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Resumen

El sector de la construccion contribuye a la problematica ambiental actual. Por una parte, es responsable
de los impactos generados en la produccion de los materiales y, por otra, de los residuos generados en
las obras constructivas. Por ello, se hace necesario buscar estrategias de produccion de materiales de
construccion alternativos en los que se empleen residuos provenientes de la construccion y demolicion

(produccion secundaria), en lugar de materias primas originales (produccién primaria).

Es cierto que se han efectuado varios estudios referidos a la gestion de los residuos de construccion y
demolicion (RCD), asi como también estudios a nivel de laboratorio o de campo en los que se ha
evaluado el comportamiento técnico del reciclaje de €stos mismos y su incorporacion en la produccion
de materiales pétreos. Sin embargo, hay una notoria falta de pruebas estandarizadas para evaluar la
viabilidad medioambiental de estos procesos, asi como una carencia de estudios acerca de la viabilidad

economica del uso de los RCD en la produccion de nuevos materiales de construccion.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado y partiendo de la base de que el entorno econéomico
es cada vez mas competitivo y de que crece cada vez mas la responsabilidad en lo referido a las obras
de construccion, por una mayor exigencia de la legislacion a nivel medioambiental, se ha visto la
necesidad de contar con una herramienta de evaluacion que permita comparar las alternativas mas
oportunas en relacion a la produccion y utilizacion de materiales de construccion a partir de materia
prima original y/o a partir de material reciclado, en las que se tenga en cuenta —ademas del criterio
técnico, que ya ha sido estudiado por otros autores— también, y no con menor peso, el criterio

medioambiental y el econdémico.

Es por ello que en esta tesis se desarrolla una propuesta metodologica para la construccion de una
herramienta de soporte a la toma de decisiones que permita evaluar la produccion de materiales pétreos
de construccion a partir de materia prima original y/o de material reciclado, con el fin de elegir la mejor
alternativa teniendo en cuenta un enfoque multicriterio y distintos pesos o clasificaciones para los

criterios evaluados.

En esta investigacion doctoral también se aplica la propuesta metodologica desarrollada a algunos
materiales pétreos fundamentales en construccion, escogiendo para estudiarlos —en el contexto de

Espafia— los siguientes: el yeso, el cemento, los aridos y el hormigon.

Los parametros tenidos en cuenta para la eleccion de estos materiales fueron: su cantidad dentro de los
RCD y su impacto medioambiental e importancia dentro de la industria de la construccién. Estos
materiales fueron elegidos también, a su vez, por su potencialidad de ser empleados en la produccion de

nuevos materiales de construccion, como es el caso del uso del yeso en la produccion de cemento, asi



como del uso de los aridos y del cemento en la produccion del hormigén. Es asi como el hormigon,

como material compuesto, acaba incluyendo finalmente a todos los demas materiales estudiados.

Aplicando la metodologia propuesta al material yeso, se han estudiado diversas alternativas de
produccion (tanto primaria como secundaria). Estas alternativas fueron escogidas teniendo en cuenta
distintos sistemas de gestion de los residuos generados durante el reciclaje y diferentes distancias de
transporte. Las mayores ventajas medioambientales y economicas del reciclaje del yeso se han hecho
presentes en las alternativas en que se aplica como sistema de gestion el reciclaje de papel proveniente
de las placas de yeso laminado y, en contraste, las menores ventajas se han evidenciado en las que se

disponen los residuos de papel en vertedero.

La distancia de transporte de los residuos de yeso desde el lugar de generacion hasta la planta de reciclaje
influye de manera poco notoria en comparacion con el sistema de gestion aplicado a los residuos

generados durante el reciclaje del yeso.

Los resultados del método multicriterio (ambiental y econdémico) aplicado al yeso han presentado como
mejores opciones de produccion las alternativas de reciclaje de yeso en las que se recicla también el
papel proveniente de la placa de yeso laminado. Estas alternativas han resultado ser las opciones 6ptimas
en todos los criterios de clasificacion: igual importancia para ambos criterios, mayor importancia
medioambiental y mayor importancia econémica. La produccion primaria del yeso ha resultado ser la

propuesta tomada como ultima opcion.

En el caso del cemento, las alternativas fueron escogidas teniendo en cuenta diferentes tipos de materia
prima secundaria. La alternativa escogida como mejor opcion para todas las clasificaciones de los
criterios evaluados ha resultado ser la alternativa de produccion de cemento con yeso reciclado. La
alternativa valorada como segunda posicion —cuando se le da mayor importancia al criterio
medioambiental— ha sido la produccioén de cemento con vidrio reciclado; sin embargo, ésta ha pasado
a ser la ultima opcidn en el caso en que se le ha concedido mayor importancia al criterio econémico, o

bien igual importancia tanto al criterio ambiental como econdmico.

Para el caso de los aridos reciclados se evalud, por un lado, el tipo de residuo que entra a la planta de
reciclaje: hormigon armado y residuo mixto (hormigdn armado y ceramica); y, por otro lado, el sitio en

el que se lleva a cabo el proceso de reciclaje; es decir, en planta fija o en la misma obra de construccion.

Las opciones escogidas como Optimas al aplicar el método multicriterio en la produccion de los aridos
en todas las clasificaciones de los criterios (igual importancia ambiental y econdémica o mayor
importancia a uno de estos dos criterios) han sido: el arido mixto en planta y el arido de hormigén en

obra. La alternativa ubicada en ultima posicion ha sido la alternativa de produccion de arido natural.



En la produccion de hormigon se llevo a cabo, en primer lugar, una clasificacion entre hormigon

estructural y hormigoén no estructural, con el fin de evaluar hormigones con la misma funcionalidad.

Para el hormigon estructural —ademas de evaluar el hormigén convencional— se evalud, por una parte,
el hormigoén con 20% de arido reciclado y, por otro lado, el hormigén con 20% de arido reciclado y con

100% de cemento con yeso reciclado.

Para el hormigon no estructural —aparte del hormigdn convencional— se evaluo el hormigén con 100%
arido reciclado, el hormigon con 75% de arido mixto reciclado, asi como éstos dos Gltimos pero con

100% de cemento con yeso reciclado.

La mejor opcion de produccion del hormigdn estructural en todas las clasificaciones de los criterios
evaluados ha sido el hormigén estructural con 20% de arido reciclado y con 100% de cemento con yeso

reciclado.

Para el caso del hormigoén no estructural las alternativas escogidas como 6ptimas han sido aquéllas en

las que se ha empleado el arido y el cemento con yeso reciclado.

Los resultados de esta tesis demuestran, en primer lugar, que la herramienta desarrollada permite apoyar
el proceso de toma de decisiones mediante la obtencion de indices asociados a cada criterio evaluado y,
también, a través de la elaboracion de listas de preferencia de las alternativas con el fin de definir la

optima teniendo en cuenta diferentes puntos de vistas implicados.

Asi mismo, esta herramienta permite la evaluacion de diferentes escenarios de produccion y distintas
clasificaciones para los criterios: “ventaja medioambiental”, “ventaja econdmica” o “igual importancia
a ambos criterios”. Esta herramienta es capaz de proporcionar datos numéricos; esto hace posible que la

eleccion de la viabilidad de un material no esté basada en la simple intuicion.

En segundo lugar, con la aplicacion de esta propuesta metodologica —ademas de comprobar su
funcionalidad y validez— se ha podido evaluar y comparar, tanto ambiental como econémicamente,
diferentes alternativas de produccion primaria y secundaria de los principales materiales pétreos en

Espafia y escoger la mejor opcion teniendo en cuenta distintas clasificaciones para los criterios.

Los resultados de la aplicacion de esta propuesta a los materiales evaluados confirman que, en general,
el reciclaje de los RCD en la produccion de materiales pétreos es viable, tanto a nivel medioambiental

como economico en Espaia, con respecto a la produccidn primaria de los mismos.

Palabras clave: RCD, reciclaje, construccion, ambiental, econémico, ACV, multicriterio.



Abstract

The construction sector contributes to current environmental problems. It is responsible for the impact
of the production of building materials and for the waste generated in construction works. Strategies for
alternative production of construction materials need to be found that use construction and demolition

waste (secondary production), rather than original raw materials (primary production).

In the literature, there are several studies on the management of construction and demolition waste
(CDW), as well as laboratory and field studies on the technical performance of recycled CDW products
and their incorporation into stone materials. However, there is a noticeable lack of standardized tests to
assess the environmental viability of these processes, and a lack of studies on the economic viability of

CDW use in the production of new construction materials.

Considering the above, the increasingly competitive economic, and the growing demand for more
responsibility in construction works to comply with environmental legislation, an assessment tool is
required that can compare the alternatives of producing and using building materials from original raw
material and/or from recycled material. The tool should take into account technical criteria, which have

been studied by other authors, as well as environmental and economic criteria.

Consequently, this thesis develops a proposal for a tool that can support decision-making by assessing
the production of building stone materials from original raw material and/or recycled material. The tool
should help to choose the best alternative, considering a multi-criteria approach and different weights

or rankings of the evaluated criteria.

In the doctoral research, the methodology was applied to some key stone materials in construction,

specifically, in the context of Spain: gypsum, cement, aggregates and concrete.

The parameters taken into account for the choice of these materials were the quantity in CDW, the
environmental impact of the material, and its significance in the construction industry. These materials
were also chosen for their potential use in the production of new building materials, for example, gypsum
can be used in cement production, and aggregate and cement in the production of concrete. Thus

concrete, as a composite, was also included in the materials under study.

Various alternatives for gypsum production (both primary and secondary) were studied. These were
selected taking into account different management systems for waste generated during recycling, and
the range of transport distances. Greater environmental and economic benefits of recycling gypsum were
related to the management system in which paper from the gypsum board was recycled. In contrast,

lower benefits were found in processes in which paper waste was taken to landfill.



The distance that waste gypsum was transported from the point of generation to the recycling plant had

less influence than the management system applied to the waste generated during the recycling of

gypsum.

The results of the multi-criteria (environmental and economic) method applied to gypsum showed that
the best alternative production options were gypsum recycling in which the paper from plasterboard was
also recycled. These alternatives proved to be the optimal choice in all classification criteria: equal
importance of the two criteria, greater environmental importance and greater economic importance.

Primary production of gypsum was found to be the option that should be used as a last resort.

Cement production alternatives were chosen considering different types of secondary raw material. The
best option in all classifications of the evaluated criteria was found to be recycled gypsum cement. In
second place, when greater importance was given to environmental criteria, was cement produced with
recycled glass. However, this option was ranked last when more importance was given to the economic

criterion, or equal importance to environmental and economic criteria.

