

Flujo de energia

— Entrada o sdida de una unidad dd proceso dd sstema produccion, cuantificado en
unidades de energia.

I mpacto medioambiental
— Consecuencia atribuida d flujo de entrada o sdida de un ssema de produccion d
medio ambiente

Indicador dela categoria deimpacto
— Representacion cuantificable de una categoria de impacto.

Indicador deimpacto
— Atributo o0 aspecto naturd de medio ambiente, sdud humana O recursos, que se
identifica como una preocupacion o problemaambientd.

Indicador deimpacto normalizado
— Indicador de impacto definido en una escaa de impactos globales de una cierta &ea, o
periodo, previsto por € modelo utilizado en € andiss.

Indicador medioambiental
— Pardmetro representativo del dafio de un producto d medio ambiente, obtenido por €
andligsdeciclo devida.

Inventario del ciclo devida
— La fase dd andiss de cico de vida donde se condensa y cuantifica las entradas y
sdlidas de un determinado sistema de produccion alo largo de su ciclo de vida

Inter pretacion de ciclo devida
— Fase dd andliss dd ciclo de vida en que los resultados de andlisis del inventario o la
vaoracion dd impacto, o ambos, son combinados con los objetivos y adcance dd
estudio para obtener conclusones y recomendaciones.

Limitesdel sstema
— Interfaces entre un dstema de produccién y d medio ambiente u otros sstemas de
produccion.
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Material
— Materid primario 0 secundario que se usa para producir un determinado producto.

Per fil medioambiental
— Lidgta valorada de todos las acciones sobre € medio ambiente asociado con € ciclo de
vida de un producto segin determinados criterios.

Perfil medioambiental normalizado
— Pefil medioambiental congtituido por indices de impactos normdizados.

Polucion
— Consecuencia de las emidones paa € medio anbiente de una indessable sustancia o
emison.

Producto
— Bien rentable 0 sarvicio producido por un proceso econdmico, que ho requiere, a priori,
ninguna transformacion adiciond para su uso.

Recur so
— Materid exigente en @ medio ambiente & cua puede ser explotado dd medio ambiente
por procesos econdmicos. Estos son recursos bidticos o abidticos.

Recur sos abidticos
— Recursos mineralesy por tanto cons derados recursos no renovables.

Residuo
— Cudquier salidadd producto que es desechada.

Salidas
— Materid o energia que dgan d subsstema o sstema en @ proceso de produccion (los
materides pueden incluir recursos, productos intermedios, productos, emisones y
residuos).

Sistema medioambiental
— El medio ambiente y todos |os procesos que ocurren en €llo.

Sistema de produccion
— Conjunto de unidades dd proceso materidmente y enérgicamente conectadas que
redlizan uno o més funciones definidas.
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Tabladeinventario
— Liga de édementos directamente asociados a producto los cudes son obtenidos de
sstemade produccion y que tienen efectos potencides sobre € medio ambiente,

Unidad funcional
— Especificacion fisca o funciona de un producto o sstema productivo para su uso como
unidad de referencia en un estudio de andiss dd ciclo de vida

Unidad del proceso
— La porcion mas pequeiia de un sstema de andiss que reline los datos necesarios para
redizar d andisdsdd ciclo devida

Valoraciéon ddl impacto del ciclo devida
— Fase de vdoracion dd andisis dd ciclo de vida con € objetivo de entender, evduar la
magnitud e importancia de los impactos potencides d medio ambiente promovidos por
un sSistema de produccion.
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ANEJO 2

INVENTARIOSDE LA PRODUCCION DE CEMENTO
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Sistema | Produccion de cemento
Composicion | Ssubsistema de produccién de cun_kwubﬂsmma_d_?_pm_du_mm_de_cgmeﬂm_
Origen |Inventarios del "SimaPro" Pajs: Holanda
Nomenclatura original |Cement Portland |
Hoias |1-4 Analisis del inventario - produccién de cemento
Fuente |SimaPro 4.0 - PRé Consultants, 1997 Hoja 01/04

Entrada (materiales)

Cantidad de

Entrada (materiales)

Cantidad de

(con respecto a la produccion material contribucién (con respecto a la produccion material contribucién
de 0,94 kg de clinker) (kg) (%) de 1kg de cemento) (kg) (%)

01. Marga 1,60E+00 86% 09. Clinker 9,40E-01 100%
02. Adiciones 2.70E-01 14% 10,
03. 11.
04, 12,
05. 13.
06. 14. Suma 9,40E-01 100%
07, 15. Yeso 6,00E-02
08. Suma 1,87E+00 100% 16. Rendimiento - clinker / material crudo (kg/kg) 50%
17. Clasificaciéon (ENV 197-1): Tipo | - Portland cement

Entrada (energias) Cantidad de Entrada (energias) Cantidad de

(con respecto a la praduccién energia contribucién (con respecto a la produccién energia contribucién

de 0,94 kg de clinker) (MJ) (%) de 1 kg de cemento) (MJ) (%)

18. Electricidad 1,96E-01 5% 22. Electricidad 1,22E-01 13%
19, Energia térmica 3.38E+00 95% 3. Enerafa térmica 8.46E-01 87%
20. 24.
21. Suma 3,58E+00 100% [25. Suma 9,68E-01 100%
26. Rendimiento: material crudo / energia térmica 55%

Salidas Salidas
(con respecto a la produccion Cantidad contribucién (con respecto a la produccion Cantidad contribucién
de 0,94 kg de clinker) (ka) (%) de 1 kg de cemento) (ka) (%)
DO @0
27. As 6,91E-11 0% 52. As 4,00E-11 0%
28. Benceno (1) (R) 2,22E07 0% 53. Benceno (2) (R) 1.28E-07 0%
T T
29. Cd ) 7 12E-11 0% 54. Cd 4.00E-11 0%
3 3
30.CO © 2. 16E-05 0% 55. CO & 1.54E-05 0%
[©X©)] [©X©)]
31. CO2 2,65E-01 100% 56. CO2 8,97E-02 89%
@ R) @ (R)
32.CH4 3,49E-08 0% 57. CH4 2,18E-08 0%
a3 cr D ® [N
. Cr 2,78E-10 0% 58. Cr 1,60E-10 0%
(1G] @O0
34.Cu 6,77E-11 0% 59. Cu 4,00E-11 0%
[OIQ)] [OIQ)]
35. CxHy 1.58E05 0% 60. CxHy 2.04E-05 0%
1) (R
36. Etilbenceno (1) (L) 1.01E08 0% 61. HCI (Sal 6.54E-09 0%
I
37. Formaldehido (1) (L) 1,50E08 0% 62. Metales 1,04E-09 0%
DR O
38. HCI 1 49E-08 0% 63. Ni s 4.00E-11 10%
GI( R
39. Metales( 0 2,54E-09 0% 64. NO2 SA 1,29E-04 0%
MR D R)
40. Naftaleno 1,74E09 0% 65. NOx 6,08E-05 0%
I QIO
s 6,91E-11 0% 66. Polvo (SPM) RIS 1,00E-02 0%
[RIQ) ORO
42. NO2 6,14E-04 0% 67. SO2 5,72E-06 0%
IR
43, NOX( ) ®) 1.53E04 0% 68. Soot(hollin) (3) (L) 6.94E-06 0%
[N R)
44. Pb 2,09E-10 0% 69. SOx 3,55E-04 0%
[ @ R)
45. Pentano 2. 30E-08 0% 70. Tolueno 3.12E-07 0%
QI
46. Polvo (SPM) ©0 9,17E-06 0% 71.
a7 ORO
.S02 1,60E-05 0% 72.
48. Soot(hollin) (3) (L) 2.25E:06 0% 73.
_(@TSL R
49. SOX 4.90E 05 0% 74,
@ R)
50. Tolueno 5.42E-07 0% 75,
51.Suma 2,66E-01 100% 76. Suma 1,00E-01 100%
Emisiones procedentes de la produccion de combustibles y energ|as planta produccién de cemento®?
3
y procedentes de todos subsistemas y
Eﬂﬂwﬂ&aﬁmﬂwﬂmaﬂmmmba Regi onaﬁ y tocal
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Isistema

Cement Portland |

Caracterizacion

Hoja

02/04

1l.lmpacto de Efecto Global
1.1 Efecto Invernadero ( Calentamiento Global

Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (kq) (ka) (%)
CO2 2,65E-01 1 2,65E-01 100%
CH4 3.49E-08 11 3.84E-07 0%
2,65E-01 100%
D ema: Prod de
Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
C02 8.97E-02 1 8.97E-02 100%
CH4 2,18E-08 11 2,40E-07 0%
8,97E-02 100%
fa ) a .
CO2 equiv.
Subsistemas CO2 equivalente total contribucién
(ka) (ka) (%)
Subsistema de produccion de CLINKER 2,65E-01 75%
Subsistema de produccién de CEMENTO 8.97E-02 25%
3,55E-01 100%

2. Impacto de Efecto Regional

2.1 Acidificaci

ion

Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad SO2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kQ) (kg) (%)
HCI 1,49E-08 0.88 1,31F-08 0%
NO2 6,14E-04 0,70 4,30E-04 71%
NOX 1.53E-04 0.70 1,07E-04 18%
SO2 1,60E-05 1 1,60E-05 3%
SOXx 4,90E-05 1 4,90E-05 8%
6.02F-04 100%
D ema: Proad ae
Cantidad S0O2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
HCI 6,54E-09 0,88 5,76E-09 0%
NO2 1,29E-04 0,70 9,03E-05 18%
NOXx 6.,08E-05 0.70 4.26E-05 9%
SO2 5.72E-06 1 5.72E-06 1%
SOx 3,55E-04 1 3,55E-04 2%
4,94E-04 100%
fa ») .
SO2 equiv.
Subsistemas S0O2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de producciéon de CLINKER 6,02E-04 55%
Subsistema de produccion de CEMENTO 4.94E-04 45%
1,10E-03 100%

N
Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NO2 6.14E-04 013 7.98E-05 80%
NOX 1.53E-04 0,13 1,99E-05 20%
9,97E-05 100%
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|sistema

Cement Portland |

Caracterizacion

Hoja

03/04

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NO2 1,29E-04 0,13 1,68E-05 68%
NOX 6.08E-05 0,13 7,.90E-06 32%
2,47E-05 100%
ema: Prod on de O
PO4 equiv.
Subsistemas PO4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 9,97E-05 80%
Subsistema de producciéon de CEMENTO 2,47E-05 20%
1,24E-04 100%

Subsistema: Produccion de CLINKER

2.3 Contaminacion de verano ( Formacion fotoguimica de ozono

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kQ) (%)
Benceno 2.22E-07 0,189 4.20E-08 1%
CxHy 1,58E-05 0,398 6,29E-06 94%
CH4 3.49E-08 0.007 2.44E-10 0%
Etilbenceno 1,01E-08 0,593 5,99E-09 0%
Formaldehido 1,50E-08 0,421 6,32E-09 0%
Naftaleno 1,74E-09 0,761 1,32E-09 0%
Pentano 2.30E-08 0,408 9.38E-09 0%
Tolueno 5,42E-07 0,563 3,05E-07 5%
6,66E-06 100%

Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
Benceno 1,28E-07 0,189 2,42E-08 0%
CxHy 2,04E-05 0,398 8.12E-06 98%
CH4 2,18E-08 0,007 1,53E-10 0%
Tolueno 3,12E-07 0,563 1,76E-07 2%
8.32F-06 100%
ema: Prod on de O
C2H4 equiv.
Subsistemas C2H4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 6,66E-06 44%
Subsistema de produccién de CEMENTO 8,32E-06 56%
1.50E-05 100%

3. Impacto de Efecto Local

Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Polvo (SPM) 9,17E-07 1 9,17E-07 1%
S02 1,60E-05 1 1,60E-05 23%
SOx 4.90E-05 1 4.90E-05 2%
Soot(hollin) 2.25E-06 1 2.25E-06 3%
6,82E-05 100%
e P de O
Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
Polvo (SPM) 1,00E-02 1 1,00E-02 96%
S0O2 5,72E-06 1 5,72E-06 0%
SOx 3,55E-04 1 3.55E:04 3%
Soot(hollin) 6.94E-06 1 6,94E-06 0%
1,04E-02 100%
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|Sistema

Cement Portland |

Caracterizacion

Sistema: Produccion de CEMENTO

SPM equiv.
Subsistemas SPM equivalente total contribucioén
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 6,82E-05 1%
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,04E-02 99%
1,04E-02 100%

3.2 Carcinégenos
Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad B(a)P equivalente B(a)P equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
As 6,91E-11 0,044 3,04E-12 22%
Benceno 2.22E-07 0.000044 9.77E-12 72%
Etilbenceno 1,01E-08 0,000044 4,44E-13 3%
Ni 6,91E-11 0,0044 3,04E-13 2%
1,36E-11 100%
Cantidad B(a)P equivalente B(a)P equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
As 4,00E-11 0,044 1,76E-12 23%
Benceno 1,28E-07 0,000044 5,63E-12 74%
Ni 4,00E-11 0,0044 1,76E-13 2%
7,57E-12 100%
B(a)P equiv.
Subsistemas B(a)P equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccion de CLINKER 1.36E-11 64%
Subsistema de produccién de CEMENTO 7,57E-12 36%
2,11E-11 100%

3.3 Metales Pesados
Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad Pb equivalente Pb equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
Cd 712E-11 50 3.56E-09 94%
Pb 2,09E-10 1 2,09E-10 6%
3,77E-09 100%
Cantidad Pb equivalente Pb equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
Cd 4.00E-11 50 2.00E-09 100%
2,00E-09 100%
Pb equiv.
Subsistemas Pb equivalente total contribucion
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 3,77E-09 65%
Subsistema de produccion de CEMENTO 2.,00E-09 35%
5,77E-09 100%
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Sistema | Produccién de cemento
Composicion ]| Sistema de produccion de cemento
Origen}Inventarios del "Cembureau" - |Pais; Suiza
Nomenclatura original | Cement CH
Hoja de trabajo | 1-3 Analisis del inventario - produccién de cemento
Fuente | Inventario disponible en Informe Cembureau | Hoja 01/03

Entradas - Material y Energia

Subsistema: Produccién de CLINKER Subsistema: Produccion de CEMENTO
Entrada (materiales) Cantidad de Entradas - materiales Cantidad de
(con respecto a la produccién material contribucién (con respecto a la produccién material contribucién

de 0,97 kg de clinker) (kg) (%) de 1kg de cemento) (kg) (%)
01. Caliza 1,15E+00 77% 09. Clinker* 9,70E-01 100%
02. Marga 3,46E-01 23% 10.
03. 11.
04. 12.
05. 13.
06. 14. Suma 9,70E-01 100%
07. 15. Yeso 3,00E-02
08. Suma 1,50E+00 100% 16.Rendimiento - clinker / material crudo (kg/kg) 65%
17. Clasificaciéon (ENV 197-1): Tipo | - Portland cement *valor estimado restando de 1kg la cantidad de yeso

Subsistema: Produccién de CLINKER Subsistema: Produccion de CEMENTO
Entrada (energias) Cantidad de Entrada (energias) Cantidad de
energia contribucion (con respecto a la produccién energia contribucién
(MJ) (0/0) de 1 kg de cemento) (MJ) (%)

18. Electricidad n.e. 22. Electricidad 5,57E-01 16%
19. Energia térmica n.e. 23. Energia térmica 2,98E+00 84%
20. [24.
21.Suma 25. Suma 3,54E+00 100%
26.Rendimiento: material crudo / energia térmica 50%

Salidas - Emisiones

Subsistema: Produccién de CLINKER Subsistema: Produccion de CEMENTO
Salidas Salidas
Cantidad contribucion (con respecto a la produccion Cantidad contribucién

(kg) (%) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
27. 52. As O 1,40E-08 0%
28. 53. Cd © 7,50E-08 0%
29. 54. CO 1,30E-04 0%
30. 55. CO2 ) 8,10E-01 100%
31. 56. Cr(L) 1,00E-07 0%
32. 57. Hg “ 3,70E-08 0%
33. 58. Ni “ 1,20E-07 0%
34. 59. NO2 ® 2,00E-03 0%
35. 60. Pb © 2,20E-07 0%
36. 61. Polvo (SPM) © 3,00E-04 0%
37. 62. SO2 R 6,00E-04 0%
38. 63. Zn 3,10E-07 0%
39. 64.
40. 65.
41. 66.
42. 67.
43. 68.
44. 69.
45. 70.
46. 71.
47. [72.
48. 73.
49. 74.
50. 75.
51.Suma 76. Suma 8,13E-01 100%

Emisiones causadoras de impacto ambiental de efecto GIobaI(G), RegionaI(R) y Loca™
n.e. - no estimado
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[Sistema Cement CH Caracterizacion Hoja 02/03
1l.Impacto de Efecto Global
1.1 Efecto Invernadero ( Calentamiento Global
Subsistema: Produccion de CEMENTO
Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
CcOo2 8.10E-01 1 8.10E-01 100%
8,10E-01 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
CO2 equiv.
Subsiste mas CO2 equivalente total contribucién
(ka) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 8,10E-01 100%
8,10E-01 100%

2. Impacto de Efecto Regional

2.1 Acidificacion

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Cantidad SO2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NO2 2,00E-03 0,70 1,40E-03 70%
SO2 6,00E-04 1 6,00E-04 30%
2,00E-03 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
S0O2 equiv.
Subsistemas SO2 equivalente total contribucién
(ka) (ka) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 2,00E-03 100%
2,00E-03 100%

2.2 Eutrofizacion

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NO2 2,00E-03 0,13 2,60E-04 100%
2,60E-04 100%

Sistema: Produccion de CEMENTO

PO4 equiv.
Subsistemas PO4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 2,60E-04 100%
2,60E-04 100%

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Polvo (SPM) 3,00E-04 1 3,00E-04 33%
S02 6,00E-04 1 6,00E-04 67%
9,00E-04 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
SPM equiv.
Subsistemas SPM equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de producciéon de CEMENTO 9.00E-04 100%
9,00E-04 100%
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|Sistema Cement CH | caracterizacion | Hoja 03/03]
3.2 Carcinbgenos
Cantidad B(a)P equivalente B(a)P equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
As 1,40E-08 0,044 6,16E-10 54%
Ni 1,20E-07 0,0044 5,28E-10 46%
1,14E-09 100%
B(a)P equiv.
Subsistemas B(a)P equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,14E-09 100%
1,14E-09 100%

3.3 Metales Pesados

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Cantidad Pb equivalente Pb equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Cd 7,50E-08 50 3,75E-06 94%
Hg 3,70E-08 1 3,70E-08 1%
Pb 2,20E-07 1 2,20E-07 5%
4,01E-06 100%
Pb equiv.
Subsistemas Pb equivalente total contribucion
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 4,01E-06 100%
4,01E-06 100%
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Sistema | Produccién de cemento