In the case of recycled aggregates, the type of waste going into the recycling plant was assessed, which
was either reinforced concrete or mixed waste (concrete and ceramic). In addition, the place where the
recycling process took place was included in the evaluation (either a specific plant or the construction

site).

The multi-criteria method revealed that the best aggregate production options in all classification criteria
(equal environmental and economic importance, or greater importance of one of these two criteria) were
mixed aggregates produced in the plant, and concrete aggregates produced onsite. The worst alternative

was production of natural aggregate.

Concrete was first classified as structural and non-structural, in order to evaluate materials with the same

functionality.

The evaluation of structural concrete covered standard concrete, concrete with 20% recycled aggregate

and concrete with 20% recycled aggregate and 100% recycled gypsum cement.

The evaluation of non-structural concrete included standard concrete, concrete with 100% recycled
aggregate, concrete mixed with 75% recycled aggregate, and the latter two categories but with 100%

recycled gypsum cement.

The best option for the production of structural concrete in all classifications of evaluated criteria was

structural concrete containing 20% recycled aggregate and 100% recycled gypsum cement.

The best options for the production of non-structural concrete were those in which recycled aggregate

and recycled gypsum cement were used.



The results of this thesis show, first, that the tool supports the decision-making process by obtaining
indices associated with each criterion evaluated, and generates lists of preferred alternatives, which can

help to define the best options from different perspectives.

The tool can be used to evaluate production scenarios and classifications for the criteria "environmental
non

advantage", "economic advantage" or "equal importance to both criteria." It can provide numerical data,

which means that the choice of a material is not simply based on intuition.

Besides checking the functionality and validity of materials, this tool can evaluate and compare, both
environmentally and economically, primary and secondary production alternatives for the main stone

materials in Spain, and choose the best option considering different classifications of the criteria.

The results of implementing this proposal for the materials under study confirm that, in general, CDW
recycling for the production of stone materials is feasible in Spain, from an environmental and economic

perspective, compared to primary production of the same kind of materials.

Keywords: CDW, recycling, construction, environmental, economical, LCA, multi-criteria.
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Propuesta metodologica para evaluar el comportamiento ambiental y econdmico de los RCD en la produccion de materiales pétreos

1 Introduccion

A medida que las sociedades han evolucionado, la complejidad de sus sistemas productivos y la calidad
de las materias primas empleadas han aumentado, lo que ha permitido desarrollar nuevas maquinas
capaces de ofrecer las mismas prestaciones con rendimientos energéticos cada vez mayores. Desde la
época de la Revolucion Industrial la calidad de las maquinas ha mejorado significativamente, aunque
ello —desafortunadamente— ha empeorado las condiciones ambientales. No ha sido hasta finales del
siglo XX cuando la sociedad ha tomado conciencia de los impactos medioambientales locales (residuos
radiactivos, suelos contaminados), regionales (generacion de residuos, niebla de verano, niebla de
invierno) y globales (calentamiento global, destruccion de la capa de ozono) que generan las actividades

antropogénicas (Castells, 2005).

Concretamente la industria de la construccion ha contribuido en gran medida a estos impactos
medioambientales. La fase de procesamiento y transformacion de las materias primas, asi como la
produccion de materiales conlleva a un consumo de energia intenso, a la generacion de emisiones y a

una gran cantidad de residuos.

A modo de ejemplo, el hormigon —el cual es el material de construccion mas empleado en el mundo (se
estima una produccion anual de 1.5 m® por habitante del planeta)— supone, a su vez, 1.6 billones de
toneladas de cemento, 10 billones de toneladas de grava y arena y un billon de toneladas de agua. Cada
tonelada de cemento, requiere 1.5 toneladas de roca caliza y del consumo de combustibles fosiles
(Gonzalez, 2012). Asi mismo, Monahan y Powell (2011) destacan que los combustibles fosiles y la
manufactura del cemento son responsables de mas del 75 % del incremento del CO, atmosférico desde

la pre-industria del siglo XVIII.

También Zabalza et al. (2011) afirman que, a nivel mundial, el trabajo civil y la construccion de edificios
consumen el 60 % de las materias primas extraidas de la litosfera, destacando que de este volumen los
edificios representan el 24 % de las extracciones globales. En Espafia cada metro cuadrado habitable de
una construccion convencional requiere un total de 2.3 toneladas de mas de 100 tipos de material,
teniendo so6lo en cuenta los materiales que directamente forman parte del sitio de construccion (Zabalza
etal.,2011). La informacion anteriormente suministrada permite tener idea de la problematica asociada

al uso de los materiales de construccion y a su potencial agotamiento.
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Capitulo 1

Sin embargo, el sector de la construccion no sélo consume mas materia prima y energia que cualquier
otra actividad econdmica, sino que genera la mas grande fraccion de residuos en Europa. Cada afio
alrededor de 900 millones de toneladas de residuos de construccion son producidos dentro de la Union
Europea (Bravo et al., 2015). Estos residuos 1llamados Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)
en la mayoria de los casos no son bien gestionados, y por lo tanto, se disponen gran parte en vertederos,

ocupando un volumen que claramente excede el ocupado por los residuos domésticos.

Concretamente en Espafia, se producen alrededor de 35 millones de toneladas anuales de residuos de

construccion (Instituto Nacional de Estadistica, 2013).

Debido a la problematica ambiental del sector de la construccion referida por una parte a los impactos
generados por la produccion de materiales, y por otra a la generacidon de residuos, se hace necesario
buscar estrategias de produccion de materiales de construccion alternativos en los que se empleen

residuos provenientes de la construccion y demolicion, en lugar de materias primas originales.

Existen varias iniciativas a nivel europeo que apoyan el reciclaje de estos residuos y su incorporacion
en la produccion de nuevos materiales de construccion con el fin de alcanzar una construccion
sostenible. Muestra de ello son los avances dados a nivel internacional en materia de politica y gestion
ambiental. En materia de gestion de residuos de construccion y demolicion la Directiva Europea de
Residuos prevé que en el afio 2020 un 70 % de los RCD deben valorizarse correctamente. El objetivo
es conseguir niveles de reciclado mucho mas altos minimizando la extraccién de recursos naturales
adicionales. La prevencion y el reciclado son los elementos claves de la nueva politica de residuos para
convertir a Europa en una sociedad eficiente en el uso de los recursos, en un contexto de materias primas

cada vez mas escasas y costosas.

En este sentido, el programa para la investigacion y la innovacion en la Union Europea para el periodo
2014-2020 llamado Horizonte 2020 (Reglamento UE, 2013), dedica una especial atencion al desarrollo
sustentable a través de la accion climatica y la eficiencia de recursos que puede representar al menos el
60 % de total del presupuesto. También el desarrollo de materiales de construccion capaces de reutilizar
un alto contenido de residuos es una importante linea de investigacion dentro de los objetivos de la
Unién Europea 2020 relacionados con la gestion de los residuos como un recurso (Pacheco-Torgal,

2014).

Siguiendo la misma linea de la Directiva Marco de Residuos, en Espafia se ha dado también mayor
énfasis a la prevencion, la reutilizacion y al reciclaje de estos residuos. Es por esto que el Programa
estatal de prevencion de residuos (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2013)
tiene como objetivo ultimo lograr en el 2020 la reduccidén en un 10 % en peso de los residuos generados

en el 2010.

26



Propuesta metodologica para evaluar el comportamiento ambiental y econdmico de los RCD en la produccion de materiales pétreos

Con miras a alcanzar todos estos objetivos se han efectuado varios estudios referidos a la gestion de los
RCD, tal es el caso de; Ortiz et al. (2010a); Blengini y Di Carlo (2010); Blengini y Garbarino (2010);
Vossberg et al. (2014) y Butera et al. (2015).

A la par se han efectuado numerosos estudios a nivel de laboratorio o en campo en los que se ha evaluado
el comportamiento técnico del reciclaje de los residuos de construccion y demolicion teniendo en cuenta
propiedades fisicas, mecanicas, quimicas y de durabilidad. A modo de ejemplo se puede citar a Godinho-
Castro et al. (2012); Chandara et al. (2009); Morales (2010); Kacimi et al. (2006), De Castro y De Brito
(2013); Rashad (2014); Oliveira et al. (2004); Correia et al. (2006); Evangelista y De Brito (2010);
Matias et al. (2013); Coelho y De Brito (2013c); Ferreira (2013) y Bravo et al. (2015).

Sin embargo, aunque la demanda en las practicas de construccion sostenible crece y el interés en la
recuperacion de los residuos proveniente de los RCD también va en aumento, hay una falta de pruebas

estandarizadas para evaluar la viabilidad medioambiental de este proceso (Godinho-Castro et al., 2012).

Si bien la razones medioambientales tienen un gran peso en la decision de reciclar los RCD y han
constituido el motor de la legislacion, especialmente en Europa, no hay que olvidar que las motivaciones
econdmicas juegan un papel fundamental en la decision final; es decir, el reciclaje de los RCD tiene que
producir, de alguna forma, un beneficio econdomico a todas las partes implicadas (Bustillo, 2010). Por
ello, desde hace afios se estan intentando desarrollar modelos econdmicos con el fin de que la legislacion
pueda establecer pautas que permitan asegurar, hasta cierto limite, la citada bondad economica del
proceso. No obstante, aun siendo asi, sigue existiendo una carencia de estudios acerca de la viabilidad
econémica del uso de residuos de construccion y demolicion en la produccion de nuevos materiales de

construccion.

Partiendo de lo anteriormente apuntado, las empresas contintan teniendo la necesidad de tomar la mejor
de las decisiones posibles en un entorno cada vez mas competitivo con el fin de obtener buenos
resultados —teniendo en cuenta a la vez diferentes criterios e intereses—. Es precisamente esto lo que
hace necesario contar con una herramienta de evaluacién que permita evaluar y comparar alternativas
de produccion de materiales de construccion a partir de materia prima original y, también, de material
reciclado, en la que se incluya, ademas del criterio técnico que ya ha sido ampliamente estudiado por

muchos, con igual rigor el criterio medioambiental y el econdmico.

En este sentido, la metodologia de analisis de ciclo de vida juega un papel muy importante ya que ha
sido usada por varios autores (Gonzalez y Garcia, 2006; Huberman y Pearlmutter, 2008; Blengini y
Garbarino, 2010; Chong y Hermreck, 2010; Zabalza et al., 2011; Monahan y Powell, 2011; Ortiz et al.,
2010a; Ortiz et al., 2010b; Tosi¢ et al., 2015) con gran éxito para poder evaluar los impactos

medioambientales en el &mbito de la construccion. Todo ello facilita las comparaciones entre sistemas,
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ayudando al proceso de toma de decisiones. Sin embargo, conviene tener en cuenta que con dicha

metodologia se evalua unicamente el criterio medioambiental.

Ahora bien, como es necesario tener en cuenta también el criterio econémico para la eleccion de
materiales sostenibles, es preciso el empleo de métodos multicriterio, que permitan evaluar y elegir la
mejor alternativa a partir de distintos criterios e intereses. Siendo esto asi, el analisis multicriterio se
convierte en una forma de evaluacion integrada de sostenibilidad adecuada para abordar problemas
complejos con un alto grado de incertidumbre, objetivos conflictivos y multiples intereses y perspectivas
(Quijano, 2012). Dentro de los diferentes métodos discretos de decision multicriterio existentes, se
escoge en esta tesis el método VIKOR, ya que, debido a sus muchas ventajas, ha sido empleado en
estudios cientificos efectuados en el ambito del medio ambiente y en el de ingenieria de los materiales
con muy buenos resultados; entre otros, podemos citar los de Chatterjee et al. (2009); Jahan et al. (2011);
Quijano Hurtado (2012); Vucijak et al. (2013); Liu et al. (2013); Civic y Vucijak (2014); Tosi¢ et al.
(2015); Sakthivel et al. (2015) y Suganthi et al. (2015); y todo ello nos permite sostener que ha tenido

una buena acogida en la comunidad cientifica internacional.

Considerando todo lo anterior, en esta tesis se pretende desarrollar una propuesta metodologica para la
construccion de una herramienta de soporte a la toma de decisiones que permita evaluar la produccion
de materiales de construccion a partir de materia prima original y a partir de material reciclado, y elegir
—en consecuencia— la mejor alternativa teniendo en cuenta un enfoque multicriterio. Esta herramienta
ha de permitir la asignacion de diferentes pesos a los criterios con el fin de elegir la mejor alternativa
razonable desde el punto de vista medioambiental, la mejor opcion también desde el punto de vista

econémico y, por todo ello, la mejor de todas las posibles considerando igual peso para ambos criterios.

Otro de los objetivos de esta investigacion doctoral consiste en aplicar la propuesta metodologica a los
principales materiales pétreos en el ambito de la construccion, en primer lugar, con el fin de validar su
funcionalidad y, en segundo lugar, con el proposito de efectuar la evaluacion ambiental y econdmica de
diferentes alternativas de produccion primaria y secundaria de los principales materiales pétreos en
Espaiia, buscando definir la mejor alternativa para cada material, tras tener en cuenta los diferentes

criterios y puntos de vista implicados.

Para aplicar la propuesta metodologica se han escogido cuatro materiales pétreos a estudiar: el yeso, el
cemento, los aridos y el hormigon. Mas concretamente, los parametros tenidos en cuenta para considerar
la mejor eleccion han sido su cantidad dentro de los RCD, su impacto medioambiental y su importancia
dentro de la industria de la construccion. Estos materiales fueron elegidos también por el hecho de poder
ser empleados, a su vez, en la produccion de nuevos materiales de construccion, como es el caso del uso
del yeso en la produccion de cemento, asi como del uso de los aridos y del cemento en la produccion
del hormigon. Es asi, como el hormigdén como material compuesto incluye finalmente todos los demas

materiales estudiados. La ceramica aunque no se estudia como un material separado, se ha incluido
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dentro del arido mixto proveniente de los residuos de hormigén y ceramica. Asi mismo, el vidrio se ha

incluido como materia prima reciclada en la produccion del cemento, en lugar de la arcilla.

En esta tesis se emplean los términos produccion primaria y produccion secundaria para designar la
obtencion a partir de materia prima original y a partir de material reciclado respectivamente en todos los
materiales estudiados. La produccion primaria también suele llamarse produccion “convencional”,
mientras que a la produccion secundaria se le acostumbra a denominar “reciclaje”; si bien en los Gltimos
aflos, debido a la necesidad de producir materiales alternativos, para esta segunda se ha venido utilizando
el término “materiales secundarios”. Este término ha sido usado por autores como Allacker et al. (2014)
y Brogaard et al. (2014). En construccion, concretamente, este término ha sido usado también para

referirse a “materiales reciclados” (Careddu et al., 2013 y Schwab et al., 2014).

Finalmente, parece oportuno advertir que, dado que, el objetivo de esta tesis es desarrollar una propuesta
metodologica, en el estudio previo de esta tesis el lector no encontrard una metodologia propiamente
investigadora unica —como en algunas otras suele darse el caso—; no obstante, como se menciono
anteriormente, si que —de manera continua aunque indirectamente— en cada paso importante de esta
tesis podra notar que se han considerado solamente las premisas resultantes de otros estudios en los que
se han aplicado variadas metodologias concretas reconocidas internacionalmente y de gran rigor

cientifico-técnico.

1.1 Justificacion

Debido a la problematica ambiental del sector de la construccion referida, por una parte, a los impactos
generados por la produccion de materiales y, por otra, a la generacion de residuos, parece del todo
necesario buscar estrategias de produccion de materiales de construccion alternativos en los que se

empleen residuos provenientes de la construccion y demolicion, en lugar de materias primas originales.

Como se menciond en la Introduccion, existen varios documentos legislativos a nivel europeo que
apoyan el reciclaje de estos residuos y su incorporacion en la produccién de nuevos materiales de
construccion con el fin de alcanzar una construccion sostenible, como por ejemplo se propone en la
Directiva Europea de Residuos y en los objetivos de la Union Europea 2020, relacionados con la gestion

de los residuos como un recurso (Pacheco-Torgal, 2014).

Aunque no se minusvalora la evaluacién del comportamiento técnico del reciclaje de los RCD y su
incorporacion en materiales de construccion, dado que la demanda en las practicas de construccion
sostenible crece y el interés en la recuperacion de los residuos proveniente de los RCD también va en
aumento, también es cierto que se ha constatado una falta de pruebas estandarizadas para evaluar la

viabilidad medioambiental de estos procesos (Godinho-Castro et al., 2012). Es decir, se ha hecho
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evidente la frecuente carencia de estudios acerca de la viabilidad econdmica del uso de residuos de

construccion y demolicion en la produccion de nuevos materiales de construccion.

Teniendo en cuenta lo anteriormente comentado, partiendo de la base de que el entorno econémico es
cada vez mas competitivo y también que crece cada vez mas la responsabilidad en las obras constructivas
por una mayor exigencia de la legislacion a nivel medioambiental, se ha advertido que existia la
necesidad de contar con una herramienta de evaluacion que permitiera comparar alternativas de
produccion de materiales de construccion a partir de materia prima original y de material reciclado,
gracias a la cual se pudiera tener en cuenta, ademas del criterio técnico que ya ha sido ampliamente

estudiado, el criterio medioambiental y el economico.

Es por ello por lo que en esta tesis se pretende desarrollar una propuesta metodologica para la
construccion de una herramienta de soporte a la toma de decisiones que permita evaluar la produccion
de materiales pétreos de construccion a partir de materia prima original y a partir de material reciclado,
con el fin de poder elegir la mejor alternativa teniendo en cuenta un enfoque multicriterio. Esta
herramienta habria de permitir la evaluacion de diferentes escenarios de produccion de materiales
pétreos y la asignacion de diversos valores a los criterios, con el fin de elegir la mejor alternativa desde
el punto de vista medioambiental, por un lado, y desde el punto de vista econdmico, por otro, sin olvidar
la concesion de igual peso a ambos criterios. Mediante la definicion y el uso de indicadores asociados a
estos criterios, esta herramienta ha de ser capaz de proporcionar datos numéricos, factor éste no de poca
importancia, al evitar asi que la eleccion de la viabilidad de un material no esté¢ basada solo o

principalmente en la simple intuicion.

Se espera que esta propuesta metodoldgica sirva de guia a las partes implicadas —como es el caso de
las empresas de fabricacion de materiales de construccion y las empresas encargadas de su gestion—
asi como a quienes emplean estos materiales en obras constructivas, como son los arquitectos, ingenieros
y constructores, tratando asi de poder evaluar cualquier material pétreo y elegir la mejor alternativa

teniendo en cuenta un enfoque multicriterio.

En esta metodologia el criterio técnico es tenido en cuenta en el momento de definir las diferentes
alternativas de produccion de materiales, ya que se parte del hecho de que para evaluar la viabilidad
ambiental y econdmica, las alternativas de materiales deben ser viables a nivel técnico. El criterio
medioambiental se evalua, mediante la metodologia de ACV, y la metodologia desarrollada para el
calculo del coste de ejecucion de referencia estd basada en el estudio econdmico de materiales de
construccion efectuado por ToSi¢ et al. (2015), al tratar de encontrar un coste aproximado que sirva de
referencia para cada una de las alternativas de produccion de material, algo que, a su vez, permita la
comparacion entre ellas. Finalmente, mediante el empleo del método multicriterio VIKOR se espera
obtener la lista de preferencias que permite identificar con facilidad la mejor alternativa, teniendo en

cuenta diferentes clasificaciones de los criterios.
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Otro de los objetivos de esta investigacion doctoral consiste en aplicar la propuesta metodologica a los
principales materiales pétreos en construccion, en primer lugar con el fin de validar su funcionalidad y,
en segundo lugar, con el propodsito de efectuar una evaluacion ambiental y econdémica de diferentes
alternativas de produccion primaria y secundaria de los principales materiales pétreos en Espafia y
definir la mejor alternativa para cada material, teniendo en cuenta los diferentes criterios y puntos de

vista implicados.

Se espera, igualmente, que los resultados conseguidos con la implementacion de dicha metodologia a
los principales materiales pétreos puedan ser un gran aporte a la hora de emplear la materia prima
secundaria en la produccion de materiales alternativos mas sostenibles en Espaiia. Asi mismo, se confia
en que dichos resultados puedan influir en cambios positivos en la legislacion acerca del empleo de
materiales reciclados en las obras constructivas —como es el caso del uso del hormigoén con arido mixto
reciclado para uso estructural y del de hormigén con cemento reciclado en las construcciones
concretas— y, por ende, estimular a la industria de la construccion, en general, hacia cambios cada vez

mas relevantes, adecuados y sostenibles.

1.2 Contenido de la tesis

Esta tesis se encuentra estructurada en 8§ capitulos, los cuales se pasan a explicar a continuacion.