Composicién | Produccién de cemento

Qrigen | Inventarios - "Cembureau" -

|Pais: Suecia

Nomenclatura original] Cement N

Hoija de trabajo | 1-3 Andlisis del inventario - produccion de cemento

Fuente

Inventario disponible en Informe Cembureau

Hoja 01/03

Entradas - Material y Energia
Subsistema: Produccién de CLINKER

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Entrada (materiales) Cantidad de Entrada (materiales) Cantidad de
(con respecto a la produccion material contribucién (con respecto a la produccion material contribucién

de 0,95 kg de clinker) (kg) (%) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
01. Caliza 1,64E+00 100% 09. Clinker** 9,50E-01 100%
02. 10.
03. 11.
04. 12.
05. 13.
06. 14. Suma 9,50E-01 100%
07. 15. Yeso** 5,00E-02
08. Suma 1,64E+00 100% 16. Rendimiento - clinker / material crudo (kg/kg) 58%

17. Clasificacién (ENV 197-1): Tipo | - Portland cement

[**valores estimados con base en la ENV 197-1

Subsistema: Producciéon de CLINKER

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Entrada (energias) Cantidad de Entrada (energias) Cantidad de
energia contribucién (con respecto a la produccion energia contribucién
(MJ) (%) de 1 kg de cemento) (MJ) (%)
18. Electricidad n.e. 22. Electricidad 5,57E-01 13%
19. Energia térmica n.e. [23. Energia térmica 3,85E+00 87%
20. 24.
21. Suma 25. Suma 4,41E+00 100%
26.Rendimiento:material crudo / energia térmica 43%

Salidas - Emisiones al aire
Subsistema: Produccién de CLINKER

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Salidas Salidas
Cantidad contribucién (con respecto a la producci6n Cantidad contribucion

(kg) (%) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
27, 49. Aldehido 2.97E-08 0%
28. 50. Amonia (NH3) ® 5,61E-09 0%
29. 51. Cd(L) 1,04E-08 0%
30. 52. CH4 ©® 3,13E-04 0%
31. 53. CO 8,17E-04 0%
32. 54. CO2 © 8,13E-01 99%
33. 55. Cr ® 1,70E-08 0%
34. 56. Cu ® 2,57E-09 0%
35. 57. Fluorides 1,15E-10 0%
36. 58. HC 5.10E-05 0%
37. 59. Hg o 3,49E-09 0%
38. 60. N20 © 2,21E-06 0%
39. 61. NOx ® 2,09E-03 0%
40. 62. N-tot 5,37E-08 0%
41. 63. PAH's L 3,36E-10 0%
42. 64. Pb © 8,68E-09 0%
43. 65. Polvo (SPM) ® 1,81E-04 0%
44. 66. SO2 RO 6,71E-04 0%
45. 67. Tl 1,04E-07 0%
46. 68. VOC ® 1,29E-04 0%
47. 69. Zn 1,29E-08 0%
48.Suma 70. Suma 8,17E-01 100%

1. Emisiones que causan impactos ambientales con efecto Global (G), RegionaI(R) o] LocaI(L)

n.e. - no estimado




210 Ango?2

[Sistema Cement N |  caracterizacion | Hoja 02/03|

1.Impacto de Efecto Global

1.1 Efecto Invernadero ( Calentamiento Global
Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
CO2 8,13E-01 1 8,13E-01 100%
CH4 3,13E-04 11 3,44E-03 0%
N20 2.21E-06 270 5.97E-04 0%
8,17E-01 100%
CO2 equiv.
Subsistemas CO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de producciéon de CEMENTO 8,17E-01 100%
8,17E-01 100%

2. Impacto de Efecto Regional
2.1 Acidificacion

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad SO2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kQ) (%)
Amonia (NH3) 5,61E-09 1,88 1,05E-08 0%
NOX 2,09E-03 0,70 1,46E-03 69%
S02 6,71E-04 1 6,71E-04 31%
2,13E-03 100%
SO2 equiv.
Subsistemas S0O2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de producciéon de CEMENTO 2,13E-03 100%
2,13E-03 100%
2.2 Eutrofizacion
Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Amonia (NH3) 5,61E-09 0,33 1,85E-09 0%
NOx 2,09E-03 0,13 2,72E-04 100%
2,72E-04 100%
PO4 equiv.
Subsistemas PO4 equivalente total contribucién
(ka) (ka) (%)
Subsistema de produccion de CEMENTO 2,72E-04 100%
2,72E-04 100%

2.3 Contaminacion de verano ( Formacion fotoquimica de ozono

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Aldeidos 2,97E-08 0,443 1,32E-08 0%
CH4 3,13E-04 0,007 2,19E-06 4%
PAH's 3,36E-10 0,761 2,56E-10 0%
VOC 1,29E-04 0,398 5,13E-05 96%
5,35E-05 100%
C2H4 equiv.
Subsistemas C2H4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de producciéon de CEMENTO 5,35E-05 100%
5,35E-05 100%
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[Sistema

Cement N

Caracterizacion

Hoja

03/03

3. Impacto de Efecto Local
3.1 Contaminacion de invierno (Contaminacion del aire

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
Polvo (SPM) 1,81E04 1 1,81E-04 21%
SO2 6,71E04 1 6,71E-04 79%
8,52E-04 100%
SPM equiv.
Subsistemas SPM equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 8.52E-04 100%
8,52E-04 100%

3.2 Carcinégenos
Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad B(a)P equivalente B(a)P equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
PAH's 3.36E10 1 3.36E:10 100%
3,36E-10 100%
B(a)P equiv.
Subsistemas B(a)P equivalente total contribucién
(ka) (ka) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 3,36E-10 100%
3,36E-10 100%

3.3 Metales Pesados

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad Pb equivalente Pb equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Cd 1.04E08 50 5.20E-07 98%
Hg 3,49E09 1 3,49E-09 1%
Pb 8,68E09 1 8,68E-09 2%
532E-07 100%
Pb equiv.
Subsistemas Pb equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 5,32E-07 100%
5,32E-07 100%
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Sistema|Produccién de Cemento
Composicion | Subsistema de produccion de cemento
Qrigen | Inventarios - "Cembureau" - |Pa|’s: Holanda
Nomenclatura original | Portlandcement NL1
Hoja de trabajo | 1-3 Analisis del inventario - produccion de cemento
Fuente] Inventario disponible en Informe Cembureau | Hoja 01/03

Entradas - Material y Energia

Subsistema: Produccion de CLINKER Subsistema: Produccion de CEMENTO
Entrada (materiales) Cantidad de Entrada (materiales) Cantidad de
(con respecto a la produccién material contribucién (con respecto a la produccién material contribucion
de 0,94 kg de clinker) (kg) (%) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
01. Caliza 1,60E+00 100% 09. Clinker* 9,40E-01 100%
02. 10.
03. 11.
04. 12.
05. 13.
06. 14. Suma 9,40E-01 100%
07. 15. Yeso 6,00E-02
08. Suma 1,60E+00 100% 16. Rendimiento - clinker / material crudo (kg/kg) 59%
17. Clasificacion (ENV 197-1): Tipo | - Portland cement *valor estimado restando de 1 kg la cantidad de yeso
Subsistema: Produccion de CLINKER Subsistema: Produccion de CEMENTO
Entrada (energias) Cantidad de Entrada (energias) Cantidad de
(con respecto a la produccion energia contribucion (con respecto a la produccién energia contribucién
de 0,94 kg de clinker) (MJ) (%) de 1 kg de cemento) (MJ) (%)
18. Electricidad 1,96E-01 22. Electricidad 1,22E-01 100%
19. Energia térmica 3,38E+00 23.
20. 24.
21. Suma 3,58E+00 25. Suma 1,22E-01 100%
26. Rendimiento: material crudo / energia térmica 47%

Salidas - Emisiones al aire

Subsistema: Produccion de CLINKER Subsistema: Produccion de CEMENTO
Salidas Salidas
Cantidad contribucién (con respecto a la produccién Cantidad contribucion
(kg) (%) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
27. 52. CO 2,94E-03 0%
28. 53. CO2 © 8,53E-01 98%
29. 54. NOx ®) 2,58E-03 0%
30. 55. Polvo (SPM) © 7,50E-03 1%
31. 56. SO2 R 8,50E-05 0%
32. 57. VOC ® 3,00E-06 0%
33. 58.
34. 59.
35. 60.
36. 61.
37. 62.
38. 63.
39. 64.
40. 65.
41. 66.
42. 67.
43. 68.
44. 69.
45. 70.
46. 71.
47. 72.
48. 73.
49, 74.
50. 75.
51.Suma 76. Suma 8,66E-01 100%

1. Emisiones causadoras de impacto ambiental con efecto Global®, Regional(R) y Local®
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|Sistema Portlandcement NL1 Caracterizacion Hoja 02/03]
1.Impacto de Efecto Global
1.1 Efecto Invernadero ( Calentamiento Global
Subsistema: Produccion de CEMENTO
Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
CO2 8,53E-01 1 8,53E-01 100%
8,53E-01 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
CO2 equiv.
Subsistemas CO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 8,53E-01 100%
8,53E-01 100%

2. Impacto de Efecto Regional

2.1 Acidificacion

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Cantidad SO2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOXx 2,58E-03 0,70 1,81E-03 96%
SO2 8,50E-05 1 8,50E-05 4%
1,89E-03 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
SO2 equiv.
Subsistemas SO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,89E-03 100%
1,89E-03 100%

2.2 Eutrofizaciéon

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOX 2,58E-03 0,13 3,35E-04 100%
3,35E-04 100%
Sistema: Producciéon de CEMENTO
PO4 equiv.
Subsistemas PO4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 3,35E-04 100%
3,35E-04 100%

.3 Co n
Subsistema: Produccién de

o (Formaci
CEMENTO

Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
VOC 3,00E-06 0,398 1,19E-06 100%
1,19E-06 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
C2H4 equiv.
Subsistemas C2H4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,19E-06 100%
1,19E-06 100%
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[Sistema PortlandcementNL1 |  Caracterizacion | Hoja 03/03]

3. Impacto de Efecto Local
3.1 Contaminacion de invierno (Contaminacion del aire por particulas en suspensién

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(k@) caracterizacion (kg) (k@) (%)
Polvo (SPM) 7,50E-03 1 7,50E-03 99%
S02 8,50E-05 1 8,50E-05 1%
7,59E-03 100%
SPM equiv.
Subsistemas SPM equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 7,59E-03 100%
7,59E-03 100%
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Sistema

Produccion de cemento

composicion

Sistema de produccion de cemento

Qrigen

Inventarios - "Cembureau” -

|Pais: Paises Nordicos

Cement S

Nomenclatura originall
Hoja de trabaj

1-3 Anélisis del inventario - produccién de cemento

Fuente

Inventario disponible en Informe Cembureau

Hoja  01/03

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Entrada (materiales) Cantidad de Entrada (materiales) Cantidad de

material contribucién material contribucién

(k) (%) (k) (%)

01. Caliza 1,36E+00 96% 09. Clinker* 9,54E-01 100%
02. Quartizito 4.61E-02 3% 10.
03. Sulfato de hierro 9,20E-03 1% 11.
04. 12.
05, 13,
06. 14. Suma 9,54E-01 100%
07. 15. Yeso 4,58E-02
08. Suma 1,42E+00 100% 16. Rendimiento - clinker / material crudo (kg/kg) 67%
17. Clasificacion (ENV 197-1): Tipo | - Portland cement * estimado restando de 1 kg de cemento el yeso

Entrada (energias) Cantidad de Entrada (energias) Cantidad de
energia contribucién (con respecto a la produccion energia contribucién

(M) (%) de 1 kg de cemento) (MJ) (%)
18. Electricidad n.e. 22. Electricidad 4.70E-01 10%
19. Energia térmica n.e. [23. Energia térmica 4,07E+00 90%
20. 24.
21. Suma 25. Suma 4,54E+00 100%
26.Rendimiento: material crudo / energia térmica 35%

Salidas Salidas
Cantidad contribucién (con respecto a la produccion Cantidad contribucion

(kg) (%) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
27. 52. Cd v 1,04E-08 0%
28. 53. CH4 ) 3,05E-04 0%
29, 54. CO 7.84E-04 0%
30. 55. CO2 () 8,05E-01 100%
31. 56. Cr ® 1,70E-08 0%
32. 57. Cu ® 2,57E-09 0%
33. 58. Fenol 4,23E-10 0%
34. 59. HC 1,60E-05 0%
35. 60. Hg O 3,49E-09 0%
36. 61. N20O ) 1,46E-10 0%
37. 62. NOX ® 1,94E-03 0%
38. 63. PAH's o 3,36E-10 0%
30 6a.po 8,68E.00 0%
40, 65, Polvo (SPM) © 1.62E-04 0%
41. 66. SO2 w0 4,51E-04 0%
42, 67. Tl 1,04E-07 0%
43. 68. VOC ® 1,29E-04 0%
44. 69. Zn 1.29E-08 0%
45. 70.
46. 71.
47. 72,
48. 73.
49. 74.
50. 75.
51.Suma 76. Suma 8,09E-01 100%

n.e. - No registrado

1. Emisiones causadoras de impacto ambiental con efecto global

(¢

(¢) . R L
), Reglonal( )y Local”
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|Sistema Cement S Caracterizacion Hoja 02/03|
1.Impacto de Efecto Global
1.1 Efecto Invernadero ( Calentamiento Global
Subsistema: Produccién de CEMENTO
Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
CO2 8,05E-01 1 8,05E-01 100%
CH4 3,05E-04 11 3,36E-03 0%
N20 1,46E-10 270 3,94E-08 0%
8,08E-01 100%
CO2 equiv.
Subsistemas CO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 8.08E-01 100%
8,08E-01 100%

2. Impacto de Efecto Regional

2.1 Acidificacion

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Cantidad S0O2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOX 1.94E-03 0.70 1.36E-03 75%
S02 4,51E-04 1 4,51E-04 25%
1,81E-03 100%
SO2 equiv.
Subsistemas S02 equivalente total contribucion
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,81E-03 100%
1,81E-03 100%

2.2 Eutrofizacion

Subsistema: Producciéon de CEMENTO

Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOX 1,94E-03 0,13 2,52E-04 100%
2,52E-04 100%
PO4 equiv.
Subsistemas PO4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 2,52E-04 100%
2,52E-04 100%

2.3 Contaminacion de verano ( Formacion fotoguimica de ozono

Subsistema: Producciéon de CEMENTO

Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
CH4 3,05E-04 0,007 2,14E-06 4%
PAH's 3,36E-10 0,761 2,56E-10 0%
Fenol 4.23E-10 0,761 3.22E-10 0%
VOC 1,29E-04 0,398 5,13E-05 96%
5,35E-05 100%
C2H4 equiv.
Subsistemas C2H4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 5,35E-05 100%
5,35E-05 100%
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[Sistema Cement S |  caracterizacion | Hoja 03/03]

3. Impacto de Efecto Local
3.1 Contaminancioén de invierno (Contaminacion del aire por particulas en suspensién

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Polvo (SPM) 1,62E-04 1 1,62E-04 26%
SO2 4,51E-04 1 4,51E-04 74%
6,13E-04 100%
SPM equiv.
Subsistemas SPM equivalente total contribucion
(kg) (kg) (%)
Subsistema de producciéon de CEMENTO 6,13E-04 100%
6,13E-04 100%
3.2 Carcinbgenos
Cantidad B(a)P equivalente B(a)P equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kq) caracterizacion (ka) (ka) (%)
PAH's 3,36E-10 1 3,36E-10 100%
3,36E-10 100%
B(a)P equiv.
Subsistemas B(a)P equivalente total contribucién
(k) (kg) (%)
Subsistema de producciéon de CEMENTO 3,36E-10 100%
3,36E-10 100%

3.3 Metales Pesados

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Cantidad Pb equivalente Pb equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Cd 1,04E-08 50 5,20E-07 98%
Hg 3,49E-09 1 3,49E-09 1%
Pb 8,68E-09 1 8,68E-09 2%
5,32E-07 100%
Pb equiv.
Subsistemas Pb equivalente total contribucion
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 5,32E-07 100%
5,32E-07 100%
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Sistema |Produccién de Cemento
Composicién |Ssitema de produccién de cemento
Origen JInventarios - "Cembureau" - |Pa|'s: Finlandia
Nomenclatura original]Cement SF1
Hoijas de trabajo J1-3 Analisis del inventario - produccion de cemento
Fuente | Inventario disponible en Informe Cembureau | Hoja 01/03

Entradas - Material y Energia

Subsistema: Produccion de CLINKER Subsistema: Produccién de CEMENTO
Entrada (materiales) Cantidad de Entrada (materiales) Cantidad de
(con respecto a la produccion material contribucién (con respecto a la produccion material contribucién

de 0,95 kg de clinker) (kg) (%) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
01. Caliza 1,20E+00 100% 09. Clinker** 9,50E-01 100%
02. 10.
03. 11.
04. 12.
05. 13.
06. 14, Suma 9,50E-01 100%
07. 15, Yeso 5.00E-02
08. Suma 1,20E+00 100% 16. Rendimiento - clinker / material crudo (kg/kg) 79%
17. Clasificacion (ENV 197-1): Tipo | - Portland cement ** valores estimado con base en la ENV 197-1

Subsistema: Produccion de CLINKER Subsistema: Produccion de CEMENTO
Entrada (Energias) Cantidad de Entrada (Energias) Cantidad de
energia contribucién (con respecto a la produccién energia contribucion
(MJ) (%) de 1 kg de cemento) (MJ) (%)

18. Electricidad ne. 22, Electricidad 4.50E-01 8%
19. Energia térmica n.e. 23. Energia térmica 4,90E+00 92%
20. 24.
21. Suma 25. Suma 5,35E+00 100%
26.Rendimiento: material crudo / energia térmica 24%

Salidas - Emisiones al aire y agua

Subsistema: Produccion de CLINKER Subsistema: Produccién de CEMENTO
Salidas Salidas
Cantidad contribucién (con respecto a la produccion Cantidad contribucion

(kg) (%) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
27. 52. As D 2,30E-08 0%
28. 53. Benzeno RIS 6,90E-09 0%
29. 54. Cd(L) 2,00E-09 0%
30. 55. CH4 ©F 7,50E-04 0%
31. 56. CO 1,90E-03 0%
32. 57. CO2 © 7,80E-01 99%
33. 58. COD ® 4,20E-07 0%
34. 59. Cr © 7,80E-09 0%
35. 60. Fenol ® 2,10E-09 0%
36. 61. HC 1,30E-04 0%
37. 62. Hg © 9,20E-09 0%
38. 63. N20 © 2,10E-09 0%
39. 64. NOx ® 3,70E-03 0%
40. 65. Ntot(R] 6,90E-10 0%
41. 66. PAH's b 3,60E-09 0%
42, 67. Pb © 4.90E-10 0%
3. 68. Polvo (spM) © 3.90E-04 0%
44. 69. SO2 ® 0 6,30E-04 0%
45. 70. Tl 2,50E-10 0%
46. 71. VOC ® 9.10E-04 0%
47. 72.7Zn 1,80E-10 0%
48. 73.
49, 74.
50. 75.
51.Suma 76. Suma 7,88E-01 100%

1. Emisiones causadoras de impacto ambiental con efecto global(s), Regional (R)y LocaI(L)

n.e. - no estimado
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|Sistema

Cement SF1

Caracterizacion

Hoja

02/03]

1.Impacto de Efecto Global

1.1 Efecto Invernadero ( Calentamiento Global

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv. Participacion
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
CO2 7,80E-01 1 7,80E-01 99%
CH4 7,50E-04 11 8,25E-03 1%
N20 2,10E-09 270 5,67E-07 0%
7,88E-01 100%