El capitulo 1 tiene un caracter introductorio, cuya finalidad global es exponer la problematica y centrar
al lector sobre el tema de esta investigacion doctoral. En este capitulo se muestran las razones por las
que se considera necesario llevar a cabo la investigacion. Es por esto, que incluye la justificacion de la
tesis y los objetivos, tanto generales como especificos, que se pretenden alcanzar con el desarrollo de

este estudio doctoral.
El estado del arte relacionado con la tematica central propia de la tesis se efectia en el capitulo 2.

En una primera parte —en la que se trata de la problematica ambiental del sector de la construccion—
se definen los materiales pétreos a evaluar en la tesis, exponiéndose también los impactos
medioambientales asociados a la produccion de dichos materiales. En ese mismo apartado se destaca
también la problematica ambiental de la generacion de los residuos de construccion y demolicion, asi
como los diferentes sistemas de gestion llevados a cabo para estos residuos en el ambito mundial,
nacional y local. En otro momento de ese mismo apartado, también se aborda la legislacion mas
destacada en materia de residuos. Se vio necesario incluir toda esta tematica dentro del estado del arte,
ya que en los capitulos posteriores referidos a la aplicacion practica se hace alusion a los sistemas de

gestion de residuos llevados a cabo en la zona de estudio.
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Como dentro de la propuesta metodologica se requiere llevar a cabo una revision bibliografica con el
fin de conocer la viabilidad técnica del uso de RCD en la produccion de materiales pétreos, una segunda
parte del estado del arte efectuado, se centra en los estudios llevados a cabo en este campo que evaluan
el comportamiento técnico del reciclaje de estos residuos. Debido a que la propuesta metodoldgica
incluye evaluar el aspecto econdémico, también se exponen en el capitulo 2 los diferentes estudios
efectuados acerca del reciclaje de RCD en los que se tiene en cuenta, de manera concreta, la parte

economica.

Finalmente, en la tercera parte del estado del arte, se exponen —a modo de resumen— las diferentes
herramientas de evaluacion empleadas en la tesis para el desarrollo de la propuesta metodoldgica. Se
hace una introduccion de la metodologia de analisis de ciclo de vida como herramienta utilizada para la
evaluacion de los impactos medioambientales y se exponen los principales métodos multicriterio, dando
mayor énfasis al método escogido para evaluar los materiales pétreos teniendo en cuenta el aspecto

medioambiental y el econémico.

En el capitulo 3, se desarrolla la propuesta metodologica para evaluar el comportamiento
medioambiental y econémico de los RCD en la produccion de materiales pétreos. En esta herramienta
metodologica de caracter propositivo se exponen y se explican las diferentes fases que se deben tener
en cuenta para la evaluacion ambiental y econdmica de los materiales pétreos en el ambito de la
construccion, asi como los pasos seguidos para calcular los indices de cada uno de los criterios y para
definir las alternativas a evaluar. También se explica, paso a paso, la aplicacion del método multicriterio,
el cual esta llamado a permitir evaluar los materiales teniendo en cuenta los dos criterios definidos. Se
indica, ademas, la forma de elegir la mejor alternativa empleando diferentes pesos o importancia para

los criterios, dependiendo del punto de vista o de los intereses de las partes implicadas.

En este mismo capitulo se aplican las 3 fases primeras de la propuesta metodologica a los materiales
elegidos, debido a que se consideran similares, y se exponen también los aspectos comunes de la fase 4

para todos los materiales pétreos estudiados.

En los capitulos 4, 5, 6 y 7 se aplica la propuesta metodologica al yeso, al cemento, al arido y al hormigdn
respectivamente. En estos capitulos se aplica el resto de fases de la propuesta metodoldgica para cada
uno de los materiales elegidos, ya que estas fases, al ser mas especificas, suelen variar en funciéon de las
particularidades de cada material estudiado. Dentro de la aplicacion de la propuesta se incluyen el

analisis y la discusion de los resultados.

En el capitulo 8, se presentan las conclusiones finales de la tesis y las futuras lineas de investigacion.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Considerando la necesidad de emplear materiales alternativos en construccion que incluyan el uso de
residuos de construccion, en lugar de unicamente materia prima original y partiendo de la base de que
el entorno econdémico es cada vez mas competitivo, el objetivo principal de esta tesis consiste en
desarrollar una propuesta metodoldégica, a modo de herramienta funcional, que permita evaluar la
produccion primaria y la produccion secundaria de los materiales pétreos y elegir la opcion éptima

teniendo en cuenta el criterio medioambiental y el econémico.

1.3.2  Objetivos especificos

Con el fin de validar la efectividad de la propuesta metodoldgica desarrollada y con el propdsito de
evaluar tanto ambiental como econdmicamente los materiales pétreos —en el contexto de Espafia— se
pretende implementar dicha herramienta a los principales materiales pétreos escogidos para llevar a cabo

este estudio doctoral. Por ello, los objetivos especificos de esta tesis son los siguientes:

- Aplicar la propuesta metodologica al material yeso, con el fin de evaluar diferentes alternativas de
produccion e identificar la mejor alternativa, teniendo en cuenta diferentes pesos para los criterios
evaluados.

- Aplicar la propuesta metodologica desarrollada al cemento, con el proposito de evaluar diferentes
alternativas de produccion e identificar la mejor alternativa de produccion de este material bajo un
enfoque multicriterio.

- Aplicar la propuesta metodologica a los aridos, para evaluar diferentes alternativas de produccion
u obtencion del arido y definir la mejor alternativa de produccion tanto a nivel ambiental como
econdmico, asi como la mejor alternativa, dandole un mayor peso a uno de estos criterios.

- Aplicar la propuesta metodoldogica desarrollada al hormigon estructural y no estructural, con el fin
de evaluar desde un enfoque multicriterio diferentes alternativas de produccion y escoger para cada
uno de estos tipos de hormigdn la mejor opcion, empleando diferentes clasificaciones para los

criterios elegidos.
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2 Estado del arte

2.1 Problematica ambiental del sector de la construccion

El sector de la construccion presenta impactos durante todas las fases del ciclo de vida. La fase de
procesamiento y transformacion de las materias primas, asi como la produccion de materiales conlleva
a un consumo de energia intenso, asi como la generacion de emisiones y de una gran cantidad de

residuos. La fase de final de vida se caracteriza, especialmente, por la generacion de residuos.

Partiendo de la base de que dos materiales que presentan igual comportamiento técnico pueden cumplir
con la misma funcién y pueden tener el mismo uso, en esta tesis se ha considerado dentro de todas las
fases del ciclo de vida de un material, la fase de extraccion y produccion del material, y la fase de gestion

del residuo, la cual ocurre cuando éste llega a la etapa de final de vida.

A continuacion se hace referencia a cada una de estas fases. En la fase de produccion se habla de

materiales de construccion y, en la fase de final de vida, de residuos de construccion y demolicion.

2.1.1 Materiales de construccion e impactos ambientales asociados a su produccion

Los materiales de construccion engloban aquellos materiales que entran a formar parte de los distintos
tipos de obras arquitectonicas o de ingenieria, cualquiera que sea su naturaleza, composicion o forma.
Estos abarcan un gran numero y origenes muy diversos, pudiéndose clasificar para su estudio en base a

diferentes criterios, siendo los mas habituales su funcion en la obra, su intervencion y su origen.

De acuerdo con varios autores, los materiales mas empleados en este sector se encuentran en la Tabla

2.1.

35



Capitulo 2

Tabla 2.1 Principales materiales usados en el sector de la construcciéon

Hormigén a,d,g,h,i,j,l,m

Piedra natural &@mno

Tierra (arena y grava) &h'»mna
Ladrillo &4 &iimn

Yeso f&!

Materiales cerdmicos ¢-&f&ilmn
Vidrio e,f,gh,ijl,mn

Plasticos #hiimn

Madera a,d,f,g,h,i,m,d,jl,n

Aluminio a,d,f,g,j,,mn

Materiales usados en
construccion

Acero >%f8
Cobre mf
Zinc™

Hierro im

Bronce ¢™

a= Monahan y Powell (2011); b= Umaiia (2011); c¢= Bustillo R. (2010); d= Tam y Tam (2006a); e= Blengini y Garbarino (2010); f=
Ortiz et al. (2010a); g= Ortiz et al. (2010b); h=Tam y Tam (2006b); i= Banias et al. (2011); j= CEDEX (2010); k= Catalogo Europeo de
Residuos (2013); I= PNRCD (2008);m= Asokan et al. (2009); n= Conroy et al. (2006); o= Cataleg de Residus de Catalunya (1999); p=
Barcelo (2004).

Existen diferentes tipos de clasificaciones de los materiales de construccion. Blanco (2005) establece
una clasificacion para los materiales, que, si bien no es la Unica, la considera la mas adecuada para el

estudio de los materiales de construccion (Figura 2-1).

Los materiales de la construccion pueden causar efectos negativos en el medio ambiente durante todas
las fases de su ciclo de vida. Si se toma en cuenta la fase de adquisicion de las materias primas, los
efectos mas comunes son aquellos vinculados a la mineria y las practicas de explotacion que pueden
afectar los habitats y a la eliminacion de la vegetacion que aumenta la escorrentia, la pérdida de la capa
superior del suelo y la sedimentacion de los cursos de agua. Las emisiones y residuos generados durante
la fase de manufactura repercuten directamente sobre la calidad del aire, del agua y del suelo. Asi mismo,
el transporte de los materiales hasta el sitio de produccion, utiliza combustibles no renovables y genera

emisiones contaminantes al aire.

Centrandonos en los materiales pétreos mostrados en la Figura 2-1, se escogen para estudiar en esta tesis
el yeso, el cemento, los aridos y el hormigdon. Se escogieron estos materiales con el fin de estudiar cada
una de las categorias de materiales pétreos; es decir, pétreos naturales (aridos), pétreos artificiales

aglomerados (yeso y cemento) y, por ultimo, pétreos artificiales conglomerantes (hormigon).
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Materiales de
construccién

Organaos
Orgamcos naturales Metallcos Pétreos artificiales Bituminosos Pintura Pétreos
artlfluales naturales
Aglomerantes Conglomerantes Ceramicos y
' \ l \ l vidrios \ Rocas
l Yesos \ l Cales \ l Cemento \ l Mortero ' Hormigones \ l Prefabricados

Figura 2-1 Clasificacion de los materiales de construccion (Blanco, 2005)

Otros pardmetros tenidos en cuenta para su eleccion han sido su cantidad dentro de los RCD (Figura
2-4) y su impacto medioambiental e importancia dentro de la industria de la construccion (explicados

en los apartados siguientes 2.1.1.1,2.1.1.2 y 2.1.2.2).

También estos cuatro materiales fueron elegidos por el hecho de permitir ser empleados entre ellos como
materia prima para la produccion de nuevos materiales de construccion, como es el caso del uso del yeso

en el cemento y/o el uso del arido y del cemento en el hormigon.

Se exponen a continuacion las principales caracteristicas y formas de obtencion de los materiales pétreos

vinculados con los objetivos de la tesis, asi como los principales impactos asociados a su produccion.

La ceramica, aunque no se estudia como un material separado, se incluye dentro del arido mixto
proveniente de los residuos de hormigén y ceramica. Asi mismo, el vidrio se incluye como materia

prima reciclada en la produccion del cemento, en lugar de arcilla.

2.1.1.1 Pétreos naturales

Aunque dentro de este concepto se incluye lo que se conoce por suelos y rocas, en este caso nos
centramos en las rocas y materiales granulares como material de construccion. Las rocas naturales

empleadas para la construccion son mayoritariamente las rocas sedimentarias.

Dentro de las rocas sedimentarias, una de las mas extraidas para ser usada en construccion es el yeso
natural o aljez, formada por la cristalizacion del sulfato calcico hidratado con dos moléculas de agua. El

aljez se encuentra abundantemente en la naturaleza, especialmente en Espaia (Guillén, 2005).
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Otras de las rocas sedimentarias empleadas abundantemente en construccion, ya sea como material o
como materia prima para la produccion de otro material, son las gravas, las arenas, los limos y las
arcillas. La distincion o separacion entre estas se efectua basicamente por el tamafio del grano. De este
modo, las gravas presentan un tamaio > 2 mm, las arenas entre <2 mm y > 0.063 mm, los limos < 0.063
mm y > 0.002 mm y las arcillas < 0.002 mm. Las gravas empleadas en el hormigon presentan un tamafio

>4 mm (Crespo, 2010).

El proceso de obtencion de los materiales pétreos naturales pasa normalmente por una serie de etapas
que, segin Yepes (2013), se pueden resumir en: eliminacion de las capas no explotables (cubierta
vegetal, estériles y rocas alteradas); extraccion de los materiales consolidados (mediante explosivos
normalmente) o sin consolidar (por via seca o humeda a través de maquinas excavadoras), y tratamiento

(trituracion, clasificacion, limpieza).

El impacto ambiental de las operaciones extractivas esta basado en la explotacion de recursos no
renovables y en la explotacion minera, la cual puede dafiar la calidad del medio ambiente. La actividad
extractiva conlleva a la destruccion o perturbacion de habitats naturales, al impacto visual en el paisaje

y diversas repercusiones en los niveles freaticos.

El proceso de extraccion, perforacion y voladura en las graveras produce consecuencias sobre el medio
atmosférico, como es la generacion de material particulado. Del mismo modo, por la disgregacion del
material rocoso y operaciones de carga, transporte, almacenamiento y trituracion del material, se
originan gran cantidad de particulas finas y emisiones gaseosas. También se puede presentar
contaminacion del aire debido a la emision de sustancias que agotan la capa de ozono (gases como
freones y halones, entre otros). El proceso de voladura y operaciones de trituracion y clasificacion del

material puede ocasionar impacto por la generacion de ruido y vibraciones (Brodkom, 2002).

Muchos de los impactos de la industria de la construccion se atribuyen al proceso de extraccion de las
materias primas. Segtn Dixit et al. (2010), la industria de la construccioén es una de las que requiere mas
recursos naturales. El trabajo civil y la construccion de edificios a nivel mundial consumen el 60 % de
las materias primas extraidas de la litosfera; de este volumen los edificios representan el 24 % de las
extracciones globales. El consumo de recursos lleva asociado también un gasto energético (Zabalza et
al., 2011). Ademas, la industria del sector de los aridos presenta un consumo de energia intenso a través
de la energia eléctrica procedente de la red o generada en la propia explotacion para la planta de
tratamiento y dependencias auxiliares y debido al uso de combustible fosiles para los equipos moviles

(Gremi d’Arids de Catalunya, 2011).

También Limbachiya et al. (2012) refuerza esta idea al expresar que la extraccion y trituracion del arido

virgen provoca el uso de grandes cantidades de energia y mayores emisiones de CO,.
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2.1.1.2 Pétreos artificiales

s Aglomerantes

> Yeso

El yeso de construccion es el producto en polvo obtenido por calcinacion y molienda de la piedra de
yeso o aljez, compuesto por varias fases anhidras o semi-hidratadas del sistema sulfato calcico-agua y

al amasarse con agua tiene la propiedad de poder endurecerse mediante un proceso fisico-quimico,

denominado fraguado.

En la Tabla 2.2 se exponen los diferentes tipos de yeso usados en construccion dependiendo de la

temperatura que se utilice para su deshidratacion.

Tabla 2.2 Tipos de yeso empleados en construccion de acuerdo al grado de humedad (Anaya y
Chaoca, 2009)

Temperatura Tipo de yeso
Tempera ambiente Piedra de yeso o sulfato de calcio bi-hidrato (CaSO4.2H>0)
107°C Formacion de sulfato de calcio hemi-hidrato (CaSO4.12H20)

Desecacion del hemi-hidrato, con fraguado mas rapido que el anterior

107° C-200° C .
(yeso comercial para estuco)

200° C-300° C Yeso con ligero residuo de agua, de _fraguado muy lento y de gran
resistencia
300° C-400° C Yeso de fraguado aparentemente rapido, pero de muy baja resistencia

500° C-700° C Yeso anhidro o extra cocido, de fraguado muy lento o nulo (yeso

muerto)
750° C-800° C Empieza a formarse el yeso hidraulico
800° C-1000° C Yeso hidraulico normal o de pavimento

Yeso hidraulico con mayor proporcion de cal libre y fraguado mas

1000° C-1400° C .
rapido

1450° C Temperatura de fusion del yeso

En el proceso de obtencion del yeso para construccion ademas de los impactos ocasionados por la
industria extractiva, también influye en gran medida el consumo de combustible durante el proceso de

coccion para el secado de ambos productos.

Dentro de los productos de construccion en los que se emplea el yeso, cabe destacar los moldes de yeso

y las placas de yeso laminado. La cantidad de placas de yeso producidas a nivel mundial son 80 millones
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de toneladas al afio (Ragab, 2014). En Europa, especificamente, se instalan anualmente mas de 1600

millones de metros cuadrados de placa de yeso en interiores (Proyecto IRCOW, 2011).

Estas placas de yeso laminado consisten en tableros formados por un alma de yeso intimamente ligada
a dos laminas de papel-carton, las cuales son consideradas como un material basico de construccion por

su versatilidad.

» Cemento

La fabricacion del cemento se divide, de acuerdo con Medina (2007), en tres etapas basicas:

- Obtencion y preparacion de materias primas. La obtencion de la proporcion adecuada del 6xido de
calcio, 6xido de silicio, 6xido de aluminio y 6xido de hierro, se realiza mediante la dosificacion de
los minerales de partida: caliza y marga para el aporte de CaO, y arcilla y pizarras para el aporte
del resto de oxidos. Estas materias primas son transportadas a la fabrica de cemento donde se
descargan para su almacenamiento.

- Molienda y coccion de materias primas. La finalidad de la molienda es reducir el tamafio de las
particulas de materia prima para que las reacciones quimicas de coccidon en el horno puedan
realizarse de forma adecuada. La molienda de materias primas (molienda de crudo) se realiza en
equipos mecanicos rotatorios, en los que la mezcla dosificada de materias primas es sometida a
impactos de cuerpos metalicos o a fuerzas de compresion elevadas. El material procesado en el
horno rotatorio alcanza una temperatura en torno a los 1450° C.

- Molienda de cemento. El proceso de fabricacion de cemento termina con la molienda conjunta de
clinker, yeso y otros materiales denominados adiciones con el fin de conferir al hormigén diferentes
propiedades. Una vez obtenido el cemento se almacena en silos para ser ensacado o cargado a

granel.

En cuanto a los impactos medioambientales de la industria del cemento se tiene que esta es una de las
que emiten mas gases de efecto invernadero, especialmente la emision de CO; (Li et al., 2014). Esto es
debido a las calcinaciones de la materia prima para la produccion de cemento y quema de combustibles
necesarios para mantener las altas temperaturas en el horno. Cantidades indirectas de CO; vienen del

consumo de electricidad que es generado por la quema de combustibles (Ali et al., 2011).

El carbon, los combustibles de petrdleo v el coque de petroleo son las mayores fuentes de energia
necesarias en el proceso de manufactura del cemento. También se usa el gas natural en muchas industrias

cementeras del mundo (Ali et al., 2011).

El impacto del cemento esta principalmente condicionado por la produccion del clinker. Este impacto

es mas grande que el del mortero de cemento (cemento y arena) y que el del hormigdn (cemento, grava
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y agua), ya que la mezcla de cemento con materiales de bajo impacto como la grava, la arena y el agua
ayuda a reducir el impacto. Estos productos tipicamente representan un 40 % -60 % del total de peso de
un edificio convencional, lo que afecta en gran medida al impacto medioambiental. Como se ha
mencionado anteriormente, la influencia del clinker en el proceso de produccion en el ciclo de vida de
todos los productos que usan cemento es altamente significativa. Por ello, para tratar de reducir el
impacto de estos productos, es esencial alcanzar una mayor eco-eficiencia en la produccion del clinker

como material de partida para todos ellos (Zabalza et al., 2011).

De acuerdo con Ali et al. (2011) y Matos y Sousa-Coutinho (2012), el subsector del cemento consume
aproximadamente del 12 %-15 % del uso de la energia industrial, contribuyendo con un 7 % del total de
las emisiones de CO, mundiales (1.8 Gt de emisiones de CO, anualmente). Asi mismo,
aproximadamente 0.9 t -1 t de CO; son producidas por una tonelada de clinker, dependiendo del tipo de
combustible usado (carbon, combustible de petrdleo, gas natural, coque de petroleo y combustibles
alternativos) (Ali et al. 2011). El total de las emisiones de CO> depende principalmente del tipo de

proceso de produccion, del uso del combustible y de la relacion clinker/cemento (Ali et al., 2011).

Las herramientas y estrategias para remediar estos impactos ambientales consisten en usar materiales

reciclados en lugar de recursos naturales (Aouad et al., 2012).