Sistema: Produccién de CEMENTO

CO2 equiv. Participacion
Subsistemas CO2 equivalente total contribucion
(kg) (kg) (%)
Subsistema de producciéon de CEMENTO 7,88E-01 100%
7,88E-01 100%

2. Impacto de Efecto Regional

2.1 Acidificacion

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad SO2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (k@) (%)
NOXx 3,70E-03 0,70 2,59E-03 80%
S02 6.30E-04 1 6.30E-04 20%
3,22E-03 100%
SO2 equiv.
Subsistemas SO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccion de CEMENTO 3,22E-03 100%
3,22E-03 100%

2.2 Eutrofizaciéon

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOX 3,70E-03 0,13 4,81E-04 100%
4,81E-04 100%
PO4 equiv.
Subsistemas PO4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 4,81E-04 100%
4,81E-04 100%

N minacion acion fotoquimica
Subsistema: Produccién de CEMENTO
Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (k@) (%)
Benceno 6,90E-09 0,189 1,30E-09 0%
CH4 7,50E-04 0,007 5,25E-06 1%
PAH'S 3.60E-09 0,761 2.74E-09 0%
Fenol 2,10E-09 0,761 1,60E-09 0%
VOC 9,10E-04 0,398 3,62E-04 99%
3,67E-04 100%
C2H4 equiv.
Subsistemas C2H4 equivalente total contribucién
(ka) (ka) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 3.67E-04 100%
3,67E-04 100%
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[Sistema Cement SF1 | caracterizacion | Hoja 03/03]

3. Impacto de Efecto Local
3.1 Contaminacion de invierno (Contaminacion del aire por particulas en suspensién

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Polvo (SPM) 3,90E-04 1 3,90E-04 38%
SO2 6,30E-04 1 6,30E-04 62%
1,02E-03 100%
e Prod on de O
SPM equiv.
Subsistemas SPM equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,02E-03 100%
1,02E-03 100%

3.2 Carcinggenos
Subsistema: Produccién de CEMENTO

Cantidad B(a)P equivalente B(a)P equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
As 2,30E-08 0,044 1,01E-09
Benzeno 6,90E-09 0,000044 3,04E-13 0%
PAH's 3,60E-09 1 3,60E-09 78%
4,61E-09 78%
ema: Prod on de O
B(a)P equiv.
Subsistemas B(a)P equivalente total contribucion
(ka) (ka) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 4,61E-09 100%
4,61E-09 100%
3.3 Metales Pesados
Subsistema: Produccion de CEMENTO
Cantidad Pb equivalente Pb equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Cd 2,00E-09 50 1,00E-07 91%
Hg 9,20E-09 9,20E-09 8%
Pb 4,90E-10 4,90E-10 0%
1,10E-07 100%
ema: Prod on de O
Pb equiv.
Subsistemas Pb equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,10E-07 100%
1,10E-07 100%
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Sistema|Produccion de cemento
Composicion | Subsistema de produccién de clinker + subsistema de produccién de cemento
Origen|Inventarios - "Cembureau" - | Pais: Paises Nordicos

Nomenclatura original

Cement SF2

Hoja de trabajo

1-4 Andlisis del inventario - produccién de cemento

Fuente

Inventario disponible en Informe Cembureau

Hoja 01/04

Entradas - Material y En

ergia

Subsistema: Produccion de CLINKER

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Entrada (materiales) Cantidad de Entrada (materiales) Cantidad de
(con respecto a la produccion material contribucién (con respecto a la produccion material contribucién

de 0,95 kg de clinquer) (kg) (OA)) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
01. Caliza 1,55E+00 100% 09. Clinker** 9,50E-01 100%
02, 10,
03. 11.
04. 12.
05. 13.
06. 14. Suma 9,50E-01 100%
07. 15. Yeso 5,00E-02
08. Suma 1,55E+00 100% 16.Rendimiento - clinker / material crudo (kg/kg) 61%

17. Clasificacién (ENV 197-1): Tipo | - Portland cement

[** valor estimado segln la norma ENV 197-1

Subsistema: Produccién de CLINKER

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Entrada (energias) Cantidad de Entrada (energias) Cantidad de
(con respecto a la produccion energia contribuciéon (con respecto a la produccion energia contribucion
de 0,95 kg de clinquer) (MJ) (%) de 1 kg de cemento) (MJ) (%)
18. Electricidad 1,36E-01 3% 22. Electricidad 1,89E-01 87%
19. Energia térmica 3.77E+00 97% |-23A Energia térmica 2.87E-02 13%
20. loa.
21. Suma 3,91E+00 100% 25. Suma 2,18E-01 100%
26.Rendimiento: material crudo / energia térmica 41%

Salidas - Emisiones al aire y agua
Subsistema: Produccion de CLINKER

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Salidas Salidas
Cantidad contribucion (con respecto a la produccion Cantidad contribucion

(kg) (OA)) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
26.As 3,10E-09 0% 53, Benceno "~ 6,00E-09 0%
27. Benceno L 3.10E-09 0% 54. CH4 ©R) 3.10E-06 0%
28 cd™ 6,90E-09 0% 55. CO 3.40E-06 0%
29. cHa O® 9.00E-04 0% 56. co2 © 3.70E-03 90%
30.CO 3.10E-03 0% 57 cop ® 3,00E-09 0%
31.coz2 © 8.09E-01 99% 5. Fenol 1.30E-11 0%
32.cop ® 2,20E-07 0% 59. HC 5,70E-06 0%
33. Co 8,00E-10 0% 60. N2o © 3,00E-08 0%
4. 1,48E-08 0% 61 NOX 5,00E-05 1%
35. Cu 1,41E-08 0% 62. N-tot ©7 4,00E-10 0%
36. Fenol 9,80E-10 0% 3. pars O ) 2,00E-10 0%
37. HC 9,50E-05 0% 64. Polvo (spm) 3,20E-04 8%
38, Hg 1,14E-08 0% 5. sop PO 3,00E-05 1%
39 Mn 4,80E-09 0% 6.
40.N20 ) 3,00E-08 0% 7.
41. NH4 1,90E-06 0% 68.
42.Ni 1.27E-08 0% 0.
43 Nox 2 90E-03 0% 70,
44. N-tot ® 3.30E-08 0% 71,
45. pars P O 1,00E-09 0% 72.
46. Pb "~ 1,46E-08 0% 73,
47. Polvo (SPM) 3,27E-04 0% 74,
48502 0 1,30E-03 0% 75,
49. Sn 4,00E-10 0% 76.
50. TI 4,24E-08 0% 77.
51 7n 9.30E-08 0% 78,
52, V 1,60E-09 0% 9.
53.Suma 8.18E-01 100% 80. Suma 4,12E-03 100%

1. Emisiones causadoras de impacto ambiental con efecto Global(G), Regional(R) y Local(L)
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[Sistema Cement SF2 | caracterizacion | Hoja 02/04]

1.Impacto de Efecto Global
1.1 Efecto Invernadero ( Calentamiento Global
Subsistema: Produccion de CLINKER

Subsistema: Produccién

de CEMENTO

Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
CO2 8,09E-01 1 8,09E-01 1%
CH4 9,00E-04 11 9,90E-03 99%
N20 3,00E-08 270 8,10E-06 0%
8,19E-01 100%

Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
CO2 3,70E-03 1 3,70E-03 1%
CH4 3,10E-06 11 3,41E-05 99%
N20 3,00E-08 270 8,10E-06 0%
3,74E-03 100%
CO2 equiv.
Subsistemas CO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccion de CLINKER 8,19E-01 100%
Subsistema de produccién de CEMENTO 3,74E-03 0%
8,23E-01 100%

2. Impacto de Efecto Regional

2.1 Acidificacion

Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad S0O2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOXx 2,90E-03 0,70 2,03E-03 61%
S02 1,30E-03 1 1.30E-03 39%
3,33E-03 100%
Subsistema: Produccion de CEMENTO
Cantidad SO2 equivalente S0O2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(ka) caracterizacién (ka) (ka) (%)
NOx 5.00E-05 0.70 3.50E-05 54%
S02 3.00E-05 1 3.00E-05 46%
6,50E-05 100%
SO2 equiv.
Subsistemas SO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccion de CLINKER 3,33E-03 98%
Subsistema de producciéon de CEMENTO 6,50E-05 2%
3,40E-03 100%

2.2 Eutrofizacion

Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOX 2,90E-03 0,13 3,77E-04 100%
3,77E-04 100%
Subsistema: Produccion de CEMENTO
Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOXx 5.00E-05 013 6.50E-06 100%
6,50E-06 100%
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|Sistema

Cement SF2

Caracterizacion

Hoja

03/04]

Sistema: Produccién de CEMENTO

SO2 equiv.
Subsistemas SO2 equivalente total contribucion
(ka) (ka) (%)
Subsistema de producciéon de CLINKER 3,77E-04 98%
Subsistema de produccién de CEMENTO 6,50E-06 2%
3,84E-04 100%

2.3 Contaminacion de verano ( Formacién fotoquimica de 0zono)

Subsistema: Produccién de CLINKER

Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Benceno 3,10E-09 0,189 5,86E-10 0%
CH4 9,00E-04 0,007 6,30E-06 100%
Fenol 9,80E-10 0,761 7,46E-10 0%
PAH's 1,00E-09 0,761 7,61E-10 0%
6,30E-06 100%
Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Benceno 6,00E-09 0,189 1,13E-09 5%
CH4 3,10E-06 0,007 2,17E-08 94%
Fenol 1.30E-11 0.761 9.89E-12 0%
PAH's 2,00E-10 0,761 1,52E-10 1%
2,30E-08 100%
C2H4 equiv.
Subsistemas C2H4 equivalente total contribucion
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccion de CLINKER 6,30E-06 100%
Subsistema de produccién de CEMENTO 2.30E-08 0%
6,33E-06 100%

3. Impacto de Efecto Local
3.1 Contaminacion de invierno (Contaminacion del aire por particulas en suspension

Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Polvo (SPM) 3,20E-04 1 3,20E-04 20%
SO2 1.30E-03 1 1.30E-03 80%
1,62E-03 100%
Subsistema: Produccion de CEMENTO
Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
Polvo (SPM) 8,00E-06 1 8,00E-06 21%
SO2 3,00E-05 1 3,00E-05 79%
3,80E-05 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
SPM equiv.
Subsistemas SPM equivalente total contribuciéon
(ka) (ka) (%)
Subsistema de producciéon de CLINKER 1,62E-03 98%
Subsistema de producciéon de CEMENTO 3.80E-05 2%
1,66E-03 100%
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Cement SF2

Caracterizacion

Hoja

04/04)

3.2 Carcin6genos
Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad B(a)P equivalente B(a)P equiv.

Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién

(kg) caracterizacion (kg) kg (%)
As 3,10E-09 0,044 1,36E-10 11%
Benceno 3,10E-09 0,000044 1,36E-13 0%
Ni 1,27E-08 0,0044 5,59E-11 5%
PAH's 1,00E-09 1 1,00E-09 84%

1,19E-09 100%

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Cantidad B(a)P equivalente B(a)P equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Benceno 6,00E-09 0,000044 2,64E-13 0%
PAH's 2,00E-10 1 2,00E-10 100%
2,00E-10 100%
B(a)P equiv.
Subsistemas B(a)P equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de producciéon de CLINKER 1,19E-09 86%
Subsistema de produccién de CEMENTO 2,00E-10 14%
1,39E-09 100%

3.3 Metales Pesados

Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad Pb equivalente Pb equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kQ) (k@) (%)
Cd 6,90E-09 50 3,45E-07 92%
Hg 1,14E-08 1 1,14E-08 3%
Mn 4,80E-09 1 4,80E-09 1%
Pb 1.46E-08 1 1.46E-08 4%
3,76E-07 100%
Subsistema: Produccion de CEMENTO
Cantidad Pb equivalente Pb equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(ka) caracterizacién (ka) (ka) (%)
n.e.
0,00E+00

Sistema: Produccion de CEMENTO

Pb equiv.
Subsistemas Pb equivalente total contribucion
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 3,76E-07 100%
Subsistema de produccion de CEMENTO 0,00E+00 0%
3,76E-07 100%
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SistemalProduccion de cemento
Composicién|Subsistema de produccion de clinker + subsitema de produccién de cemento |

Qrigen linventarios del "SimaPro 4.0" Pais: Holanda
|___Nomenclatura originallPortlandcement production

Hojal1-4 Analisis del inventario - produccién de cemento
Euente|SimaPro 4.0 - PRé Consultants, 1997 | Hoja 01/03

Entrada (materiales) Cantidad de Entrada (materiales) Cantidad de

(con respecto a la produccion material contribucion (con relacion a la produccion material contribucién

de 0,95 kg de clinker) (kg) (%) de 1kg de cemento) (kg) (%)
01. Marga 1,61E+00 93% 09. Clinker 9,50E-01 83%
02. Minerales de arcilla 5,70E-02 3% 10. Escorias 1,09E-01 9%
03. Pizarra 4,75E-02 3% 11. Cenizas 9,00E-02 8%
04. Oxidos férricos 1.90E-02 1% 12.
05. 13.
06. 14. Suma 1,15E+00 100%
07. 15. Yeso 5,00E-02
08. Suma 1,73E+00 100% 16. Rendimiento - clinker / material crudo (kg/kg) 55%
17. Clasificacién (ENV 197-1): Tipo Il / A-S - Portland slag cement

Entrada (energias) Cantidad de Entrada (energias) Cantidad de

(con respecto a la produccién energia contribucion (con respecto a la produccién energia contribuciéon

de 0,95 kg de clinker) (MJ) (%) de 1 kg de cemento) (MJ) (%)

18. Electricidad 1,34E-01 4% 22. Electricidad 1,46E-01 82%
19. Energia térmica 3,38E+00 96% 23. Energia térmica 3,19E-02 18%
20. 24.
21. Suma 3,51E+00 100% 25. Suma 1,78E-01 100%
26.Rendimiento: material crudo / energia térmica 51%

Salidas Salidas
(con respecto a la produccion Cantidad contribucién (con respecto a la produccion Cantidad contribucion
de 0,95 kg de clinker) (kg) (%) de 1 kg de cemento) (k) (%)
(0 )
27. Aldehido 4,20E-08 0% 49. Aldehido 4,57E-08 0%
DR L O®
28. Amonia 9,21E-08 0% 50. Amonia 1,05E-07 0%
3 3
29.CO ©) 4,83E-04 0% 51. CO ) 1,90E-05 0%
3)(G) ©) (G)
30. CO2 8,92E-01 99% 52. CO2 2,63E-02 98%
@ R) @R
31. CxHy 2,09E-04 0% 53. CxHy 2,27E-04 1%
T T
32. HF W 4,24E-11 0% 54. HF( ) 4,62E-11 0%
33. N20 () 3,26E-06 0% 116
. , - 0 55. N20 3,55E-06 0%
(OIG) [OXQ)]
34. NOx 3,02E-03 0% 56. NOx 8,01E-05 0%
[OXC) [OXC]
35, Polvo (SPM) 2.38E-04 0% 57, Polvo (SPM) 5.55E-06 0%
DR L) @) R) (L)
36. SO2 7,20E-05 0% 58. SO2 7,85E-05 0%
[BICIQ)
37.SOx 1,01E-03 0% 59.
38. 60.
39. 61.
40. 62.
41, 63.
42. 64.
43. 65.
44, 66.
45. 67.
46. 68.
47. 69.
48.Suma 8,97E-01 100% 70. Suma 2,67E-02 100%

@ Emision procedente exclusivamente de la produccién de energia.

@ Emision procedente exclusivamente de los procesos en la planta de produccién de cemento
Emisién procedente de ambas fuentes (energia; planta de produccion de cemento)

Emisiones causadoras de impacto ambiental de efecto global G), Regional(R) y Local”
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|Sistema

Portland cement

] Caracterizacion

Hoja

02/03

1l.Impacto de Efecto Global
1.1 Efecto Invernadero ( Calentamiento Global

Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
CO2 8,92E-01 1 8,92E-01 100%
N20 3,26E-06 270 8.80E-04 0%
8,93E-01 100%
D ema: Prod on de O
Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (k@) (%)
CO2 2,63E-02 1 2,63E-02 96%
N20 3.55E-06 270 9.50E-04 4%
2,73E-02 100%
ema: Proad on de O
CO2 equiv.
Subsistemas CO2 equivalente total contribuciéon
kg (ka) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 8,93E-01 97%
Subsistema de produccién de CEMENTO 2.73E-02 3%
9,20E-01 100%

2. Impacto d

e Efecto Regional

2.1 Acidificacion

Subsistema:

Produccién de CLINKER

Sistema: Produccion de CEMEN

Cantidad S0O2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Amonia 9.21E-08 188 1.73E-07 0%
HF 4,24E-11 1,60 6,78E-11 0%
NOX 3,02E-03 0,70 2,11E-03 66%
SO2 7,20E-05 1 7,20E-05 2%
SOx 1.01E-03 1 101E-03 32%
3,20E-03 100%
Subsistema: Produccion de CEMENTO
Cantidad S0O2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Amonia 1,05E-07 1,88 1,97E-07 0%
HF 4,62E-11 1,60 7,39E-11 0%
NOX 8.01E-05 0.70 5.61E-05 42%
SO2 7.85E-05 1 7.85E-05 58%
1,35E-04 100%

SO2 equiv.