K/

s Conglomerantes

» Hormigén

El hormigén es un material de construccion constituido basicamente por la mezcla de cemento, arido
fino, arido grueso y agua. También puede estar compuesto por aditivos que mejoran sus propiedades
tanto en estado fresco como endurecido. Entre estos ingredientes, el arido juega un papel muy papel
crucial en hormigoén ya que ocupa alrededor de un 60 %-75 % del volumen total del hormigén (Behera

etal., 2014).

La gran popularidad del hormigon se debe a sus excelentes caracteristicas, ofrece una buena resistencia
a compresion, un buen comportamiento a fatiga, una excelente resistencia al agua, un buen

comportamiento frente al fuego y requiere un bajo coste de mantenimiento.

Las estructuras de hormigéon y hormigdén armado son competitivas cuando se comparan con otros
materiales como las estructuras metalicas, no solo por sus costos iniciales, sino incluyendo las

necesidades de mantenimientos y reparaciones (Gonzalez, 2012).
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En cuanto a los costes ambientales, el uso del hormigén también acarrea unos grandes costes dentro de
lo que se destaca, la gran cantidad de energia consumida y CO, liberado durante su fabricacion,
principalmente en el proceso de produccion del cemento como uno de sus principales componentes.
Ademas, la obtencion de aridos y materias primas necesarias para la obtencion del cemento, puede
implicar la destruccion de ciertos habitats asi como causar problemas de contaminacion en el aire y agua

de la zona (Gonzalez, 2012).

Por otro lado, el hormigdén armado muy empleado en obras civiles y edificaciones esta conformado
ademas del hormigoén, por el acero. El acero puede obtenerse por medio de la produccién primaria o
secundaria. El método empleado para la fabricacion del acero depende de la materia prima. Si la materia
prima es del arabio procedente del horno alto, lo que mas se emplea son los convertidores (horno basico
de oxigeno) (Rossi et al., 2012), pero si lo que se utiliza es, basicamente, chatarra de origen muy variado
(acero reciclado compuesto por diversos materiales debidamente triturados y clasificados), el horno
eléctrico es la instalacion adecuada (Bustillo y Calvo, 2005; Rossi et al., 2012; Sodsai y Rachdawong,
2012).

Globalmente, la produccion de acero contribuye a la mas grande cantidad de gases de efecto invernadero
de todos los metales, acerca del 7 % de la produccion global de CO, producido por los combustibles
fosiles. Esto es porque, a pesar de que el acero tiene un bajo contenido de energia incorporada, éste es
producido en grandes cantidades (acerca de 1 billon de toneladas por afio) (Rankin, 2012). Por ello, se

intenta cada vez mas producir acero a partir de material reciclado.

Algunos autores (Tam, 2009) han efectuado estudios de reciclaje de acero en los que se ha visto que por
cada kilogramo de acero secundario producido (reciclaje de acero) se previene la emision de 1.2 kg CO»-
Eq (74 %) con respecto a la produccion de la misma cantidad de acero primario. Durante el reciclaje del
acero se consume menos energia tanto en el uso de recursos como en las emisiones de CO,, ya que no
es necesario efectuar el proceso de reduccion del hierro que se lleva a cabo durante la produccion
primaria del acero (Yellishetty et al., 2011; Sodsai y Rachdawong, 2012). Sin embargo, es importante
tener en cuenta que durante el proceso de fundicion del acero se emiten sustancias que pueden provocar

efectos carcinogénicos en la salud humana como son las dioxinas (Krishnaraj, 2015).

2.1.2 Residuos de construccion y demolicion. Impactos medioambientales y sistemas de gestion

2.1.2.1 Generalidades de los residuos de construccién y demolicion

De acuerdo con Ramesh et al. (2010), el término residuos de construccion y demolicion, es usado para

referirse a los residuos sélidos que se producen en el sector de la construccion. Mas especificamente, el
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término es definido como el residuo que surge de las actividades de construccion, renovacion y
demolicion. En Espafia segtin el Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR 2008-2015), el residuo de
construccion y demolicion (en adelante RCD), incluye cualquier sustancia u objeto que se genera en una

obra de construccion y demolicion, exceptuando:

- Las tierras y piedras no contaminadas por sustancias peligrosas.

- Losresiduos que se generen en obras de construccion y/o demolicion regulados por una legislacion
especifica, cuando no estén mezclados con otros RCD. Es el caso de los residuos de aceites
industriales usados, de los residuos peligrosos en general, de los residuos de envases, de los
neumaticos fuera de uso, de las pilas y baterias o de los residuos de aparatos eléctricos y
electrdonicos.

- Los residuos de las industrias extractivas.

Entre los RCD se incluyen una variada serie de materiales como productos ceramicos, residuos de
hormigén, material asfaltico y en menor medida otros componentes como madera, vidrio y plasticos
(Yuan y Shen, 2011). En las obras civiles como carreteras se generan como principales residuos, los
asfaltos y los hormigones (Toscano, 2008). Los componentes principales de estos residuos dependen de
los materiales utilizados, de las practicas constructivas y del desarrollo tecnolégico del sector (CEDEX,

2010).

Cabe destacar también que los residuos de construccion y demolicion varian dependiendo del afio de
construccion de la obra de la que provienen. De este modo, en las edificaciones del siglo XVIII y
principio del XIX predomina el uso de la madera, la mamposteria y la ceramica roja, mientras que en
las de finales del siglo pasado y en la actualidad, predominan el hormigdn, el metal y los plasticos

(Toscano, 2008).

2.1.2.2 Impactos ambientales de la generacion de los residuos de construccion y demolicion

La mayor parte de los RCD se pueden considerar inertes o asimilables a inertes, es decir que no
experimentan transformaciones fisicas, quimicas o bioldgicas significativas, y por lo tanto, su poder
contaminante es relativamente bajo (Rao et al., 2007). Sin embargo, éstos —al ser dispuestos en

vertedero— pueden generar los siguientes efectos, segin Elias (2000) y Yuan et al. (2011):

- Contribuir al deterioro del impacto visual urbano y del paisaje en general. Su impacto visual es con
frecuencia alto por el gran volumen que ocupan y por el escaso control ambiental ejercido sobre
los terrenos que se eligen para su deposito.

- Ocupar extensas areas de tierras caracterizandolas como improductivas.
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- Algunos materiales no inertes de los RCD (plomo, alquitran, amianto, pintura) pueden provocar
efectos adversos sobre el medio ambiente.

- Pérdida de materiales recuperables como escombros, plasticos y metales.

- Afectaciones economicas y ambientales debido al empleo de distintos equipos para mover y cubrir

estos residuos.

La disposicion final de residuos de la construccion y demolicion (RCD) puede generar impactos
ambientales negativos como la degradacion y erosion de suelos, la destruccion de la vegetacion y la

pérdida de servicios ambientales (Mejia et al., 2015).

Otro de los impactos que puede ocasionar la disposicion de residuos en vertedero son los impactos
asociados a la extraccion u obtencion de la materia prima por la necesidad de producir materiales o

productos a partir unicamente de materia prima original.

En cuanto al yeso, la cantidad de este residuo llevada a vertedero a nivel mundial es de 15 millones de
toneladas al afio (Ragab, 2014). Si los residuos de yeso son aceptados en vertederos de residuos no
peligrosos sin preverse un compartimento especifico en el que no se admitan residuos biodegradables,
su contenido en sulfatos puede descomponerse en sulfuro de hidrogeno (H2S), el cual es un gas
inflamable y peligroso que presenta efectos perjudiciales para el medioambiente y para la salud; aparte
de lo anterior, incluso en pequefias concentraciones puede generar problemas de olores (Chandara et al.,

2009).

2.1.2.3 Gestion de los residuos de construccion y demolicion

De acuerdo con Tam (2009) existen diferentes opciones de gestion de residuos, cuya jerarquia depende
de los impactos ambientales que estas generan. Los seis niveles de bajo a alto impacto medioambiental
pueden ser: reduccion, reutilizacion, reciclaje, compostaje, incineracion y disposicion final. Algunos
autores (Yuan y Shen, 2011) han agrupado estos seis niveles en cuatro: reduccion de residuos,

reutilizacion, reciclaje y disposicion.

Asi mismo, la reutilizacion, el reciclaje y la reduccion (llamadas también las “3Rs”), se constituyen en
las tres principales estrategias de minimizacion de residuos que han sido usadas como principios basicos
para la gestion de residuos de construccion y demolicion, al ser las opciones ambientales mas
recomendables de acuerdo a los adelantos tecnoldgicos (Tam y Tam, 2006; Tam, 2009; Yuan y Shen,

2011).
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Figura 2-2 Opciones de disposicién de residuos

Segun la Directiva 2008/98/CE y la Ley Espaiiola de Residuos, el orden de prioridades de la gestion de
los residuos es: prevencion, reutilizacion, reciclaje, valorizacion energética y eliminacion (vertedero,
incineracion sin recuperacion energética o con baja recuperacion energética). Estas estrategias se pueden
agrupar para facilitar su empleo en 4 partes: minimizacion (prevencion); valorizacion material

(reutilizacién y reciclaje); valorizacion energética y estrategia de eliminacion de residuos (Figura 2-2).

R/

«+ Situacion mundial

En el afio 2012 la cantidad de residuos generados dentro de la UE- 28 teniendo en cuenta todas las
actividades economicas y domiciliarias llegd a 2515 millones de toneladas. En la Figura 2-3 se puede
ver que la industria de la construccién contribuye al 33 % del total con 821 millones de toneladas,
seguido por la mineria y las canteras (29 % o 734 millones de toneladas), fabricacion (11 % o 270
millones de toneladas), hogares (8 % o 213 millones de toneladas) y energia (4 % o 96 millones de
toneladas). A todo ello debe afiadirse el 15 % que se debe a residuos generados por otras actividades

econdmicas.
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Figura 2-3 Cantidad de residuos generados dentro de la Union Europea (EUROSTAT, 2012)

Para los paises con escasos recursos naturales, el reciclaje de residuos de construccion y demolicion

resulta estratégicamente importante.

En paises como Dinamarca, Paises Bajos o Bélgica se esta fomentando el reciclaje de estos residuos
sobre otros destinos, como el vertido, y alcanzan porcentajes de reciclaje superiores al 75 %. Este hecho
responde principalmente a la escasez de aridos naturales y de espacios para la ubicacion de vertederos

(Zabalza et al., 2011).