Subsistemas SO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 3,20E-03 96%
Subsistema de producciéon de CEMENTO 1,35E-04 4%
3.33E:03 100%

0 d
Subsistema:

Produccion de CLINKER
Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (kaq) (%)
Amonia 9.21E-08 0.33 3.04E-08 0%
NOX 3,02E-03 0,13 3,93E-04 100%
3,93E-04 100%
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[sistema Portland cement | caracterizacién | Hoja 03/03]
Subsistema: Produccion de CEMENTO
Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Amonia 1.05E-07 0.33 3.47E-08 0%
NOX 8.01E-05 013 1.04E-05 100%
1,04E-05 100%
fa D fa .
PO4 equiv.
Subsistemas PO4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 3.93E:04 97%
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,04E-05 3%
4,03E04 100%

2.3 Contamiracion de verano ( Formacion fotoguimica de ozono
Subsistema: Produccién de CLINKER

Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Aldehido 4.20E-08 0,443 1,86E-08 0%
CxHy 2,09E-04 0,398 8,32E-05 100%
8,32E-05 100%
D ema: Prod on de O
Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(k@) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Aldehido 4,57E-08 0,443 2,02E-08 0%
CxHy 2.27E-04 0,398 9.03E-05 100%
9,04E-05 100%
ema: Prod on de O
C2H4 equiv.
Subsistemas C2H4 equivalente total contribucion
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccion de CLINKER 8,32E-05 48%
Subsistema de produccién de CEMENTO 9.04E-05 52%
1,74E-04 100%

3. Impacto de Efecto Local
3.1 Contaminacion de invierno (Contaminacion del aire por particulas en suspension
Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
Polvo (SPM) 2,38E-04 1 2,38E-04 18%
S02 7,20E-05 1 7,20E-05 5%
SOXx 1,01 E-03 1 1,01E-03 77%
1,32E-03 100%
D ema: Prod on de O
Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
Polvo (SPM) 5,55E-06 1 5,55E-06 7%
SO2 7,85E-05 1 7,85E-05 93%
8,41E-05 100%
ema: Prod on de O
SPM equiv.
Subsistemas SPM equivalente total contribucién
(ka) (ka) (%)
Subsistema de produccion de CLINKER 1,32E-03 94%
Subsistema de produccién de CEMENTO 8,41E-05 6%
1,40E-03 100%
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Sistema | Produccién de cemento
Composicion ]| Sistema de produccion de cemento
Origen}Inventarios - "Cembureau" - |Pais; Austria
Nomenclatura original | Portlandcement A
Hoja de trabajo | 1-3 Analisis del inventario - produccién de cemento
Fuente | Inventario disponible en Informe Cembureau | Hoja 01/03

Entradas - Material y Energia

Subsistema: Produccién de CLINKER Subsistema: Produccion de CEMENTO
Entrada (materiales) Cantidad de Entrada (materiales) Cantidad de
(con respecto a 0,78 kg de material contribucién (con respecto a 1 kg de material contribucién

clinker) (kg) (%) cemento) (kg) (%)
01. Caliza 1,20E+00 99% 09. Clinker* 7,87E-01 84%
02. Otros materiales 1,69E-02 1% 10. Escorias 1,22E-01 13%
03. 11. Cenizas 2,72E-02 3%
04. 12.
05. 13.
06. 14. Suma 9,36E-01 100%
07. 15. Yeso 6,43E-02
08. Suma 1,21E+00 100% 16. Rendimiento - clinker / material crudo (kg/kg) 65%
17. Clasificacion (ENV 197-1): Tipo Il / A-S - Portland slag cement *valor estimado restado de 1 kg las adiciones + yeso

Subsistema: Produccién de CLINKER Subsistema: Produccion de CEMENTO
Entrada (energias) Cantidad de Entrada (energias) Cantidad de

energia contribucion (con respecto a la produccién energia contribucién
(MJ) (0/0) de 1 kg de cemento) (MJ) (%)

18. Electricidad n.e. 22. Electricidad 3,82E-01 12%
19. Energia térmica n.e. 23. Energia térmica 2,81E+00 88%
20. [24.
21.Suma 25. Suma 3,19E+00 100%
26.Rendimiento: material crudo / energia térmica 43%

Salidas - Emisiones al aire

Subsistema: Produccién de CLINKER Subsistema: Produccion de CEMENTO
Salidas Salidas
Cantidad contribucion (con respecto a la produccion Cantidad contribucién

(kg) (%) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
27. 52. As o 3,20E-09 0%
28. 53. Be 2,00E-10 0%
29. 54. Cd © 2,00E-09 0%
30. 55. CO 9,28E-04 0%
31. 56. CO2 () 5,86E-01 99%
32. 57. Co 1,40E-09 0%
33. 58. Hg © 1,50E-08 0%
34. 59. Ni “ 1,30E-09 0%
35. 60. NOX ") 1,57E-03 0%
36. 61. Pb “ 3,70E-09 0%
37. 62. Polvo (SPM) ® 1,71E-04 0%
38, b3.s02 WV 1,19E-04 0%
39. 64. TI 7,40E-09 0%
40. 5. voc ™ 2,40E-04 0%
41. 66.
42. 67.
43. 68.
44, 69.
45. 70.
46. 71.
47. 72.
48. 73.
49. 74,
50. 75.
51.Suma 76. Suma 5,89E-01 100%

(

1. Emisiones causadoras de impacto ambiental con efecto Global G), Regional ® y LocaI(L)

n.e. - no estimado
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|Sistema

Portlandcement A

Caracterizacion

Hoja

02/03]

1.Impacto de Efecto Global

1.1 Efecto Invernadero ( Calentamiento Global
Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
CO2 5,86E-01 1 5,86E-01 100%
5,86E-01 100%
CO2 equiv.
Subsistemas CO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccion de CEMENTO 5,86E-01 100%
5,86E-01 100%

2. Impacto de Efecto Regional

2.1 Acidificacion

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Cantidad SO2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOXx 1,57E-03 0,70 1,10E-03 90%
SO2 1,19E-04 1 1,19E-04 10%
1,22E-03 100%
SO2 equiv.
Subsistemas SO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,22E-03 100%
1,22E-03 100%

2.2 Eutrofizacion

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOx 1,57E-03 0,13 2,04E-04 100%
2,04E-04 100%
PO4 equiv.
Subsistemas PO4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccion de CEMENTO 2,04E-04 100%
2,04E-04 100%

2.3 Contaminacion de verano ( Formacion fotoguimica de ozono

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
VOC 2,40E-04 0,398 9,55E-05 100%
9,55E-05 100%
C2H4 equiv.
Subsistemas C2H4 equivalente total contribucién
(ka) (ka) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 9,55E-05 100%
9,55E-05 100%
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[Sistema Portlandcement A | caracterizacion | Hoja 03/03]

3. Impacto de Efecto Local
3.1 Contaminacidn de invierno (Contaminacioén del aire por particulas en suspension

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Polvo (SPM) 1,71E-04 1 1,71E-04 59%
SO2 1,19E-04 1 1,19E-04 41%
2,90E-04 100%
SPM equiv.
Subsistemas SPM equivalente total contribuciéon
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccion de CEMENTO 2,90E-04 100%
2,90E-04 100%
3.2 Carcin6genos
Cantidad B(a)P equivalente B(a)P equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
As 3.20E-09 0,044 1.41E-10 96%
Ni 1,30E-09 0,0044 5,72E-12 4%
1,47E-10 100%
B(a)P equiv.
Subsistemas B(a)P equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,47E-10 100%
1,47E-10 100%
3.3 Metales Pesados
Cantidad Pb equivalente Pb equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribuciéon
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Cd 2,00E-09 50 1,00E-07 84%
Hg 1,50E-08 1 1,50E-08 13%
Pb 3,70E-09 1 3,70E-09 3%
1,19E-07 100%
Pb equiv.
Subsistemas Pb equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de producciéon de CEMENTO 1,19E-07 100%
1,19E-07 100%
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Sistema|Produccién de Cemento
Composicion ] Ssitema de producciéon de cemento
Qrigen | Inventarios - "Cembureau" - |Pa|’s: Holanda
Nomenclatura original | Portlandcement NL2
Hoja de trabajo | 1-3 Analisis del inventario - produccion de cemento
Fuente] Inventario disponible en Informe Cembureau | Hoja 01/03

Entradas - Material y Energia

Subsistema: Produccion de CLINKER Subsistema: Produccion de CEMENTO
Entrada (materiales) Cantidad de Entrada (materiales) Cantidad de
(con respecto a la produccién material contribucion (con respectog a la produccién material contribucién

de 0,78 kg de clinker) (kg) (0/0) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
01. Marga 1,09E+00 91% 09. Clinker* 7,79E-01 82%
02. Minerales de arcilla 2,85E-02 2% 10. Escorias 9,50E-02 10%
03. Oxidos ferricos 1,90E-02 2% 11. Cenizas 7,60E-02 8%
04. Pizarra 6,65E-02 6% 12.
05. 13.
06. 14. Suma 9,50E-01 100%
07. 15. Yeso 5,00E-02
08. Suma 1,20E+00 100% 16. Rendimiento - clinker / material crudo (kg/kg) 65%
17. Clasificacion (ENV 197-1): Tipo II-A / S- Portland slag cement *valor estimado restando de 1 kg la cantidad de adiciones + yeso

Subsistema: Produccion de CLINKER Subsistema: Produccion de CEMENTO
Entrada (energias) Cantidad de Entrada (Energias) Cantidad de
energia contribucion (con respecto a la produccion energia contribucion
(MJ) (%) de 1 kg de cemento) (MJ) (%)

18. Electricidad n.e. 22. Electricidad 1,16E-01 4%
19. Energia térmica n.e. 23. Energia termica 2,64E+00 96%
20. 24.
21. Suma 25. Suma 2,75E+00 100%
26.Rendimiento: material crudo / energia térmica 46%

Salidas - Emisiones al aire

Subsistema: Produccion de CLINKER Subsistema: Produccion de CEMENTO
Salidas Salidas
Cantidad contribucién (con respecto a la produccién Cantidad contribucion

(kg) (%) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
27. 52. CO 5,01E-04 0%
28. 53. CO2 © 8,07E-01 100%
29. 54. F 4,99E-08 0%
30. 55. Metales pesados “ 1,25E-08 0%
31. 56. NOX ) 2,95E-03 0%
32. 57. Polvo (SPM) ® 1,87E-04 0%
33. 58. SO2 R0 9,10E-05 0%
34. 59.
35. 60.
36. 61.
37. 62.
38. 63.
39. 64.
40. 65.
41. 66.
42. 67.
43. 68.
44. 69.
45. 70.
46. 71.
47. 72.
48. 73.
49, 74.
50. 75.
51.Suma 76. Suma 8,11E-01 100%

1. Emisiones causadoras de impacto ambiental con efecto Global®, Regional(R) y Local®
n.e. - no estimado
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|Sistema Portlandcement NL2 Caracterizacion Hoja 02/03]
1.Impacto de Efecto Global
1.1 Efecto Invernadero ( Calentamiento Global
Subsistema: Produccién de CEMENTO
Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
CO2 8,07E-01 1 8,07E-01 100%
8,07E-01 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
CO2 equiv.
Subsistemas CO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 8,07E-01 100%
8,07E-01 100%

2. Impacto de Efecto Regional

2.1 Acidificacion

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Cantidad S0O2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOXx 2,95E-03 0,70 2,07E-03 96%
SO2 9,10E-05 1 9,10E-05 4%
2,16E-03 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
SO2 equiv.
Subsistemas SO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 2,16E-03 100%
2,16E-03 100%

2.2 Eutrofizaciéon

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOXx 2,95E-03 0,13 3,84E-04 100%
3,84E-04 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
PO4 equiv.
Subsistemas PO4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 3,84E-04 100%
3,84E-04 100%

3. Impacto de Efecto Local
) minacion invi
Subsistema: Produccion de CEMENTO

e Inv

ierno (Contaminacign del aire

Cantidad SPM equivalente SPM equiv. Participacion
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Polvo (SPM) 1,87E-04 1 1,87E-04 67%
SO2 9,10E-05 1 9,10E-05 33%
2,78E-04 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
SPM equiv. Participacion
Subsistemas SPM equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 2,78E-04 100%
2,78E-04 100%
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[Sistema PortlandcementNL2 | Caracterizacion | Hoja 03/03]
3.2 Metales pesados
Cantidad Pb equivalente Pb equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Metales pesados 1,25E-08 1 1,25E-08 100%
1,25E-08 100%
Pb equiv.
Subsistemas Pb equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,25E-08 100%
1,25E-08 100%
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Sistema

Producciéon de Cemento

Composicion

Sistema de produccién de cemento

Qrigen

Inventarios - "Cembureau" -

|Pa|’s: Holanda

Nomenclatura original

Portlandcement NL3

Hoja de trabajo

1-3 Analisis del inventario - produccion de cemento

Fuente

Inventario disponible en Informe Cembureau

Hoja

01/03

Entradas - Material y Energia
Subsistema: Produccién de CLINKER

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Entrada (materiales) Cantidad de Entrada (materiales) Cantidad de
(con respecto a la produccién material contribucion (con respecto a la produccién material contribucién

de 0,74 kg de clinker) (kg) (0/0) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
01. Marga 1,31E+00 92% 09. Clinker* 7,43E-01 79%
02. Minerales de arcilla 5,64E-02 4% 10. Escorias 1,08E-01 11%
03. Oxidos ferricos 1,41E-02 1% 11. Cenizas 8,93E-02 9%
04. Pizarra 4,70E-02 3% 12.
05. 13.
06. 14. Suma 9,40E-01 100%
07. 15. Yeso 5,99E-02
08. Suma 1,43E+00 100% 16. Rendimiento - clinker / material crudo (kg/kg) 52%

17. Clasificacién (ENV 197-1): Tipo Il / B-S - Portland slag cement

*valor estimado restando de 1 kg la cantidad de adiciones + yeso

Subsistema: Produccién de CLINKER

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Entrada (energias) Cantidad de Entrada (energias) Cantidad de
energia contribucion (con relacion ala produccion energia contribucion
(MJ) (%) de 1 kg de cemento) (MJ) (%)
18. Electricidad n.e. 22. Electricidad 3,18E-01 9%
19. Energia térmica n.e. 23. Energia termica 3,38E+00 91%
20. 24.
21. Suma 25. Suma 3,70E+00 100%
26.Rendimiento: material crudo / energia térmica 42%

Salidas - Emisiones al aire

Subsistema: Produccién de CLINKER

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Salidas Salidas
Cantidad contribucién (con respecto a la produccion Cantidad contribucién
(kg) (%) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
27. 52. CO 8,75E-05 0%
28. 53. CO2 ) 2,89E-01 78%
29. 54. NOx ®) 7,06E-04 0%
30. 55. Polvo (SPM) © 7,96E-02 21%
31. 56. SO2 R 9,75E-04 0%
32. 57. VOC ® 2,18E-05 0%
33. 58.
34. 59.
35. 60.
36. 61.
37. 62.
38. 63.
39. 64.
40. 65.
41. 66.
42. 67.
43. 68.
44. 69.
45. 70.
46. 71.
47. 72.
48. 73.
49, 74.
50. 75.
51.Suma 76. Suma 3,70E-01 100%

1. Emisiones causadoras de impacto ambiental con efecto Global®, Regional(R) y Local®

n.e. - no estimado
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|Sistema Portlandcement NL3 Caracterizacion Hoja 02/03]
1.Impacto de Efecto Global
1.1 Efecto Invernadero ( Calentamiento Global
Subsistema: Produccion de CEMENTO
Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
CO2 2,89E-01 1 2,89E-01 100%
2,89E-01 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
CO2 equiv.
Subsistemas CO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 2,89E-01 100%
2,89E-01 100%

2. Impacto de Efecto Regional

2.1 Acidificacion

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Cantidad SO2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOXx 7,06E-04 0,70 4,94E-04 34%
S02 9,75E-04 1 9,75E-04 66%
1,47E-03 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
SO2 equiv.
Subsistemas SO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,47E-03 100%
1,47E-03 100%

2.2 Eutrofizaciéon

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOX 7,06E-04 0,13 9,18E-05 100%
9,18E-05 100%
Sistema: Producciéon de CEMENTO
PO4 equiv.
Subsistemas PO4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 9,18E-05 100%
9,18E-05 100%

.3 Co n
Subsistema: Produccién de

o ( Formaci
CEMENTO

Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv. Participacion
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
VOC 2,18E-05 0,398 8,68E-06 100%
8,68E-06 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
C2H4 equiv. Participacion
Subsistemas C2H4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 8,68E-06 100%
8,68E-06 100%
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|Sistema

PortlandcementNL3 |

Caracterizacion |

Hoja

03/03]

3. Impacto de Efecto Local
3.1 Contaminacion de invierno (Contaminacion del aire por

Subsistema: Produccion de CEMENTO

particulas en suspension

Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(k@) caracterizacion (kg) (k@) (%)
Polvo (SPM) 7,96E-02 1 7,96E-02 99%
S02 9,75E-04 1 9,75E-04 1%
8,06E-02 100%
SPM equiv.
Subsistemas SPM equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 8,06E-02 100%
8,06E-02 100%
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Sistema|Produccién de Cemento
Composicion |Subsistema de produccién de clinker + subsistema de produccién de cemento
Origen |Inventarios del "SimaPro 4.0" |Pais; Holanda
Nomenclatura original]|Cement Hoogoven |
Hojas |1-5 Andlisis del inventario - produccién de cemento
Fuente| SimaPro 4.0 - PréConsultants, 1997 Hoja 01/04

Entradas - Material y En

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Entrada (materiales) Cantidad de Entrada (materiales) Cantidad de

(con respecto a la produccion materiales contribucién (con respecto a la produccion materiales contribucién

de 0,3 kg de clinker) (kg) (0/0) de 1kg de cemento) (kg) (0/0)

01. Marga 5,10E-01 89% 09. Clinker 3,00E-01 32%
02, Adiciones 6,60E-02 11% 10. Escorias Hoogoven | 6.,40E-01 68%
03. 11.
04, 12,
05. 13.
06. 14. Suma 9,40E-01 100%
07. 15. Yeso 6,00E-02
08. Suma 5,76E-01 100% 16. Rendimiento - clinker / material crudo (kg/kg) 52%

17. Clasificacién (ENV 197-1): Tipo Ill / B - Blastfurnace cement

Subsistema: Produccion de CLINKER

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Entrada (energias) Cantidad de Entrada (energias) Cantidad de

(con respecto a la produccién energia contribucién (con respecto a la produccién energia contribucion

de 0,3 kg de clinker) (MJ) (%) de 1 kg de cemento) (MJ) (%)

18. Electricidad 6,26E-02 5% 22. Electricidad 2,92E-01 21%
19. Energia térmica 1.08E+00 95% 3. Energia térmica 1.08E+00 79%
20. 24.
21. Suma 1,14E+00 100% 25. Suma 1,37E+00 100%
26. Rendimiento: material crudo / energia térmica 53%

Salidas - Emisiones al aire

Subsistema: Produccion de CLINKER Subsistema: Produccion de CEMENTO

Salidas(Emisiones al aire) Salidas(Emisiones al aire)
(con relacién a la produccion Cantidad contribucién (con relacién a la produccion Cantidad contribuciéon
de 0,3 kg de clinker) (ka) (%) de 1 kg de cemento) (kq) (%)
DO @O
27. As 2,20E-11 0% 52. As 9,53E-11 0%
28. Benceno (1) (R) 7.09E-08 0% 53. Benceno (1) (R) 3.,05E-07 0%
T (O
29. Cd 2.27E-11 0% 54. Cd 9.53E-11 0%
3 3
30. CO( ) 6,89E-06 0% 55. CO( ) 1,66E-05 0%
(3) (G) ) (G)
31. CO2 8,47E-02 100% 56. CO2 1,37E-01 93%
(1) (R) (1) (R)
32. CH4 1,11E-08 0% 57. CH4 5,19E-08 0%
(1) (D) [EVI(B)
33. Cr 8,86E-11 0% 58. Cr 3,81E-10 0%
[@X() [I()]
34. Cu 2,16E-11 0% 59. Cu 9,53E-11 0%
(1) (R) D (R)
35. CxHy 5.03E-06 0% 60. CxHy 2.55E-05 0%
G
36. Etilbenceno (1) (L) 3.23E-09 0% 61. HCI O® 1,28E-08 0%
(8 T (C
37. Folmaldeido( 'O 4.79E-09 0% 62. Mela|eS( 'O 1,75E-09 0%
(1) (R) (D (D
38. HCI 4,74E-09 0% 63. Ni 9,53E-11 7%
(1) (L) 2)(R)
39. Metales 8,11E-10 0% 64. NO2 1,64E-04 0%
(1) (R) D (R
40. Naftaleno 5,57E-10 0% 65. NOX 9,76E-05 0%
T (€ 3) (T
41. Ni o 2,20E-11 0% 66. Polvo (SPM)( s 1,00E-02 0%
(2) (R) [OIGQIC]
42. NO2 1,96E-04 0% 67. SO2 7,63E-06 0%
1 (R
43. NOx Wk 4,90E-05 0% 68. Soot (hollin) (3) (1) 9.78E-06 0%
1) (L 3) (L) (R
44. Pb wo 6.68E-11 0% 69. SOx QLR 4.79E-04 0%
[ DR
45. Pentano 7.35E-09 0% 70. Tolueno 7.47E-07 0%
3) (L
46. Polvo (SPM)( s 2,93E-07 0% 71.
[XER(]
47. SO2 5,10E-06 0% 72.
48, Soot ghollin) 3 L) 717E-07 0% 73,
L) (R)
49. SOx 1,56E-05 0% 74,
1) (R
50. Tolueno( ) ) 1,73E-07 0% 75.
51.Suma 8,50E-02 100% 76. Suma 1,48E-01 100%

y procedentes de todos subsistemas .
Emisiones causadoras de impacto ambiental con efecto Global®

®

)

ReqionafR) Vi Local”

Emisiones procedentes de la produccion de combustibles y energl'as(l), planta produccién de cemento®
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[Sistema Cement Hoogoven | Caracterizacién Hoja 02/04]
1.Impacto de Efecto Global
1.1 Efecto Invernadero ( Calientamiento Global
Subsistema: Produccion de CLINKER
Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
CO2 8,47E-02 1 8,47E-02 100%
CH4 1.11E-08 11 1.22E-07 0%
8,47E-02 100%

Subsistema: Produccién de CEMENTO

Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
C02 1.37E-01 1 137E-01 100%
CH4 5,19E-08 11 5,71E-07 0%
1,37E-01 100%
CO2 equiv.
Subsistemas CO2 equivalente total contribucién
(ka) (ka) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 8,47E-02 38%
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,37E-01 62%
2,22E-01 100%

2. Impacto de Efecto Regional

2.1 Acidificacion

Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad SO2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kQ) (kg) (%)
HCI 4. 74E-09 0.88 4 17E-09 0%
NO2 1,96E-04 0,70 1,37E-04 71%
NOX 4,90E-05 0,70 3,43E-05 18%
SO2 5,10E-06 1 5,10E-06 3%
SOXx 1,56E-05 1 1,56E-05 8%
1,92E-04 100%
Cantidad SO2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
HCI 1,28E-08 0,88 1,13E-08 0%
NO2 1,64E-04 0,70 1,15E-04 17%
NOXx 9.76E-05 0.70 6.83E-05 10%
SO2 7.63E-06 1 7.63E-06 1%
SOx 4,79E-04 1 4. 79E-04 72%
6,70E-04 100%
SO2 equiv.
Subsistemas S0O2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccion de CLINKER 1.92E-04 22%
Subsistema de produccién de CEMENTO 6.70E-04 78%
8,62E-04 100%

2.2 Eutrofizacion

Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NO2 1.96E-04 013 2.55E-05 80%
NOX 4.90E-05 0.13 6.37E-06 20%
3,19E-05 100%




Inventarios de la produccion de cemento

247

|Sistema

Cement Hoogoven |

Caracterizacion

Hoja

03/04]

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NO2 1,64E-04 0,13 2,13E-05 63%
NOX 9.76E-05 0,13 1.27E-05 37%
3,40E-05 100%
PO4 equiv.
Subsistemas PO4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 3.19E-05 48%
Subsistema de produccién de CEMENTO 3,40E-05 52%
6,59E-05 100%
2.3 Contaminacién de verano ( Formacion fotoguimica de 0zono
Subsistema: Produccion de CLINKER
Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kQ) caracterizacion (kg) (kQ) (%)
Benceno 7.09E-08 0,189 1.34E-08 1%
CxHy 5,03E-06 0,398 2,00E-06 94%
CH4 1,11E-08 0,007 7,77E-11 0%
Etilbenceno 3,23E-09 0,593 1,92E-09 0%
Formaldehido 4,79E-09 0,421 2,02E-09 0%
Naftaleno 5,57E-10 0,761 4,24E-10 0%
Pentano 7.35E-09 0.408 3.00E-09 0%
Tolueno 1,73E-07 0,563 9,74E-08 5%
2,12E-06 100%
Subsistema: Produccion de CEMENTO
Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
Benceno 3,05E-07 0,189 5,76E-08 1%
CxHy 2,55E-05 0,398 1,01E-05 95%
CH4 5,19E-08 0,007 3,63E-10 0%
Tolueno 7,47E-07 0,563 4,21E-07 4%
1,06E-05 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
C2H4 equiv.
Subsistemas C2H4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 2,12E-06 17%
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,06E-05 83%
1.27E-05 100%
3. Impacto de Efecto Local
3.1 Contaminacion de invierno (Contaminacion del aire jculas en suspension

Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Polvo (SPM) 2,93E-07 1 2,93E-07 1%
S02 5.10E-06 1 5.10E-06 23%
SOx 1,56E-05 1 1.56E-05 2%
Soot (hollin) J17E-07 1 717E-07 3%
2,17E-05 100%
Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Polvo (SPM) 1,00E-02 1 1,00E-02 95%
S02 7,63E-06 1 7,63E-06 0%
SOx 4. 79E-04 1 4.79E-04 5%
Soot (hollin) 9.78E-06 1 9.78E-06 0%
1,05E-02 100%
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|Sistema

Cement Hoogoven |

Caracterizacion

Sistema: Produccion de CEMENTO

SPM equiv.
Subsistemas SPM equivalente total contribucioén
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 2,17E-05 0%
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,05E-02 100%
1,05E-02 100%

3.2 Carcinégenos
Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad B(a)P equivalente B(a)P equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
As 2,20E-11 0,044 9,68E-13 22%
Benceno 7.09E-08 0.000044 312E-12 72%
Etilbenceno 3,23E-09 0,000044 1,42E-13 3%
Ni 2,20E-11 0,0044 9,68E-14 2%
4,33E-12 100%
Cantidad B(a)P equivalente B(a)P equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
As 9,53E-11 0,044 4,19E-12 23%
Benceno 3,05E-07 0,000044 1,34E-11 74%
Ni 9,53E-11 0,0044 4,19E-13 2%
1,80E-11 100%
B(a)P equiv.
Subsistemas B(a)P equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccion de CLINKER 433E-12 19%
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,80E-11 81%
2,24E-11 100%

3.3 Metales Pesados
Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad Pb equivalente Pb equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
Cd 2.27E-11 50 1,14E-09 94%
Pb 6,68E-11 1 6,68E-11 6%
1,20E-09 100%
Cantidad Pb equivalente Pb equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
Cd 9.53E-11 50 4 77E-09 100%
4,77E-09 100%
Pb equiv.
Subsistemas Pb equivalente total contribucion
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 1,20E-09 20%
Subsistema de produccion de CEMENTO 4.77E-09 80%
5,97E-09 100%
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Sistemal Produccion de cemento
Composicion Subsistema de produccién de cuakmmgme_ma_d_e_ﬁ;mmlmmd_e_c_e_mgnm_
Qrigenllnventarios de "SimaPro 4.0" - Pais: Holanda
Nomenclatura original Blast furnace slag cement production

Hoja

1-4 Analisis del inventario - produccién de cemento

Fuente

SimaPro 4.0 - PRé Consultants, 1997

Hoja

01/03

Entrada (materiales) Cantidad de Entrada (materiales) Cantidad de
(con respecto a la produccion material contribucion (con respecto a la produccion material contribucién

de 0,25 kg de clinker) (ka) (%) de 1kg de cemento) (kg) (%)
01. Marga 4,25E-01 93% 09. Clinker 2,50E-01 25%
02. Minerales de arcilla 1.50E-02 3% 10. Escorias 7,29E-01 73%
03. Pizarra 1,25E-02 3% 11. Cenizas 2,40E-02 2%
04. Oxidos férricos 5,00E-03 1% 12.
05, 13,
06. 14. Suma 1,00E+00 100%
07. 15. Yeso 5,00E-02
08. Suma 4,58E-01 100% 16. Rendimiento- clinker / material crudo (kg/kg) 55%
17. Clasificacion (ENV 197-1): Tipo Il / B - Blastfurnace cement

Entrada (energias) Cantidad de Entrada (energias) Cantidad de

(con respecto a la produccién energia contribucién (con respecto a la produccion energia contribucién

de 0,25 kg de clinker) (MJ) (%) de 1 kg de cemento) (MJ) (%)

18. Electricidad 3,53E-02 4% 22. Electricidad 5,51E01 82%
19. Energia térmica 8.81E-01 96% 23, Energia térmica 1.20E-01 18%
20. 24.
21. Suma 9,16E-01 100% 25. Suma 6,71E01 100%
26.Rendimiento: material crudo / energia térmica 52%

Salidas Salidas
(con respecto a la produccion Cantidad contribucién (con respecto a la produccion Cantidad contribucion
de 0,25 kg de clinker) (ka) (%) de 1 kg de cemento) (ka) (%)
MO PRLOIC)
27. Aldehido 1,10E-08 0% 49. Aldehido 1,73E-07 0%
1R 1) (R
28. Amonia (NH3) S 2,42E-08 0% 50. Amonia (NH3) R 3,79E07 0%
3 3
29. CO ) 1,27E-04 0% 51. CO © 7,16E05 0%
30. CO2 ©© 2,35E-01 99% RIS
. - () 52. CO2 9.91E-02 98%
O ®) [@IQY
31. CxHy 5,49E-05 0% 53. CxHy 8,568E-04 1%
1 1
32. HF & 1,12E-11 0% 54. HF( ) 1,74E-10 0%
@0 R) @ (R)
33. N20 8,57E-07 0% 55. N20 1,34E-05 0%
34. NO ) R) [OXQ)]
. X 7,94E-04 0% 56. NOX 3,02E-04 0%
3) (L 3) (L
35. Polvo (SPM) RIS 6,26E-05 0% 57. Polvo (SPM) RIS 2,09E-05 0%
@O RO O RO
36. SO2 1.89E-05 0% 58. SO2 2.96E04 0%
Q0LR)
37. SOx 2.65E-04 0% 59.
38. 60.
39. 61,
40. 62.
41. 63.
42. 64.
43. 65.
44. 66.
45. 67.
46. 68.
47. 69.
48.Suma 2,36E-01 100% 70. Suma 1,01E01 100%

(2) Emision procedente exclusivamente de la produccion de energia.
Emision procedente exclusivamente de los procesos en la planta de produccién de cemento
Emision procedente de ambas fuentes (energia; planta de

.. . . (éi . 1R) [L)

Emisiones causadoras de impacto ambiental con efecto GlobalRegional " y Loca

roduccién de cemento)
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Sistema

Blast furnace slag cement

1l.Impacto de Efecto Global
1.1 Efecto Invernadero ( Calentamiento Global

Caracterizacion

Hoja

02/03;

Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
CO2 2,35E-01 1 2,35E-01 100%
N20 8.57E07 270 2.31E04 0%
2,35E-01 100%
Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
CO2 9,91E-02 1 9,91E-02 96%
N20 1.34F-05 270 3,62E-03 4%
1,03E-01 100%
CO2 equiv.
Subsistemas CO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccion de CLINKER 2,35E-01 70%
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,03E-01 30%
3,38E-01 100%

2. Impacto de

Efecto Regional

2.1 Acidificacion

Subsistema: Produccién de CLINKER

Cantidad SO2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Amonia (NH3) 2.42F-08 188 4.55E08 0%
HF 1,12E-11 1,60 1,79E-11 0%
NOX 7,94E-04 0,70 5,56E-04 66%
SO2 1,89E-05 1 1,89E-05 2%
SOx 2,65E-04 1 2,65E04 32%
8,40E-04 100%
Subsistema: Produccion de CEMENTO
Cantidad SO2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Amonia (NH3) 3,79E-07 1,88 7,13E-07 0%
HF 1,74E-10 1,60 2,78E-10 0%
NOX 3,02E:04 0,70 2,11E04 42%
S02 2,96E-04 1 2,96E04 58%
5,08E-04 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
SO2 equiv.
Subsistemas SO2 equivalente total contribucién
(ka) (ka) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 8,40E-04 62%
Subsistema de produccién de CEMENTO 5,08E-04 38%
1,35E-03 100%

0 d
Subsistema: P

roduccion de CLINKER

Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
Amonia (NH3) 2,42E-08 0.33 7.99E:09 0%
NOX 7.94E04 0,13 1.03E04 100%
1,03E-04 100%
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Sistema Blast furnace slag cement

Caracterizacion Hoja

03/0:

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Amonia (NH3) 3.79E07 0.33 1.25E-07 0%
NOx 3,02E-04 013 3,93E-05 100%
3,94E-05 100%
fa D fa .
PO4 equiv.
Subsistemas PO4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 1.03E-:04 72%
Subsistema de produccién de CEMENTO 3,94E-05 28%
1,43E-04 100%

2.3 Contaminacion de verano ( Formacion fotoquimica de ozono
Subsistema: Produccién de CLINKER

Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Aldehido 1,10E-08 0,443 4.87E-09 0%
CxHy 5,49E-05 0,398 2,19E-05 100%
2,19E-05 100%
D ema: Proa on de O
Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(k@) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Aldehido 1,73E-07 0,443 7,66E-08 0%
CxHy 8.58E-04 0,398 3.41E-04 100%
3,42E-04 100%
ema: Prod on de O
PO4 equiv.
Subsistemas PO4 equivalente total contribucion
(kg (kg) (%)
Subsistema de produccion de CLINKER 2,19E-05 6%
Subsistema de produccién de CEMENTO 3.42E-04 94%
3,63E-04 100%

3. Impacto de Efecto Local
3.1 Contaminacion de invierno (Contaminacion del aire por particulas en suspension
Subsistema: Produccion de CLINKER

Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
Polvo (SPM) 6,26E-05 1 6,26E-05 18%
S02 1.89E-05 1 1.89E-05 5%
SOXx 2,65E-04 1 2,65E-04 76%
3,47E-04 100%
ema: Prod on de O
Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(ka) caracterizacion (ka) (ka) (%)
Polvo (SPM) 2,09E-05 1 2,09E-05 7%
SO2 2,96E-04 1 2,96E-04 93%
3,17E-04 100%
ema: Prod on de O
SPM equiv.
Subsistemas SPM equivalente total contribucién
(ka) (ka) (%)
Subsistema de produccion de CLINKER 3.47E-04 52%
Subsistema de produ ccién de CEMENTO 3,17E-04 48%
6,64E-04 100%
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Sistema|Produccion de cemento
Composicion | Sistema de produccién de cemento
Qrigen | Inventarios - "Cembureau" - |Pa|’s: Holanda
Nomenclatura original]Blast furnace slag cement NL1
Hoja de trabajo]1-3 Analisis del inventario - producciéon de cemento
Fuente] Inventario disponible en Informe Cembureau l Hoja 01/03

Entradas - Material y Energia

Subsistema: Produccion de CLINKER Subsistema: Produccién de CEMENTO
Entrada (materiales) Cantidad de Entrada (materiales) Cantidad de
(con respecto a la produccién material contribucion (con respecto a la produccién material contribucion

de 0,205 kg de clinker) (kg) (%) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
01. Marga 2,87E-01 84% 09. Clinker* 2,30E-01 24%
02. Minerales de arcilla 7,50E-03 2% 10. Escorias 7,00E-01 74%
03. Oxidos férricos 4,99E-03 1% 11. Cenizas 2,00E-02 2%
04. Pizarra 1,75E-02 5% 12.
05. Arena de escorias 2,50E-02 7% 13.
06. 14. Suma 9,50E-01 100%
07. 15. Yeso 5,00E-02
08. Suma 3,42E-01 100% 16. Rendimiento - clinker / material crudo (kg/kg) 67%
17. Clasificacion (ENV 197-1): Tipo Ill B - Blastfurnace slag *valor estimado restando de 1 kg la cantidad de adiciones + yeso

Subsistema: Produccion de CLINKER Subsistema: Produccién de CEMENTO
Entrada (energias) Cantidad de Entrada (energias) Cantidad de
energia contribucion (con respecto a la produccién energia contribucién
(MJ) (%) de 1 kg de cemento) (MJ) (%)

18. Electricidad n.e. [22. Electricidad 2,87E-01 30%
19. Energia térmica n.e. 23. Energia térmica 6,80E-01 70%
20. 24.
21. Suma 25. Suma 9,67E-01 100%
26.Rendimiento: material crudo / energia térmica 50%

Salidas - Emisiones al aire

Subsistema: Produccion de CLINKER Subsistema: Produccién de CEMENTO
Salidas Salidas
Cantidad contribucion (con respecto a la produccién Cantidad contribucion

(kg) (%) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
27. 52. CO 1,56E-04 0%
28. 53. CO2 ©) 2,12E-01 99%
29. 54. F 5,00E-08 0%
30. 55. Metales pesados 1,25E-08 0%
31. 56. NOx ®) 8,50E-04 0%
32. 57. Polvo (SPM) © 1,41E-04 0%
33, 55 s02 0 3,12E-05 0%
34. 59.
35. 60.
36. 61.
37. 62.
38. 63.
39. 64.
40. 65.
41. 66.
42. 67.
43, 68.
44. 69.
45. 70.
46. 71.
47. 72.
48. 73.
49. 74.
50. 75.
51.Suma 76. Suma 2,13E-01 100%

1. Emisiones causadoras de impacto ambiental con efecto Global ©, RegionaFR) y Local®
n.e. - no estimado
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[Sistema

Blast furnace slag cement NL1

Caracterizacion

Hoja

02/03]

1l.Impacto de Efecto Global

1.1 Efecto Invernadero ( Calentamiento Global
Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
CO2 2,12E-01 1 2,12E-01 100%
2,12E-01 100%
CO2 equiv.
Subsistemas CO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 2,12E-01 100%
2,12E-01 100%

2. Impacto de Efecto Regional

2.1 Acidificacion

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad SO2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucioén
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOX 8,50E-04 0,70 5,95E-04 95%
S02 3,12E-05 1 3,12E05 5%
6,26E-04 100%
SO2 equiv.
Subsistemas S0O2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 6,26E-04 100%
6,26E-04 100%

2.2 Eutrofizacion

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOX 8. 50E-04 0.13 111E-04 100%
1,11E-04 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
PO4 equiv.
Subsistemas PO4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,11E04 100%
1,11E-04 100%

3. Impacto de Efecto Local

Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Polvo (SPM) 1,41E-04 1 1,41E-04 82%
S02 3,12E-05 1 3,12E-05 18%
1,72E-04 100%
SPM equiv.
Subsistemas SPM equivalente total contribucién
(ka) (ka) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,72E-04 100%
1,72E-04 100%
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|SiStema Blast furnace slag cement NL1 | Caracterizacion | Hoja 03/03|
3.2 Metales pesados
Cantidad Pb equivalente Pb equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Metales pesados 1,25E-08 1 1,25E-08 100%
1,25E-08 100%
Pb equiv.
Subsistemas Pb equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,25E-08 100%
1,25E-08 100%
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Sistema|Produccién de cemento
Composicion ] Sistema de producciéon de cemento
Qrigen | Inventarios - "Cembureau" - |Pa|’s: Holanda
Nomenclatura original | Blast furnace slag cement NL2
Hoja de trabajo | 1-3 Analisis del inventario - produccion de cemento
Fuente] Inventario disponible en Informe Cembureau | Hoja 01/03