Uno de los elementos para conseguir unas elevadas tasas de reciclaje ha sido el incremento del coste del
vertido, o su prohibicion en algunos casos, como en Dinamarca o Paises Bajos. Sin embargo, en otros
paises todavia se reciclan pequefias cantidades de residuos de construccion y demolicion, destinando
mas de un 85 % de los mismos al vertedero. Entre estos paises se encuentra Espafia, el cual es uno de

los paises de la Unidén Europea con menor niimero de plantas de reciclaje (CEDEX, 2010).

En Europa, existen paises en los que ademas de los altos costes y tasas por el uso de depodsitos
controlados, también se imponen tasas por el uso de agregados virgenes y se incentiva la investigacion
para las diferentes salidas de los residuos de construccion y demolicion, para las instalaciones de
reciclaje y para la produccion y uso de los agregados reciclados (CEDEX, 2010). Sin embargo, se puede
decir que dentro de la Unién Europea existe ain una insuficiente demanda de los residuos de
construccion reciclados, ademas, la capacidad de reciclaje es muy limitada y la energia asociada al

transporte muy significativa (Poon y Chan, 2007).

En otros lugares como Hong Kong, China y paises en vias de desarrollo, existen segiin Poon y Chan
(2007) un numero de barreras que limitan el uso de agregados reciclados derivados de residuos de

construccion y demolicidon como son:

46



Propuesta metodologica para evaluar el comportamiento ambiental y econdmico de los RCD en la produccion de materiales pétreos

- Ausencia de imposicion de tasas por el uso de los agregados naturales, asi como bajo precio de
los agregados naturales comparados con el precio del reciclaje de los residuos de construccion

y demolicion.
- Especificaciones conservadoras en trabajos de ingenieria civil.

- Ausencia de politicas que lleven a disefiadores y contratistas a usar una adecuada proporcion de

agregados reciclados en los proyectos.

- Falta de conocimiento por parte de los profesionales de la industria de la construccion sobre el

comportamiento de los agregados reciclados.

En varios estudios se ha podido comprobar que el estado de gestion de los residuos de construccion y
demolicion varia en cada pais y region y estos dependen del uso de instrumentos de gestion y del grado
en que sus contenidos han sido desarrollados (Chong y Hermreck, 2010). La energia total usada y la
contaminacion generada para reciclar materiales pueden ser drasticamente diferentes entre paises por el

tipo de transporte, la contaminacion generada y las leyes medioambientales.

R/

¢ La gestion de RCD en Espaia y Cataluifia

De acuerdo con los estudios hechos por el FERCD (2015) en algunas comunidades de Espafia se han
incrementado las toneladas gestionadas de RCD. Esto se debe al aumento de instalaciones autorizadas
en la mayoria de los casos, y por tanto, al aumento del control de los RCD gestionados. Sin embargo, el

control de estos residuos es muy bajo en comparacion al resto de paises europeos.

En Espaiia los datos mas actuales de generacion de RCD son los proporcionados por el FERCD (2015),
los cuales provienen de datos suministrados por las comunidades autonomas entre los afios 2009-2013.
Estos datos incluyen las entradas en planta, entrada a los gestores y reciclaje en obra, entrada a vertederos

y otros residuos generados de los que sélo se conoce su produccion.

La produccion de RCD en Espafia en el periodo 2009-2013, teniendo en cuenta todos los residuos
producidos, no s6lo aquellos que son controlados oficialmente en las comunidades autonomas, llega a
155 millones de toneladas anuales. Asi mismo, el reciclaje de RCD en Espaifia en el periodo 2009-2013

se sittia en el 33 % de la produccion total de RCD (FERCD, 2015).

La mayor parte de los residuos de construccion y demolicion en Espafia se generan en Cataluiia,
Andalucia Madrid y Valencia (63% del total). El resto de los residuos se distribuyen entre las restantes

Comunidades Auténomas (Tabla 2.3).
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Tabla 2.3 Datos promedios (2009-2013) de la produccion total de RCD en cada comunidad auténoma

Ratio de produccion

CCAA (t/hab/aiio) CCAA Produccion (t) %
La Rioja 0.96 Cataluiia 28703458 19
Aragon 0.8 Andalucia 25629857 17
Pais Vasco 0.77 Madrid 22912820 15
Catalufia 0.76 Valencia 17820382 12
Madrid 0.71 Pais Vasco 8460967 5
Navarra 0.7 Castilla y Le6n 8402082 5
Valencia 0.7 Galicia 7177096 5
Castilla y Ledn 0.66 Castilla La Mancha 6433142 4
Baleares 0.65 Canarias 5697042 4
Canarias 0.54 Aragén 5409107 3
Castilla La Mancha 0.61 Baleares 3581061 2
Andalucia 0.61 Murcia 3570640 2
Asturias 0.6 Extremadura 2302725 1
Cantabria 0.51 Asturias 3217037 b
Galicia 0.5 Navarra 2251281 1
Murcia 0.49 La Rioja 1554487 1
Extremadura 0.42 Cantabria 1472812 1

En la Figura 2-4 se establece la composicion tipica de los residuos en Espaia, teniendo en cuenta los
porcentajes en peso que representa cada fraccion desagregada en el total de los escombros. Estos datos

estan basados en estudios estadisticos realizados en obras reales.

= Ceramicos
% = Hormigon
2,5 0,2 7.0 9,0 : Pi'edra
15 Tierra
’ 05\\_§\ = Madera
40 Vidrio
' = Plastico
\ ‘ = Metales
= Asfalto
= Yeso
Basura

Figura 2-4 Composicion en peso de los RCD producidos en obras de construccion en Espaia (CEDEX,
2010)
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Asi mismo, en la Tabla 2.4 se muestra, de manera mas concreta, la tipologia de RCD de acuerdo al tipo

de construccion.

Tabla 2.4 Residuos producidos segun el tipo de construccion (FERCD, 2015).

Tipo de construccion % RCD producido
Obra residencial 21
Obra de rehabilitacion 43
Obra no residencial 13
Obra civil 23

En Espafia, el sistema de gestion aplicado a estos residuos basicamente consiste en la disposicion en
vertedero y en el reciclaje. En la Figura 2-5 se observa la gestion llevada a cabo para los RCD en Espafia

para los afios comprendidos entre 2009 y 2013.

g

= RCD incontrolados = RCD a reciclaje * RCD a vertedero

Figura 2-5 Gestion de los RCD en Espaiia entre los afios 2009-2013 (FERCD, 2015)

Por otra parte, concretamente en Cataluiia el sistema de gestion aplicado a los residuos de construccion

y demolicion entre los afios 2009-2013 segtin datos del FERCD (2015) se muestran en la Figura 2-6.

N’

= RCD incontrolados = RCD a reciclaje = RCD a vertedero

Figura 2-6 Gestion de los RCD en Cataluia entre los afios 2009-2013 (FERCD, 2015)
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De acuerdo a la ARC (2015a), dentro Cataluiia existen en la actualidad 55 plantas de reciclaje de RCD
distribuidas uniformemente en todo el territorio. El nimero de instalaciones de vertedero e incineradoras

se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Numero de instalaciones de gestion de residuos dentro de Catalufia (ARC, 2015a)

Instalaciones N°
Plantas de reciclaje de RCD 55
Vertedero municipal 23
Vertedero de inertes 51
Incineradoras 16

2.1.2.4  Legislacion en materia de residuos

¢ Union Europea

A nivel Europeo existe una variedad de normativa relacionada con la gestion de los residuos. Entre estas
sobresale la Directiva 2008/98/CE, la cual establece un marco juridico para el tratamiento de los residuos
en la Union Europea teniendo como objetivo proteger el medio ambiente y la salud humana mediante la
prevencion de los efectos nocivos que suponen la produccion y la gestion de residuos. Trata temas como
la jerarquia y gestion de residuos, autorizaciones y registros para el tratamiento de residuos y planes y
programas de gestion de residuos. De esta ha sido modificado el anexo II por la Directiva (UE)
2015/1127 de la comision de 10 de julio de 2015. La Directiva Marco de Residuos constituye el principal
instrumento normativo para cambiar el enfoque de la gestion de los residuos en Europa, al centrar su

objetivo en la prevencién y el reciclado.

Asi mismo, en el marco de la Estrategia Europea (2020), la hoja de ruta hacia una Europa eficiente en
el uso de los recursos, recoge los objetivos y los medios para trasformar la economia actual (la cual esta
basada en el uso intensivo de los recursos), en un nuevo modelo de crecimiento basado en el uso eficiente
de los mismos. La hoja de ruta citada establece varios objetivos intermedios para el afio 2020, como son
reducir la generacion per cépita de los residuos, hacer que el reciclado y la reutilizacion sean opciones
econdémicamente atractivas para los operadores y desarrollar mercados funcionales para las materias
primas secundarias. Ademas, presenta como objetivos destacados el garantizar un reciclado de alta
calidad, lograr que la recuperacion de energia se limite a los materiales no reciclables, eliminar
practicamente el depdsito de residuos en vertederos y la aplicacion en su totalidad de la legislacion sobre

residuos.
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También se encuentra la Directiva 1999/31/CE, la cual tiene como objetivo prevenir o reducir los efectos
ambientales negativos del vertido de residuos. Enumera las distintas categorias de residuos y vertederos
y establece un procedimiento de autorizacion de la explotacion de un vertedero. Esta Directiva ha sido
modificada por la Directiva 2011/97/UE del Consejo, de 5 de diciembre de 2011 en cuanto a los criterios

especificos para el almacenamiento de mercurio metalico, considerado asi residuo.

« Espaiia

En Espaiia, el Real Decreto 105/2008 incentiva nuevas tendencias en la gestion de residuos, como es la
obligacion del promotor o del productor de residuos de incluir en los proyectos de ejecucion de las obras
un estudio de gestion de los residuos de construccion y demolicion. Asi mismo, exige a las empresas
una apuesta clara por la prevencion en su generacion de residuos y por el fomento de la reutilizacion y
reciclado, junto con el desarrollo y potenciacidon del mercado de los subproductos obtenidos. Con este
Real Decreto los gestores de residuos inertes, deberan adaptar sus instalaciones y procesos de
tratamiento para dar respuesta a las disposiciones reglamentarias, mejorando el tratamiento ambiental

de los residuos y fomentando la valorizacion de los mismos.

La Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados identifica la prevencion como la

primera opcion de la politica de residuos.

También en Espafia, el Programa estatal de prevencion de residuos (Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, 2013) tiene como objetivo ultimo lograr en el 2020 la reduccion en
un 10 % en peso de los residuos generados en el 2010. Este programa estatal se configura en torno a
cuatro lineas estratégicas destinadas a incidir en los elementos clave de la prevencion de residuos:
reduccion de la cantidad de residuos, reutilizacion y alargamiento de la vida util, reduccion de la

peligrosidad y reduccion de los impactos ambientales.