Entradas - Material y Energia

Subsistema: Produccion de CLINKER Subsistema: Produccion de CEMENTO
Entrada (materiales) Cantidad de Entrada (materiales) Cantidad de
(con respecto a la produccién material contribucion (con respecto a la produccién material contribucién

de 0,24 kg de clinker) (kg) (0/0) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
01. Marga 4,20E-01 92% 09. Clinker* 2,37E-01 25%
02. Minerales de arcilla 1,80E-02 4% 10. Escorias 6,75E-01 72%
03. Oxidos ferricos 4,50E-03 1% 11. Cenizas 2,85E-02 3%
04. Pizarra 1,50E-02 3% 12.
05. 13.
06. 14. Suma 9,40E-01 100%
07. 15. Yeso 6,00E-02
08. Suma 4,58E-01 100% 16. Rendimiento - clinker / material crudo (kg/kg) 52%
17. Clasificacion (ENV 197-1): Tipo Ill / B - Blast furnace slag *valor estimado restando de 1 kg la cantidad de adiciones + yeso

Subsistema: Produccion de CLINKER Subsistema: Produccion de CEMENTO
Entrada (energias) Cantidad de Entrada (energias) Cantidad de
energia contribucion (con respecto a la produccion energia contribucion
(MJ) (%) de 1 kg de cemento) (MJ) (%)

18. Electricidad n.e. 22. Electricidad 3,54E-01 25%
19. Energia térmica n.e. 23. Energia termica 1,08E+00 75%
20. 24.
21. Suma 25. Suma 1,43E+00 100%
26.Rendimiento: material crudo / energia térmica 42%

Salidas - Emisiones al aire

Subsistema: Produccion de CLINKER Subsistema: Produccion de CEMENTO
Salidas Salidas
Cantidad contribucién (con respecto a la produccién Cantidad contribucion
(kg) (%) de 1 kg de cemento) (kg) (%)
27. 52. CO 6,73E-05 0%
28. 53. CO2 © 1,34E-01 60%
29. 54. NOx ®) 3,99E-04 0%
30. 55. Polvo (SPM) © 8,86E-02 40%
31. 56. SO2 R 4,30E-04 0%
32. 57. VOC ® 9,40E-06 0%
33. 58.
34. 59.
35. 60.
36. 61.
37. 62.
38. 63.
39. 64.
40. 65.
41. 66.
42. 67.
43. 68.
44. 69.
45. 70.
46. 71.
47. 72.
48. 73.
49, 74.
50. 75.
51.Suma 76. Suma 2,24E-01 100%

1. Emisiones causadoras de impacto ambiental con efecto Global®, Regional(R) y Local®
n.e. - no estimado
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|Sistema

Blast furnace slag cement NL2

Caracterizacion

Hoja

02/03]

1.Impacto de Efecto Global

0 In i
Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
CO2 1,34E-01 1 1,34E-01 100%
1,34E-01 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
CO2 equiv.
Subsistemas CO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,34E01 100%
1,34E-01 100%

2. Impacto de Efecto Regional

A O

AClg d
Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad SO2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOx 3,99E-04 0,70 2,79E04 39%
S0O2 4,30E-04 1 4,30E-04 61%
7,09E-04 100%
ema: Prod on de O
SO2 equiv.
Subsistemas SO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 7,09E-04 100%
7,09E-04 100%

2.2 Eutrofizacion

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucioén
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
NOX 3,99E-04 0,13 5 19E-05 100%
5,19E-05 100%
ema: Prod on de O
PO4 equiv.
Subsistemas PO4 equivalente total contribucién
(ka) (ka) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 5,19E-05 100%
5,19E-05 100%

Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv. Participacion
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucioén
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
VOC 9,40E-06 0,398 3,74E06 100%
3,74E-06 100%
ema: Prod on de O
C2H4 equiv. Participacion
Subsistemas C2H4 equivalente total contribucion
(ka) (kq) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 3.74E06 100%
3,74E-06 100%
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[Sistema Blast furnace slag cement NL2_| ___Caracterizacion | Hoja 03/03]

3. Impacto de Efecto Local
3.1 Contaminacion de invierno (Contaminacion del aire por particulas en suspensién

Subsistema: Produccion de CEMENTO

Cantidad SPM equivalente SPM equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(k@) caracterizacion (kg) (k@) (%)
Polvo (SPM) 8,86E-02 1 8,86E-02 100%
S02 4,30E-04 1 4,30E-04 0%
8,90E-02 100%
SPM equiv.
Subsistemas SPM equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CEMENTO 8,90E-02 100%
8,90E-02 100%
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Sistemal

Produccién de cemento

Subsistema

Produccién de clinker v produccion de cemento

Qrigen

Inventarios del "SimaPrqQ" -

|Pais: Holanda

Nomenclatura original

Portlandashcement production

11-3 Analisis del inventario - produccion de cemento

Fuente

Inventario disponible en el SimaPro 4.0

Hoja

Entrada (materiales) Cantidad de Entrada (materiales) Cantidad de
(con respecto a la produccion material contribucion (con respecto a la produccion material contribucién

de 0,7 kg de clinker) (ka) (%) de 1kg de cemento) (kg) (%)
01. Marga 1,19E+00 93% 09. Clinker 7,00E-01 64%
02. Minerales de arcilla 4.20E-02 3% 10. Escorias 8,10E-02 7%
03. Pizarra 3,50E-02 3% 11. Cenizas 3,17E01 29%
04. Oxidos férricos 1,40E-02 1% 12.
05, 13,
06. 14. Suma 1,10E+00 100%
07. 15. Yeso 5,00E-02
08. Suma 1,28E+00 100% 16. Rendimiento - clinker / material crudo (kg/kg) 55%
17. Clasificacion (ENV 197-1): Tipo IV / B - Pozzolanic cement

Entrada (energias) Cantidad de Entrada (Energias) Cantidad de

(con respecto a la produccién energia contribucién (con respecto a la produccion energia contribucion

de 0,7 kg de clinker) (MJ) (%) de 1 kg de cemento) (MJ) (%)

18. Electricidad 9,87E-02 4% 22. Electricidad 1,94E01 82%
19. Energia térmica 2,49E+00 96% 23, Energia térmica 4.23E:02 18%
20. 24.
21. Suma 2,59E+00 100% 25. Suma 2,36E:01 100%
26.Rendimiento: material crudo / energia térmica 51%

Salidas Salidas
(con respecto a la produccion Cantidad contribucién (con respecto a la produccion Cantidad contribucion
de 0,7 kg de clinker) kg % de 1 kg de cemento) k_q %
@O0 PN
27. Aldehido 3,09E-08 0% 49. Aldehido 6,08E-08 0%
- O®R DR
28. Amonia 6.78E-08 0% 50. Amonia 1.33E07 0%
3 3
29.CO © 3,56E-04 0% 51. CO © 2,52E05 0%
30. CO2 RIS 6.58E-01 99% RIS
. - o 52. CO2 3.49E-02 98%
O ®) [@IQY
31. CxHy 1,54E-04 0% 53. CxHy 3,02E-04 1%
1 1
32. HF & 3,13E-11 0% 54. HF( ) 6,14E-11 0%
1) (©) @) (G)
33. N20 2,04E-06 0% 55. N20 4,71E-06 0%
34. NO ) R) [OXQ)]
. X 2,22E-03 0% 56. NOX 1,06E-04 0%
3) (L 3) (L
35. Polvo (SPM) RIS 1,75E-04 0% 57. Polvo (SPM) RIS 7,38E-06 0%
@O RO O RO
36. SO2 5.30E-05 0% 58. SO2 1.04E04 0%
Q0LR)
37. SOx 7.A42E-04 0% 59,
38. 60.
39. 61,
40. 62.
41. 63.
42, 64.
43. 65.
44. 66.
45. 67.
46. 68.
47. 69.
48.Suma 6,62E-01 100% 70. Suma 3,54E-02 100%

(i) Emisién procedente exclusivamente de la produccion de energia.
Emision procedente exclusivamente de los procesos en la planta de produccién de cemento
Emision procedente de ambas fuentes (energia; planta de produccion de cemento)

Emisiones causadoras de impacto ambiental de efecto glo(ﬁélRegionafR) y Local”
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|Sistema

Portlandashcement

Caracterizaciéon

Hoja

02/03]

1.Impacto de Efecto Global

1.1 Efecto Invernadero ( Calentamiento Global
Subsistema: Produccién de CLINKER

Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
CO2 6,58E-01 1 6,58E-01 100%
N20 2,04E-06 270 5.51E-04 0%
6,59E-01 100%
Cantidad CO2 equivalente CO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (k@) (%)
CO2 3,49E-02 1 3,49E-02 96%
N20 4.71E-06 270 1.27E-03 4%
3,62E-02 100%
CO2 equiv.
Subsistemas CO2 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccion de CLINKER 6,59E-01 95%
Subsistema de produccién de CEMENTO 3,62E-02 5%
6,95E-01 100%

2. Impacto de Efecto Regional
2.1 Acidificacion

Subsistema: Produccién de CLINKER

Cantidad S0O2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Amonia 6,78E-08 1,88 1,27E-07 0%
HF 3,13E-11 1,60 5,01E-11 0%
NOXx 2,22E-03 0,70 1,55E-03 66%
SO2 5,30E-05 1 5,30E-05 2%
SOx 7,42E-04 1 7,42E-04 32%
2,35E-03 100%
Subsistema: Produccién de CEMENTO
Cantidad SO2 equivalente SO2 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Amonia 1,33E-07 1,88 2,50E-07 0%
HF 6,14E-11 1,60 9,82E-11 0%
NOX 1,06E-04 0,70 7,42E-05 42%
SO2 1,04E-04 1 1,04E-04 58%
1,78E-04 100%
SO2 equiv.
Subsistemas S0O2 equivalente total contribucién
(ka) (ka) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 2,35E-03 93%
Subsistema de produccion de CEMENTO 1,78E-04 7%
2,53E-03 100%

2.2 Eutrofizacion

Subsistema: Produccién de CLINKER

Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kQ) (k@) (%)
Amonia 6,78E-08 0,33 2,24E-08 0%
NOX 2.22E-03 0.13 2.89E-04 100%
2,89E-04 100%
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[Sistema Portlandashcement | caracterizacion | Hoja 03/03]
Subsistema: Producciéon de CEMENTO
Cantidad PO4 equivalente PO4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Amonia 1.33E-07 0.33 4.39E-08 0%
NOX 1,06E-04 0,13 1,38E-05 100%
1,38E-05 100%
Sistema: Produccion de CEMENTO
PO4 equiv.
Subsistemas PO4 equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 2.89E-04 95%
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,38E-05 5%
3,02E-04 100%

Subsistema: Produccién de CLINKER

Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Aldehido 3,09E-08 0,443 1,37E-08 0%
CxHy 1,54E-04 0,398 6,13E-05 100%
6,13E-05 100%
Subsistema: Produccién de CEMENTO
Cantidad C2H4 equivalente C2H4 equiv.
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Aldehido 6,08E-08 0,443 2,69E-08 0%
CxHy 3,02E-04 0,398 1,20E-04 100%
1,20E-04 100%
Sistema: Producciéon de CEMENTO
C2H4 equiv.
Subsistemas C2H4 equivalente total contribuciéon
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 6,13E-05 34%
Subsistema de produccién de CEMENTO 1,20E-04 66%
1,82E-04 100%

3. Impacto de Efecto Local
3.1 Contaminacién de invierno (Contaminacion del aire

por particulas en suspension

Subsistema: Produccién de CLINKER

Cantidad SPM equivalente SPM equiv. Participacion
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucién
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Polvo (SPM) 1,75E-04 1 1,75E-04 18%
S0O2 5.30E-05 1 5.30E-05 5%
SOx 7,42E-04 1 7,42E-04 76%
9,70E-04 100%
Subsistema: Produccién de CEMENTO
Cantidad SPM equivalente SPM equiv. Participacion
Sustancia emitida emitida factor de parcial total contribucion
(kg) caracterizacion (kg) (kg) (%)
Polvo (SPM) 7,38E-06 1 7,38E-06 7%
SO2 1,04E-04 1 1,04E-04 93%
1,11E-04 100%
Sistema: Produccién de CEMENTO
SPM equiv.
Subsistemas SPM equivalente total contribucién
(kg) (kg) (%)
Subsistema de produccién de CLINKER 9,70E-04 90%
Subsistema de produccién de CEMENTO 1.11E-04 10%
1,08E-03 100%
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ANEJO 3

MODELOSPARA INVENTARIAR LAS
EMISIONESDE CO,, NOx Y SO,, A PARTIRDE LA
PRODUCCION DE CEMENTO Y DE FUENTESENERGETICAS
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A3.1- Flujo parainventariar lasemisionesde CO; originado en la produccion del cemento
portland. Basado en la metodologia del |PCC!. Fuente generadora: Descarbonatacion de la
materia primaen la produccion de clinker.

Calculo de la
Calculado con base en el peso

emision del COZ molecular del CO, respecto a el

(Descarbonatacién peso molecular del CaO
[CO,/ CaO (44 / 56)]
(C =12; O = 16; Ca = 40)

FEC = 0,785
S | Cantgiag de Factor de Multiplicar el
¢>€ conoce fa ) ac Emisi6n de contenido de CaO
cantidad de CaO del Si contenido Carbono X
material crudo? en el material _ Z
crudo (kg) FEC = 0,785 FEC = 0,785
Estimando un promedio
de 64,6% para el
contenido de CaO del
No clinker.
Multiplicarlo por 0,785
(0,646 x 0,785)
FEC = 0,5071
Cant.|dad de Factor de Multiplicar el
¢Se conoce la clinker L X !
’ ’ ) : Emision de contenido de clinker
cantidad de clinker Si contenido Carb
del cemento? en el cemento aroono X
’ (ka) FEC =0,5071 FEC = 0,5071
Estimado un promedio de
63,5% para el contenido de
No CaO del cemento.
Multiplicarlo por 0,785
(0,635 x 0,785)
FEC = 0,4985
“Con base a la Cant|dadtde EFa_ct_c,)r c:je t_I\éllulélgzjlmar la .
cantidad cemento si cemento mision de cantidad de cemento
. producida Carbono X
producida? _ _
(kg) FEC = 0,4985 FEC = 0,4985

Cantidad de C@mitido en la
descarbonatacion de la caliza o mai)
en la produccioén del clinker

! IPCCIOECDI/IEA (1996) — IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories— Reference Manual
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A3.2 - Flujo para inventariar las emisiones de CO, originado en la produccion del cemento
portland. Basado en la metodologia del IPCC — Fuente generadora: Quema del combustible
fosil en e horno de produccién de clinker.

Para la transformacion buscar y aplicar el VCN (valor
Célculo da la calorifico neto) de cada combustible utilizado, determinando
isi6n de CO la cantidad de energia calorifica producida por unidad de [*.
emision de 2 peso de combustible suministrado.
por quema de Oleo crudo |
combustible
fosiles seenepxepsrgsoa Transformar
Fueléleo  — volume en::éc:g?ade
(ej. kg, 1)

Fuel6leo
(residual)

¢Se conoce el
tipo de combustible
utilizado?

Carbén | ¢ se expresa

la cantidad
consumida en unidad
de energia?

Seleccionar
el tipo de
combustibl

No

Introducir la cantidad
consumida

Coque —

¢;Gostaria de
elegir alguno tipo
como referencia?

Gas natural

Cantidad
consumida
en unidad de
energia
(ej.: MJ, kwh)

No Residuos

Imposible calcular la
emision

Otros —

i
L

Calcular el contenido de

Identificar los distintos tipos de combustibles| carbono (C,) en cada tipo de combustible

utilizados. Es preferente conocer el origen de este |

- - consumido
combustlble,p‘ara correl{ic_lonalo con el VCN (valor (C.. = Cantidad del combustible (MJ) x
calorifico neto) tipico de cada uno de ellos. c FEC)

Para calcular el contenido de carbono en cada
tipo de combustible utilizado, aplicar el FEC
(Factor de emisién de carbono) tipico de cada [
uno de ellos sobre la cantidad consumida de ese
combustible.

Calcular la emisién de CO2 en cada tipo
- de combustible consumido
El factor 0,367 tiene origen con respecto a | .. Emisionesco, = C, X 0,367
CO,/C (44/12=0,367)

Sumar las cantidades individuales de CO2 Suma de las emisiones individuales de
emitido para cada uno de los combustibles CO2 emitido por cada uno de los
utilizados. Compor el total de emision de CQ | combustibles utizados.
originados por la quema de los combustibles [& CO,emitido ]
fosiles.

Cantidad de CO2

emitido por la quema de
combustibles fésiles
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A3.3 - Flujo para inventariar las emisones de CO, originado en la produccidon del cemento
portland. Basado en la netodologia del IPCC — Fuente generadora: Matriz energética para
la produccion de la electricidad suministrada a la planta de produccion de cemento.

Célculo dala

emision de CQ,
por la produccion » UCPTE |—
de electricidad
UCPTE
™ Fueldleo [ |
¢Se conoce la Ip Ul_(f_(':TE
matriz enegértica si Idro
fuente?
l(~ UCPTE | | _
Selecciond Carbon Cantldaq de
No la matriz Introducir la cantidag coennsirr?wli?ia
energetica UCPTE de energia -
™ Lignito || consumida (ej.:: MJ, kwh)
¢;Gostaria de T
elegir alguna como si UCPTE
ia? ™ — — -
referencia Gas natural Calcular la emisiéon de CO2 en cada ti
de de matriz energética seleccionada
Emisioneso, =
o g UC'IDTE Energia consumida (MJ) x Emision dg
Nuclear CO2 por unidad de energia
Imposible calcular Mg _
emision »  Espafia —
; i Suma de las emisiones individuales d¢
Identificar los distintas matrizes energéticas. ES CO, emitido por cada una de las matrize|
preferente conocer el origen de esta parag’ i

correlacionalo con el valor de emision de G(ico
de cada una de ellas.

Para calcular la emision de C@s bastante |;
multiplicar la cantidad tipica de emisién de cafla

matriz considerada por el consumo de energia dgl Cantidad de CO2
sistema de la referida matriz. emitido en la produccién

de la electricidad




270 Ango 3

A3.4 - Flujo parainventariar lasemisiones de NOx originado en la produccion del cemento
portland. Basado en la metodologia del IPCC — Fuente generadora: Quema del combustible

fosil en e horno de produccién de clinker.

Calculo da la
emisién de NO X
por quema de
combustible
fésiles

Oleo crudo  [—

(=
(=

Fueldleo |

Fuel6leo
(residual)

¢Se conoce el
tipo de combustible
utilizado?

Carbén —
Seleccionar

el tipo de
combustibl

N Introducir la cantidad

Coque | | consumida

senexpresoa Transformar
evol?jsmoe en unidad de

e energia
(ej. kg, 1)

No

¢ se expresa
la cantidad

consumida en unidad

de energia?

¢;Gostaria de
elegir alguno tipo
como referencia?

Gas natural

Residuos

No

Otros —

Imposible calcular la
emision

Cantidad
consumida
en unidad de
energia
(ej.: MJ, kwh)

OO0

Identificar los distintos tipos de combustibles|
utilizados. Es necesario conocer el tipo de |
combustible para correlaciénalo con el FE (Factor
de emisién) tipico de cada uno de ellos.

Calcular la emisiéon de NOx en cada tipo
de combustible consumido (Comb,.)
EmisionesNOx = FE x Comp

El FE (Factor de emisién) de NOx en hornos
de cemento varian con el tipo de combustible

empleado y segin Radian, 1990 (citando en | ;
IPCC - Reference Manual) son los siguientes: |
Horno - Gas natural = 1111 kg / TJ

Horno -Oleo = 527 kg / TJ

Horno - Carbén = 527 kg / TJ

Suma de las emisiones individuales de
NOx emitido por cada uno de los
combustibles utizados.

[4 NO,emitido ]

Nota:

La emisiénes del NOx (Oxido de nitrégeno) sén variables en funcion
del tipo de combustible empleado, la alta temperatura de quema y
exceso de aire (depienden de la tecnologia usada), ademas de la
eficiciencia de las instalaciones en el control de esa emisiones.
(Instalaciones vieja son menos eficientes) - IPCC, 1996.

Cantidad de NOx
emitido por la quema de
combustibles fésiles
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A3.5 - Flujo para inventariar las emisones de NOx originado en la produccion del cemento
portland. Basado en la metodologia del IPCC — Fuente generadora: Matriz energética de la
produccion de electricidad suministrada a la planta de produccion de cemento.

Calculodala

emision de NQ
por la produccion » UCPTE |—
de electricidad
UCPTE
™ Fueldleo
¢Se conoce la Ip| U|_(|:,§TE —
matriz enegértica si 1dro
fuente?
Iy UCPTE | | ]
Selecciona Carbon Ca;r:.ltle(:a?ade
No la matriz Introducir la cantidag consur?ﬂda
energetica UCPTE de energia (6.
| ; ej.: MJ, kwh)
> Lignito consumida
¢Gostaria de
el lguna come>—— ucere
cla Gas natural Calcular la emision de NOx en cada tig
de de matriz energética seleccionadal
| Emisiones,,, =
- iy UCPTE | | il Energia consumida (MJ) x Emision dg
Nuclear NOx por unidad de energfa
Imposible calcular Mg .
emision P Espafia —
E i Suma de las emisiones individuales d4
Identificar los distintas matrizes energéticas. E5 NO, emitido por cada una de las matrize
preferente conocer el origen de esta parg’ i

correlacionalo con el valor de emision de N&h
cada uno de ellas

Para calcular la emision de NGps bastante |
multiplicar la cantidad tipica de emision de cafia

matriz considerada por el consumo de energia dgl Cantidad de NOx
sistema de la referida matriz. emitido en la produccién

de la electricidad
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A3.6 - Flujo para inventariar las emisiones de SO, originado en la produccion del cemento
portland. Basado en la metodologia del IPCC — Fuente generadora: Quema de la materia
primaen la produccion de clinker.

Céalculo de la
emision del SO,

Calcular los valores con base el
equilibrios quimicos entre las
partes que se quedan en el clinker
y la fracién volatil

¢ Se conoce I3
cantidad de

S(azufre) de la

arcilla?

Expresar las
cantidades

emitidas en
peso

Hacer los
célculos

Valor estimando para el promedio de los
cementos Noruegos por Rypdal, (1995 - citadg
en IPCC Manual Reference) corresponde a
FE SO2=0,3kg/t

¢temento

g | Cantidad de Factor de Multiplicar el

ese c%nc:jcz a si cemento Emision de contenido de cemento
cantida 7e ' producida S02 X
cementor (kg) FEC = 0,0003 FEC = 0,3 kg / Kg_yono

Imposible calcular

Cantidad de SO2 emitido en
gquema del material crudo en la
produccién del cemento
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A3.7 - Flujo para inventariar las emisiones de SO, originado en la producciéon del cemento
portland. Basado en la metodologia dd IPCC — Fuente generadora: Quema del combustible
fosil en el horno de produccién de clinker.

Calculo da la
emision de SO ,
por quem? de Oleo crudo  |—
combustible
f0siles seenepxepsrgsoa Transformar
bl Fueldleo  [— volume en::gg?ade
(ej.- kg, 1)
¢Se conoce el Fueléleo | | .

(residual)

tipo de combustible si

utilizado?

Carbén 1 ; se expresa

la cantidad
consumida en unidad
de energia?

Seleccionar
el tipo de
combustibl

v Introducir la cantidad

consumida

Coque —

¢;Gostaria de
elegir alguno tipo
como referencia?

Si

Si
Gas natural

Cantidad
consumida
en unidad de
energia
(ej.: MJ, kwh)

Residuos  [—

Imposible calcular la
emision

Otros —

i
ONHDD

Identificar los distintos tipos de combustibles| /
utilizados. Es necesario conocer el tipo de |
combustible para correlaciénalo con el FE (Factor
de emision) tipico de cada uno de ellos.

Calcular la emision de SQ, en cada tipo de
combustible consumido (Comb,.)
Emisiones SO2 = FE x Comh

Suma de las emisiones individuales de
S0, emitido por cada uno de los
combustibles utizados.

[& SO,emitido ]

Cantidad de SO , emitido por la
guema de combustibles fésiles
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A3.8 - Flujo para inventariar las emisiones de SO, originado en la produccion del cemento
portland. Basado en la metodologia dd IPCC — Fuente generadora: Matriz energética de la
produccion de electricidad suministrada a la planta de produccion de cemento.

Calculodala
emision de SO,

por la produccién » UCPTE |[—
de electricidad
N UCP,TE
Fueldleo
¢Se conoce la I U:.STE —
matriz enegértica si lro
fuente?
(" UCPTE | | '
Selecciona Carbon CZT;S?ade
No elnaerrr;t&za '””Oggcgnfrg;n“da' consumida
g U.CPTE — consumida (€] MJ, kwh)
Lignito
¢;Gostaria de
clegr sguna como >—— "ucere 1|
’ Gas natural Calcular la emision de SCen cada tipo d
de matriz energética seleccionada
| Emisiones__, =
| N UCPTE | | il Energia consumida (MJ) x Emision dg
; Nuclear i SO, por unidad de energia
Imposible calcular

‘P Espafia —

emision

; ; Suma de las emisiones individuales dg
Identificar los distintas matrizes energéticas. E§ / SO, emitido por cada una de las matrize|
preferente conocer el origen de esta parg’ {
correlaciénalo con el valor de emision de Sén
cada uno de ellas

Para calcular la emision de S@s bastante |;
multiplicar la cantidad tipica de emisién de cafa
matriz considerada por el consumo de energia dgl antidad de SO, emitid

sistema de la referida matriz. en la produccién de la
electricidad
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ANEJO 4

DIAGRAMASDEL PROCESO
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A4.1 - Fase 1l - Subsistema CANTERA - Extraccion, Trituraciony Prehomogeneizacion de

las materias primas

CALIZA

401/h gaséleo
120 mi/h lubric.

24 g Goma2/t caliza
96 g Anagolita/t caliza

60 1/h gasbleo
300 mi/h lubric.

50 I/h gasbleo
450 mi/h lubric.

851/h gasoleo
370 mi/h lubric.

251/h gasbleo
930 mi/h lubric.

50 kw

940 kw

57 kw

38 kw

20 kw

Continua.....

ENTRADAS
Consumo real Consumo por t cemento

0,058 - 0,090 | gasdleo
0,171- 0,271 ml lubricante

PERFORACION DE
BARRENOS
(Perforadora

Mecanica)

]

SALIDAS

Salidas por t cemento

22,6-29,8g Goma?2
90,3- 119 g Anagolita
0,941-1,24tcaliza

Distribucién del EXPLOSIVO

en los barrenos 'y
RETANCADO

1365- 21299 CO,
21,1-32,9gNO,

l

VOLADURA con
EXPLOSIVOS

l

2,02-3,159S0,
4,30-6,72gC,H,,
0,136 - 0,212 g polvo
1,72-2,68¢g hollin
0,40 - 0,62 mg metales

0,087 - 0,135 | gasdleo
0,428 - 0,677 ml lubricante

REDUCCION DE BOLOS con
MARTILLOS HIDRAULICOS

0,03-0,03mgCd
0,86 - 1,34 mg Pb

0,072 - 0,113 gasdleo
0,642 - 1,02 ml lubricante

0,123 - 0,192 | gasdleo
0,535- 0,847 ml lubricante

0,036 - 0,056 | gasoleo
1,33 - 2,10 ml lubricante

0,248 - 0,427 MJ

4,65-8,02MJ

0,282 - 0,486 MJ

0,186 - 0,320 MJ

0,099- 0,171 MJ

!

CARGA con PALAS DE
RUEDAS y/o
EXCAVADORAS

TRANSPORTE con

DUMPER

ALIMENTACION con
TOLVA

145 kw

Transp. con CINTA >

A laatmosfera

TRITURACION
PRIMARIA con
MACHACADORES

i 0718-1,24MJ%

FILTROS de
MANGOS

Transp. con CINTA

2139-33619CO,

CLASIFICACION con
CRIBAS VIBRANTES

4,76-7,48gNO,
11,2-17,69SO0,

Transp. con CINTA

0,029-0,046gC H,,
0,969-1,52gV0OC
3,11- 4,899 polvo
133 - 209 mg metales

ALMACENAMIENTO
en SILOS
en diferentes
granulometrias

0,11- 0,17 mg Cd
7,26 - 11,4 mg Pb

'
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48 1/h gas6leo

50 kw

50 kw

10 kw

0,852 - 1,12 | gasdleo

0,536 - 0,782 MJ

0,536 - 0,782 MJ

0,107 - 0,156 MJ

|

CARGA del CAMION

TRANSPORTE con
CAMIONES

a la planta

v

\

ALIMENTACION con
TOLVA

/

|

APILAMENTO en la
NAVE de
PREHOMOGENEIZACION

|

RECOGIDA con
RASCADOR

Transp. con CINTA

ALIMENTACION con
TOLVA

Continuacion.....

3090 - 4062 g CO,
47,8-62,8gNO,
4,57-6,01gSO,
9,73-12,89C,H,,
0,308 - 0,405 g polvo
3,88-5,11g hollin
0,91 - 1,2 mg metales
0,06 - 0,08 g Cd
1,94- 2,559 Ph

173-253gCO,
0,386 - 0,563 g NO,¢
0,908-1,33gSO,
0,002- 0,003 g C,H,,
0,079-0,115gVOC
0,252 - 0,368 g polvo
10,8 - 15,7 mg metales
0,009 - 0,01 mg Cd
0,59 - 0,86 mg Pb
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A4.2 - Fase 1 - Subsstema CANTERA - Extraccion, Trituraciony Prehomogeneizacion de
las materias primas

ENTRADAS SALIDAS
Consumo real Consumo por_t cemento Salidas por t cemento
283-11409 CO,
0,145 - 0,466 t arcilla 4.38-17.6 gNO,
) ) ) 0,419- 1,699 SO,
50 I/h gasoil 0,029- 0,116 1 gasdleo EXTRACCION y CARGA con 0.893-3.500C
450 ml/h lubric. 0,261 - 1,05 ml lubricante PALAS DE RUEDAS y/o ' S99CHy
EXCAVADORAS 0,028 - 0,114 g polvo
851/h gasoleo 0,049 - 0,198 gasdleo 0,356 - 1,43 g hollin
370 ml/h lubric. 0,217 - 0,870 ml lubricante 0,08 - 0,33 mg metales
0,02-0,03gCd
CARGA del CAMION 086-1,34gPb

167-5409CO,
2,58-8,35 gNO,,

TRANSPORTE con
481/hgasbleo | 0,046- 0,149 gasdleo CAMIONES 0,247-0,8009 SO,

0,526-1,70gC,H.,

0,017 - 0,054 g polvo

alaplanta 0,210- 0,679 g hollin
v 0,05 - 0,16 mg metales

ALIMENTACION con
\ TOLVA / 0,003 - 0,01 mg Cd
0,10- 0,34 mg Pb

}

DESMENUZAR con 113-4029 CO,
350 kw 0,578 - 2.05MJ TRITURACION 0,252 0,894 NO,
0,592-2,119 SO,
l 0,002 - 0,006 g C,H,,

APILAMENTO en la 0,051-0,182gVOC
30 kw 0,074- 0,264 MJ NAVEde 0,165-0,585g polvo
PREHOMOGENEIZACION 70-25,0mg mesles
l 0,01-0,02mg Cd
0,36-0,82mg Pb

8 kw 0,019 - 0,066 MJ RECOGIDA con
"NORIA DE CANGILONES"

Transp. con CINTA

40 kw 0,099 - 0,352 MJ

ALIMENTACION con
TOLVA
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A4.3 - Fase 1 - Subsstema CANTERA - Extraccion, Trituraciony Prehomogeneizacion de
las materias primas

ARENISCA

ENTRADAS SALIDAS

Consumo real

40 I/h gas6leo
120 ml/h lubric.

36 g Goma2/t arenisca
204 g Anagl./t arenisca

50 1/h gaséleo
450 mi/h lubric.

85 1/h gas6leo
370 mi/h lubric.

481/h gasoleo

214 kw

22 kw

Consumo por_t cemento

0,009 - 0,062 | gasdleo
0,028 - 0,186 | lubricante

PERFORACION DE
BARRENOS
(Perforadora

Mecéanica)

!

Salidas por_t cemento

147-9859gCO,
2,27- 15,29 NO,
0,217-1,46 g SO,

1,04 - 5,59 g Goma2
5,91 - 31,7 g Anagolita
0,029 - 0,155t arenisca

0,012 - 0,078 | gasoleo
0,104 - 0,698 ml lubricante

0,020 - 0,132 gasdleo
0,087 - 0,582 ml lubricante

0,010- 0,052 | gaséleo

0,170- 1,00 MJ

Distribucién del EXPLOSIVO

en los barrenos y
RETANCADO

VOLADURA con
EXPLOSIVOS

!

CARGA con PALAS DE
RUEDAS y/o
EXCAVADORAS

TRANSPORTE con
CAMION

alaplanta

\

ALIMENTACION con

/

0,463-3,10g CH,,
0,015 - 0,098 g polvo
0,185- 1,24 g hollin
0,04 - 0,29 mg metales
0,003 - 0,02 mg Cd
0,92 - 0,62 mg Pb

36,3-189gCO,
0,561-2,92gNQ,
0,054-0,279 g SO,
0,114-0,594gCH.,
0,004 - 0,019 g polvo
0,046 - 0,237 g hollir
0,01- 0,05 mg metales
0,001 - 0,004 mg Cd
0,02-0,12mg Pb

TOLVA
DESMENUZAR con 105- 2439 CO,,
TRITURACION
0,233-0,539gNQ

L

0,550- 1,279 SO,

\

0,545 - 0,645 MJ

ALMACENAMIENTO en

NAVE - GRUA

Transp. con GRUA

ALIMENTACION con
TOLVA

/

0,001-0,003g CH.,
0,048-0,110gVOC
0,153- 0,353 g polvo
6,52 - 15,1 mg metales
0,005 - 0,01 mg Cd
0,36 - 0,82 mg Pb
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A4.4 - Fase 1l - Subsistema CANTERA - Extraccion, Trituraciony Prehomogeneizacion de
las materias primas

CORRECTOR DE HIERRO

ENTRADAS SALIDAS
Consumo real Consumo por t cemento Salidas por t cemento

61,6-68,99gCO,
SUMINISTRO desde la
0,014 - 0,016t Corrector Fe SIDERURGICA 0,953-1,07g NOX

0,091-0,102g SO,

0,194-0,217gC,H,,
0,006 - 0,007 g polvo
0,078-0,087 g hollin
TRANSPORTE con 0,02 - 0,02 mg metales

481/h gaséleo 0,017 - 0,019 | gasleo -
¢ 9 CAMION 0,001 - 0,001 mg Cd
| 0,04-0,04mg Pb
a la planta
\ ALMACENAMIENTO en 80,0-94,99CO,,
NAVE - SRUA 0,178- 0,211 g NO,

0,419- 0,497 g SO,
0,001-0,001gCH,,
0,036-0,043gVOC
0,117- 0,138 g polvo
5,0- 5,9 mg metales
0,004 - 0,005 mg Cd
0,27 - 0,32 mg Pb

22 kw 0,545 - 0,645 MJ Transp. con GRUA

ALIMENTACION con
TOLVA
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A45 -Fase 2.1 — Subsstema COMBUSTIBLE DEL HORNO - Preparacion del carbon

ENTRADAS

Consumo real

Consumo por t cemento

105 kg carbén

\ SUMINISTRO /

1300 kw{13,3 - 14,8 MJ

ALMACENAMIENTO
en SILOS

CINTA BASCULA
ALIMENTADORA

MOLINO
de CARBON

!

SEPARADOR
del aire

l

CALENTADOR
de aire

Injeccion Indirecta

SILO de COLECTOR
carbén de polvo
pulverizado

VENTILADOR
de aire primario del horno

QUEMADOR

SALIDAS

Salidas por t cemento

1955-2172g CO,
4,35-4,83gNO,
10,2-11,49gS0O,
0,027-0030gCH,,
0,886-0,984gVOC
2,85-3,16 g polvo
121 - 135 mg metales
0,10- 0,11 mg Cd
6,60 - 7,40 mg Pb

VENTILADOR
CICLONE  [eeeeeressssmsmrnns - g
de aire circulante

A la atmoésfera
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A4.6 - Fase 2.2 — Subsistema PREPARACION DEL CRUDO - Trituracién del crudo

TOLVA TOLVA TOLVA TOLVA
CALIZA ARCILLA ARENISCA Cor'r:e;:tor
[
SISTEMA DE
DOSIFICACION
46 kw 1,14-1,35MJ A la atmdsfera

4

|

i FILTROS DE
80kw: 1,98-2,35MJ
SECADOR del i MANGO
MATERIAL x

800 kW 19,8-23,5MJ | SEPARACION del

POLVO con
CICLONE

MOLIENDA del material
3200 kw 79,2-93,9MJ CRUDO en

MOLINOS DE BOLAS

2kw i
0.05-0.06 MJ

< Transp. de retorno >

100 kw 2,48-2,93MJ Transp. con ELEVADOR

CLASIFICACION con CICLONE
360 kw 8,91- 10,6 MJ SEPARADOR

18076 - 21422 g CO,
40,2- 47,79 NO,
97,4-1129g SO,
0,248-0,294gCH,,
8,19-9,71gVOC
26,3-31,2g polvo
1,12- 1,33 g metales

HOMOGENEIZACION 0,92- 1,09 mg Cd

CONTINUA 61,4-72,7mgPb
en SILOS

CONDUCCION por

380 kw 9,41-11,1MJ IMPUSION (BOMBEO)
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A4.7 - Fase 3 — Subsissema PRODUCCION DEL CLINKER - Coccion del crudo

100 kw

2000 kw

550 kw

200 kw

500 kw

Consumo real Consumo por_t cemento

ENTRADAS SALIDAS

Salidas por t cemento

3.30-3,67MJ <ALIMENTACION con CINTAS>

:

PRECALENTAMIENTO con

66,0-73,3MJ INTERCAMBIADOR de CICLONE
| x 896 - 901 kg CO,,
" : 663 - 667 gNQ,
sélidos alire 144-145g 502
46,7 - 47,0 g polvo
105 kg carbon COCCION DEL CRUDO en
HORNO ROTATIVO
| X
18,2-20,2MJ :
sélidos aire

|

ESFRIAMIENTO del CLINKER
con SATELITES 16,2-18,1kg CO,

36,2 - 40,2 g NOy
85,1-94,69S0,,

0,223-0,248gCH.,
23,7- 26,39 polvo
1,00- 1,10 g metales
0,83-0,92mg Cd
ALMACENAMIENTO en 55,2 - 61,3mg Pb
PILAS 0 SILOS
0,965 - 0,97 t clinker
A laatmésfera
A
SEPARACION del POLVO con
16.5-18.3 MJ FILTROS ELETROSTATICOS
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A4.8 - Fase 4 — Subsissema PRODUCCION DE CEMENTO - Fabricacién del cemento

150 kw

3200 kw

600 kw

220 kw

0,965 - 0, 97 t clinker

0,03-0,035t yeso

IMPULSION (Bombeo)

|

SILOS SILOS SILOS
de
CLINKER Aditivos Yeso
0t aditivos
SISTEMA DE
DOSIFICACION
4,28-4,73MJ Alaatmoésfera
A
Transp. con CINTAS i
FILTROS de
80 kw 2,28-2,52MJ MANGO
A
50kw i 1,43-1,58MJ i
SEPARACION del
POLVO con
CICLONE
MOLIENDA del CEMENTO con
91,2-101MJ MOLINOS DE BOLA ]
5kw | 014-0,16MJ
Transp. RETORNO
17,1-18,9MJ CLASIFICACION con
CICLONE SEPARADOR
6,27 - 6,93 MJ CONDUCCION por

18,0-19,9kg CO,
40,1- 44,39 NO,
94,5-1049 SO,

ALMACENAMIENTO en
SILOS

l

1t de Cemento

Portland

0,247-0,273g G,H,,

8,17-9,03gVvOC

26,3-29,09g polvo
1,00- 1,20 g metales

0,92-1,0mg Cd
61,2-67,7mgPb
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A4.9—Fase5 - Subsistema DISTRIBUCION - Expedicion del cemento

330 kw

60 kw

ENTRADAS
Consumo real Consumo por_t cemento

SILO
de
CEMENTO

[
sg’gi kg gdape' ENSACADORA de
U kg madera SACOS de 25/50 kg
1,05 kg pléastico
1,25-1,39MJ
ENFUNDADORA

SALIDAS

Salidas por t cemento

235-259kg CO,
0,522 0,577 g NQ¢
1,23-1,269S0,,
0,003-0,004gC.H,,
0,106 - 0,117g VOC
14,6 - 16,1 g metales
0,012 - 0,013 mg Cd
0,80 - 0,88 mg Pb

2,59 kg papel
6,00 kg madera
1,05 kg pléstico

CARGA a GRANEL

0,342-0,378 MJ en CAMION / TREN
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A4.10—MEMORIA DE CALCULOS
Datos de entrada - Recursos materiales
Céalculos

Para daborar un inventario, es basco hacer referencia a todos los vdores en la misma
unidad funciond, para poder los comparar.

En un principio los datos que son proporcionados no vienen necesariamente referenciados
a 1 tonelada de cemento portland. Por lo tanto, es necesario que se haga una serie de caculos de
manera que se obtenga € valor en la unidad deseada. EStas operaciones se explican a
continuacion

Valoresdelatabla 6.5

Cdiza

0,965- 0,97t clinker , 1,5- 16t crudo, 0,65- 0,8t caliza:[0,941] [1,24] t caliza
1t cemento 1t clinker 1t crudo t cemento

Ardlla

0,965- 0,97t clinker , 1,5- 1,6t crudo , 0,10- 0,30t arcilla:[oll45] [ 0,466] t arcilla
1t cemento 1t clinker 1t crudo t cemento

Arenisca

0,965- 0,97t clinker ,1,5- 1,6t crudo , 0,02- 0,10t arenisca— [0,029] [1,55] t arenisca
1t cemento 1t clinker 1t crudo t cemento

Corrector de Fe

0,965- 0,97t clinker  1,5-16t crudo , 0,01t corr.Fe— [0’014] [0,016] t corr.Fe
1t cemento 1t clinker 1t crudo t cemento

Valoresdelatabla 6.6

Goma2 — cdiza

24g GomaZ , 0,65- 0,8t caliza , 1,5- 16t crudo , 0,965- 0,97t clinker — [22,6] [29.8] g Goma2
1t caliza 1t crudo 1t clinker 1t cemento t cemento
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Goma2 — arenisca

36g Goma2 , 0,02- 0,1t arenisca, 15- 16t crudo,b0,965- 0,97t clinker _ =[1,04] [5.59] g Goma2

1t arenisca 1t crudo clinker 1t cemento

Anagolita— cdiza

96g Anagolita, 0,65- 08t caliza , 15- 16t crudo, 0,965- 0,97t clinker _
1t caliza 1t crudo clinker 1t cemento

Anagolita— arenisca

204g Anagolita x 0,02- 0,1t

arenisca X 15- 16t

cemento

[90,3] [120] 9 Anagolita
t

crudo , 0,965- 0,97t clinker _

cemento

1t arenisca 1t crudo 1t clinker 1t cemento
[5,90] [31,7] g Anagolita
t cemento
Papel
CEM II/A-L 325 R CEM II/A-L 32.5R (IBIZA) CEM II/A-L 325 R CEMI1525R

g papel/saco cemento 130 195 82 67
kg cemento/saco 50 50 25 50
kg papel/t cemento 2,60 3,90 3,28 1,34
Produccidn (sacos/h) 18.000 200 165 56
Produccién (t cem/h) 900 10 4,12 2,8

Tabla A4.1- Datos subministrados referentes al recurso papel

Media ponderada

Maderade los palets

2,6X900+3940+328>4,12+134 28

=2.62

900+10+4.12+2.8

g papel
t cemento

— Consumo de 11.000 pal ets nuevos/afio con un contenido de 15 kg de madera
— Consumo de 11.000 palets reparados/afio con un contenido de 3 kg de madera

— Capacidad de 30 sacos de 50kg cemento por palet « 1,5 ton cemento/palet

Célculos

Consumo de madera anud:

11000 palets nuevos . 15kg madera 4 11000 palets re@r.

1 afio

palet nuevo

1 afio palet_repa.

Capacidad de 56 sacos de 25kg cemento por palet « 1,4 ton cemento/pal et

3kg madera _ 19g00p K9 madera

afio
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DelaTabla(tablaA4.1):

Produccién de sacos de 50 kg/h: 18.000+200+56 = 18.256 sacogh = 912,8 t cemento/h

Produccion de sacos de 25 kg/h: 165 sacog’h = 4,12 t cemento/h

Media ponderada:
[l,5t cemento . 912,8t cemento, 1,4t cemento, 4,12t cementoy, 1 - 15 ! cemento
palet hora palet hora (912,8+4,12) palet

198000kg madera , 1 palet _ o kg madera
22000 palets 1.5t cemento t cemento

Plagtico

1 bolsa de plastico para enfundar los sacos del palet = 1,57 kg plastico / bolsa

Calculo

1 bolsa, 1 palet ,15kg plastico_ oy kg plastico
1 palet 1,5t cemento 1 bolsa t cemento

Recur sos ener géticos

Célculos

Nuevamente para pasar los datos suministrados a lo resultados por tonelada de cemento portland
se precisa hacer una serie de clculos. Seguidamente se expone un gemplo para cada mecanismo
seguidos de las tablas donde se recogen los resultados obtenidos, de forma detallada y
desglosadas en las fases de fabricacion (tablas de la A4.2 hastala A4.12).

Consumo méaximo de la perforadora de arenisca

40 |I/h gasdleo x0,10t areniscay 16t crudo y 0,97t cIinker=0062I gasoleo
100 t arenisca 1t crudo 1t clinker 1t cemento t cemento

h  produccior

Consumo mé&imo de latrituradora de arcilla

350kw «3BMJ 0,30t arcilla, 1,6t crudo , 0.97t clinker, 1 o5 =205 ___MJ
t arclla lkwh 1t crudo 1t clinker 1t cemento \ t cemento

300 ——MM—
h  produccion

(el 5% dela variacién energética)
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Consumo méximo del transporte en camion de lacdiza

Consumo 1 viajen a/t = 45 min x _%8_= 36 | _gasoleo
6Omin  viajen ait

Volumen transportado 1 viajen a/t =15 m3 capacidad camion XM = 40t caliza
m

361 gasbleo, 1 viajen_a/txl-24t Caliza:112I gasoleo

viajen aft 40t caliza t cemento t cementa
Consumo minimo del quemador del horno
0,1085t combustibEXO,965- 0,97t clinkerX 7600 kcal X4186,8E— 6 MJ_ 3309 Mt cem.
1t clinker 1t cemento 1kg combustibk 1 Kkcal

EXPLOTACION CANTERA| perforadora H'i\g?;tlij'l'ic(’:o Car:g'jora Elfi‘;"’r‘\e’j‘l‘iga Dimper
GASOLEO (consumo I/h) 40 60 50 85 25
o consumo max 0,073 0,109 0,091 0,155 0,045
A tealiza | i, 0,062 0,092 0,077 0,131 0,038
é consumo max 0,090 0,135 0,113 0,192 0,056
g Cetl“n/etnto min 0,058 0,087 0,072 0,123 0,036
Al consumo max - - 0,250 0,425 -
o| 1/t [ : : 0,200 | 0,340 .
It consumo max - - 0,116 0,198 -
A Cerln/etnto min - - 0,029 0,049 -
/F: consumo max 0,400 - 0,500 0,850 -
E arelrfitsca min 0,320 - 0,400 0,680 -
s| consumo | max 0,062 : 0,078 | 0,132 .
/‘i Cerl‘n/etnto min 0,009 - 0,012 0,020 -

Tabla A4.2 - Consumo de gasoleo en las tres canteras
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TRANSPORTE EN CAMIONES Caliza Arcilla Arenisca | Corrector Fe
Densidad media (g/cm3) 2,65 2,00 2,36 2,00
Tempos de viajen a/t (min) 45 12 15 45
Consumo (I/h) 48
Consumo |/ t max 1,12 0,149 0,052 0,019
CEMENTO min 0,852 0,046 0,010 0,017

Tabla A4.3 - Consumo de gasoleo para el transporte de arido de las canteras a la fabrica

TRITURACION Cinta Tritu Cinta Criba Cinta Filtros de Tritu
CALIZA radora Vibrantes mangos radora
Consumo (kw) 50 940 57 38 20 145 650
. t/h caliza
Produccién
550 - 650 250

consumo| méax | 0,327 6,15 0,373 | 0,245 | 0,131 | 0,949 9,36
Mq/t
caliza min 0,277 5,21 0,316 | 0,208 | 0,111 0,803 9,36

consumo| max | 0,427 8,02 0,486 | 0,320 | 0,171 1,24 12,2

MJ/t
CEMENTO

min 0,248 4,65 0,282 0,186 0,099 0,718 8,37

Tabla A4.4 - Consumo de energia eléctrica (MJ) de la maquinaria de la fase: Trituracion de
caliza

PREHOMO CALIZA Cinta Rascador Cinta
apiladora
Consumo (kw) 50 50 10
) t/h caliza
Produccién
300
Consumo
MJ / t caliza 0,600 0,600 0,120
Consumo max 0,782 0,782 0,156
MJ/t
CEMENTOl  min 0,536 0,536 0,107

Tabla A45 - Consumo de energia eléctrica (MJ) de la maquinaria de la fase
Prehomogenizacién de la caliza.
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TRITURACION Y . . "Noria de .
PREHOMO. ARCILLA | 'fituradora Cinta cangilones” Cinta
Consumo (kw) 350 30 7,5 40
) t/h arcilla
Produccion
300 200
Consumo MJ /t arcilla 4,20 0,540 0,135 0,720
Consumo max 2,05 0,264 0,066 0,352
MJ/t
CEMENTO min 0,578 0,074 0,019 0,099

Tabla A4.6 - Consumo de energia eéctrica (MJ) de la maquinaria de la fase:
Prehomogenizacion de la arcilla.

TRATAMIENTO DE LA .
ARENISCA Y CORRECTOR Trltura}dora Transporte Transporte
Fe Arenisca Arenisca Corr: Fe
Consumo (kw) 214 22 22
. t/h aren. t/h crudo
Produccién
125 200
Consumo
MJ / t aren. o corr. Fe 6,16 0,396 0,396
Consumo max
MI/t 1,00 0,645 0,645
CEMENTO min
0,170 0,545 0,545

Tabla A4.7- Consumo de energia eléctrica (MJ) de la maquinaria de les fases Tratamiento de la
areniscasy del corrector de hierro.
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TRITURACION | cintas del | Secador de Ciclone Filtro de Molino de Elevad Ciclone cinta de Conduccién
DEL CRUDO silos material separador mangos crudo evador | clasificador retorno impulsion
Consumo (kw) 46 0 800 80 3200 100 360 2 380

) t/h crudo
Produccién
200
Consumo
M3/ terudo | 0828 | 0O 144 | 144 | 576 | 1,80 | 648 | 0,036 | 684
consumo| Méx | 1,35 0 235 | 235 | 939 | 293 | 106 | 0059 | 11,1
MJ/t
FEC ] min | 1,14 0 19,8 1,98 | 792 | 248 | 891 | 0050 | 941

Tabla A4.8- Consumo de energia eléctrica (MJ) de la maquinaria de la fase: Trituracion del
crudo.

) Silo de homogenizacién Pre- Horno rotativo + . Filtros
COCCIONDEL CRUDO y Alimentacion del horno calentador | Refrigerador |©39M2 8119 giecirostaticos
Consumo (kw) 100 2000 550 200 500
) t/h clinker
Produccién
100
Consumo MJ / t
clinker 3,60 72,0 19,8 7,20 18,0
Consumo | max 97,0 73,3 20,2 7,33 18,3
MJ/t
CEMENTO[  min 3,30 66,0 18,2 6,60 16,5

Tabla A4.9 - Consumo de energia eléctrica (MJ) de la maquinaria de la fase: Coccién del crudo.
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PREPARACION DEL Sistema de Ciclone Filtro de Molino de cinta de Ciclone Conduccion
CEMENTO dosificacién separador mangos cemento retorno classificador impulsion
Consumo (kw) 150 50 80 3200 5 600 220
) t/h cemento
Producciéon
120
Consumo
MJ / t cemento 4,50 1,50 2,40 96,0 0,150 18,0 6,60
Consumo max 4,73 1,58 2,52 100,8 0,158 18,9 6,93
MJ /t
CEMENTO|  min 4,28 1,43 2,28 91,2 0,143 17,1 6,27

Tabla A4.10 - Consumo de energia eléctrica (MJ) de la maquinaria de la fase: Preparacion de
cemento

EXPEDICION DEL CEMENTO| Ensacadora .. jor a granel

enfundadora
Consumo (kw) 330 60
) t/h cemento
Produccién

900 600
Consumo MJ /t cemento 1,32 0,360
Consumo max 1,39 0,378

MJ/t

CEMENTO min 1,25 0,342

Tabla A4.11 -Consumo de energia eléctrica (MJ) de la maquinaria de la fase: Expedicion del
cemento
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PREPARACION DEL
CARBON Proceso
Consumo (kw) 1300
» t/h carbon
Produccion
35

Consumo MJ / t carbén 134

Consumo méax 14,78
MJ/t

CEMENTO min 13,30

Tabla A4.12 - Consumo de energia eléctrica (MJ) de la maquinaria de la fase: Preparacion del
carbon.

A4.11 - Emisiones medidas en cincos controles puntuales

Esto son los vaores medidos en cinco mediciones diferentes redizadas por € laboratorio
contratado por la fabrica en estudio. Las muestras se han tomados de los gases del horno de
clinker en la salida de la chimenea, cuando ya ha pasado por € filtro dectroestético y e liberan a
la amaosfera. Los compuestos medidos son:  Oxidos de nitrogeno, didxido de azufre y particulas
de polvo.

Muestra (mgllcl)\l):n 3 (mg/ﬁ?n % (mPg(;:\\l/r% 3
1 448 <0,02 13,0
2 271 <0,09 18,7
3 278 <0,09 32,3
4 199 27 12,9
5 512 <0,82 43,8

Tabla A4.13 - Emisiones durante las reacciones quimicas en € horno
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Espafia Holanda | Noruega | Suecia | Suiza | Finlandia

CO2 mg | 147000 208 1,19 17,7 27,5 112
NOXx mg 327 454 2,63 41 62 265
SO2 mg 770 530 6,45 165 148 616
CxHy mg 2,02 1,77 0,015 0,334 0,374 1,56
VOC mg 66,6 47,7 1,32 37,1 18,4 97
Polvo mg 214 177 0,741 12,5 35,8 120
Metales mg 9,13 7,68 0,038 0,654 1,49 5,75
Cd mg 0,008 0,006 6,2E-05 0,002 0,007 0,002
Pb mg 0,499 0,517 0,002 0,077 0,007 0,035

Tabla A4.14 — Emisiones al aire de sustancias correspondientes a las matrices energéticas de
diferentes paises.

A4.12 - Indicador es de categoria originados en lasfuentes ener géticas

Efecto invernadero Acidificacion Eutrofizacion Cont.verano Cont. Invierno Metales pesados
Gasoleo Cantidad
CO; SO, PO, CHy SPM Pb

Factor % | Factor % | Factor % Factor % | Factor % | Factor %
Emisiones al aire (9) equiv. equiv. equiv. equiv. equiv. equiv.
CO, 3408,867 1 34089 100%
NOx 52,709 0,7 | 3689 | 88%4 0,13 6,852 100%
SO, 5,044 5044 | 1294 1 5,044 | 52%
CxHy 10,739 0,398 4,274] 89%
Hollin 4,286 1 4,286 449y
Metales 0,0001 1 0,0003 15%
Cd 7,1E-06 50 4E-04 53%
Pb 0,0002143 1 0,0004 32%
Polvo 0,340 1 0,34 49
Otros 2,9350 01727 0,507 11%

Tabla A4.15 — Caracterizacion de las emisiones durante la produccién y consumo de gasoleo
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Efecto invernadero Acidificacion Eutrofizacion Cont.verano Cont. Invierno Metales pesados
Electricidad Cantidad
CO; SO, PO, CzH,4 SPM Pb
Factor % | Factor % | Factor % | Factor % | Factor % | Factor %
Emisiones al aire (9) equiv. equiv. equiv. equiv. equiv. equiv.
CO, 147,000 1 147 100%
NOx 0,327 0,7 | 02289 | 23% 0,13 10,0425 99%
SO, 0,770 1 0,77 779% 1 0,77 78%
VOC 0,0666 0,398 0,0265| 88%
Metales 0,00913 1 0,009) 98%
Polvo 0,214 1 0,214 | 22%

Tabla A4.16 — Caracterizacion de las emisiones durante la produccion y consumo de energia

eléctrica
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