< Cataluia

La Generalidad de Catalufia ha desarrollado un instrumento de planificacion para el periodo 2013-2020,
aprobado en el Consejo de Direccion de 16 de abril de 2014, denominado Programa general de
Prevencion y gestion de Residuos y Recursos de Catalufia 2013-2020 (PRECAT20). Como novedad, en
el nuevo programa se pasa de tres programas basados en el origen de la generacion de residuos a un
unico programa general orientado a tal fin. Dicha novedad introducida tiene el fin de vincular el binomio
residuo-recurso y hacer posible la contribucion de la correcta gestion de los residuos. Este programa

tiene como objetivo —para el 2020— que la cantidad de residuos no peligrosos de la construccion y
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demolicion destinados a preparacion para la reutilizacion, reciclaje y otra valorizacion material,

alcancen como minimo el 70 % en peso de los producidos.

2.2 Produccion secundaria o reciclaje de los RCD

Normalmente el término produccion primaria se emplea para designar toda actividad productiva que

extrae materia prima directamente de la naturaleza.

En el ambito de los materiales y de la industria, el término produccién secundaria puede entenderse
como aquel proceso productivo en el que se emplea materia prima secundaria, o lo que es lo mismo,

aquel material que ya ha sido usado y que es considerado, en principio, como un residuo.

Estos términos han sido usados mayormente en la produccion de metales, para definir la produccion
primaria y secundaria de los mismos. En la produccion de metales, se llama produccion primaria a la
fabricacion de distintos materiales metalicos a partir de material virgen y produccion secundaria a la
fabricacion de dichos materiales a partir de material reciclado (Barroso e Ibafiez, 2014; Huang et al.,

2015; Jiang et al., 2015).

También en los ultimos afios, debido a la necesidad de producir materiales alternativos, se ha usado el
término “produccion de materiales secundarios”. Este término ha sido usado por autores como Allacker
et al. (2014) y Brogaard et al. (2014). En construccion, concretamente, este término ha sido usado

también para referirse a materiales reciclados (Careddu et al., 2013; Schwab et al., 2014).

Es por ello por lo que en esta tesis se emplean los términos produccion primaria y produccion secundaria
para designar la produccion a partir de materia prima original o, en el segundo caso, a partir de material
reciclado respectivamente en todos los materiales estudiados. La produccion primaria también suele

llamarse “produccion convencional”... y la produccion secundaria “reciclaje”.

2.2.1 Tipos de Reciclaje

En cuanto a los tipos de reciclaje existentes, la normativa internacional de evaluaciéon del ciclo de vida
(BS EN ISO 14044, 2006) distingue entre dos tipos de procesos de reciclaje: reciclaje de ciclo cerrado

y reciclaje de ciclo abierto.

De acuerdo con Williams et al. (2010) y Allacker et al. (2014), el reciclaje de ciclo cerrado ocurre
cuando el producto es reciclado al final de su vida en el mismo sistema de producto o cuando el producto
es reciclado en un sistema diferente de producto, pero los materiales no cambian las propiedades

inherentes de los materiales reciclados; es decir, un plastico de yogurt se puede reciclar en otro idéntico
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plastico de yogurt o se puede reciclar en una caja de plastico, sin cambiar las propiedades inherentes de
los materiales reciclados. Otro ejemplo es emplear hormigoén triturado para fabricar hormigén
regenerado (una masa de material particular vuelve a ser manufacturada dentro del mismo producto).
En estos casos el material resultante del proceso de reciclaje reemplaza la produccion a partir de material

virgen en una proporcion de 1:1.

Por el contrario, en el reciclaje de ciclo abierto el material reciclado se somete a un cambio en las
propiedades inherentes (por lo general, con una pérdida de calidad). Los beneficios medioambientales
se tienen en cuenta a partir del desplazamiento en la produccion de otros productos. En este un producto
hecho de un tipo de material es reciclado dentro de un tipo de producto diferente: por ejemplo, hormigén

triturado dentro de cemento regenerado.

2.2.2  Procesos de reciclaje de los materiales/residuos estudiados

El estudio efectuado en esta tesis se centra en la produccion secundaria o reciclaje de los residuos de
construccion y demolicion para ser introducidos en la produccion de nuevos materiales pétreos. Por ello,
a continuacion, se expone en forma resumida el proceso de reciclaje de los residuos/materiales escogidos

para ser estudiados.

2.2.21 Yeso

Uno de los problemas ambientales de este residuo reside en la mezcla del yeso con otros materiales; por
ello, es importante llevar a cabo una separacion selectiva de los materiales en la misma obra. Sin
embargo, la ventaja del yeso es ser un material que se puede reciclar una y otra vez para fabricar

productos de yeso, sin reducir sus prestaciones.

Para el reciclaje de este residuo se aplica la misma técnica de reciclaje de la ceramica y del hormigon;
es decir, se somete a un proceso de trituracion. Recientemente se estan realizando ensayos de laboratorio
en los que se estudian las propiedades del yeso reciclado, con el fin de poder ser empleado como enlucido
de base en paredes y cielorrasos o como componente de nuevos cementos. Tal es el caso de Begliardo

et al. (2007) quien siguio los siguientes pasos para el reciclaje de los residuos de yeso en construccion:

- Limpieza gruesa de contaminantes (madera, ladrillos y plastico)
- Secado en horno a 100° C para facilitar el tamizado
- Molienda y tamizado

- Nuevosecadoa 110°Cy 130°C
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Dentro de los productos de construccion en los que se emplea el yeso, cabe destacar los moldes de yeso
y las placas de yeso laminado. Por lo general, estas placas de yeso laminado se componen —en peso—
por un 95 % de yeso y un 5 % de papel (WRAP, 2008). Este revestimiento de papel suele ser
problematico durante el proceso de recuperacion, por ello se intenta separar y reciclar de forma
independiente. El yeso recuperado de estas placas puede reincorporarse para la produccion de nuevas

placas o para otros usos, entre los que se encuentra, por ejemplo, la produccion de cemento.

Cuando la fibra de papel se encuentra en un porcentaje mayor del 1 % en el yeso reciclado, no sélo
disminuye la proporcion de material reciclado, sino que un alto contenido de éste puede ocasionar
problemas en la produccion del cemento, como es el bloqueo de los diafragmas en el proceso de
molienda de las bolas de cemento... o el hecho de afectar a la viscosidad del cemento (WRAP, 2008).

Por eso, se hace necesario hacer una adecuada separacion del yeso y del papel.

Algunos estudios efectuados por WRAP (2008) identifican que el contenido de papel en el yeso
reciclado se encuentra entre un 1 % - 2 %; sin embargo, algunos equipos son capaces de reducir el
contenido de papel en el yeso reciclado hasta un 0.5 %, como es el caso de los equipos de Gypsum
Recycling International (GRI, 2015). Esto comprueba que la tecnologia necesaria para eliminar el

contenido de papel a partir de residuos placas de yeso a menos del 1 %, es facilmente disponible.

Por otra parte, el papel proveniente de las placas de yeso laminado puede ser también reciclado. En un
proyecto cofundado por la iniciativa eco-innovacion de la Uniéon Europea se ha alcanzado una tasa de
reciclado de 100 % de este residuo mediante el desarrollo de una nueva tecnologia que lo convierte en

una valiosa materia prima para la industria del papel (GRI, 2015).

El reciclaje de papel presenta muchas ventajas medioambientes como son: la proteccion de recursos
forestales, la reduccion de la cantidad de residuos y la disminucion de los costes de tratamiento de dichos
residuos. Los recursos de madera ahorrados pueden ser utilizados para la generacion de energia, lo cual

evita el calentamiento global (Schmidt et al., 2007).

La fabricacion de papel a partir de fibra secundaria implica ademas importantes ahorros de energia y
agua comparativamente a los procesos que involucran fibras virgenes (Lopez, 2007) (Area y
Mastrantonio, 2012). La Confederacion de Industrias Papeleras Europeas (CEPI, 2007) ha desarrollado
un esquema de huella de carbono que involucra los diez elementos que cubren el ciclo de vida completo
de los productos forestales. En este esquema se indica que una de las consecuencias positivas del
reciclaje del papel sobre los gases de efecto invernadero es que no se emite el metano que se produciria

si el papel se enviara a los vertederos de los rellenos sanitarios.

Por ultimo, Cheung y Pachisia (2015) han encontrado ventajas en el reciclaje de los residuos de papel y
ha efectuado una revision de como éstos pueden ser reincorporados a través del reciclaje y la

reutilizacion. Para esto, ha desarrollado un modelo para predecir las fluctuaciones de los costes bajo
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diferentes restricciones de fabricacion. Es importante destacar también, que la disposicion de los
residuos de papel en el vertedero genera impactos debido a que los compuestos de nitrégeno del
vertedero se disuelven en el lixiviado y, como se asume la presencia de fugas, resulta ser un aporte a la

eutrofizacion (Giiereca, 2006).

2.2.2.2 Cemento

El cemento se puede reciclar e introducir en nuevos materiales, como es el caso de la produccion de
nuevo cemento o de la produccion de hormigdn; tratandose en este caso de un reciclaje cerrado. Gastaldi
et al. (2015) y Kwon et al. (2015) han realizado estudios de este tipo de reciclaje. Sin embargo, en esta
tesis se estudia la produccion de cemento como producto a partir de material reciclado (vidrio y yeso)

proveniente de los RCD y no la obtencién de cemento triturado como subproducto de reciclaje.

Por ello, en este caso, el proceso de produccion de cemento permanece igual al del cemento ordinario,

de modo que so6lo varia el tipo de materia prima empleada y los impactos asociados a su obtencion.

2.2.2.3 Aridos y hormigén

Se entiende por arido reciclado a aquél que resulta del tratamiento de material inorganico previamente
utilizado en la construccion. Segln el origen de los residuos pueden distinguirse aridos reciclados
procedentes de hormigén, aridos reciclados procedentes de residuos ceramicos, y aridos reciclados
mixtos, siendo estos ultimos los obtenidos a partir de residuos de distinta naturaleza (Lopez, 2008;

Rueda, 2011).

Asi mismo, se entiende por hormigén reciclado aquél que se fabrica con arido reciclado o con mezcla

de arido reciclado y arido natural (Lopez, 2008).

La principal diferencia entre los aridos reciclados y los aridos naturales se encuentra en la cantidad de
mortero adherido que incorporan los primeros debido al hormigén original del que proceden (Gomez et
al., 2011). La cantidad de mortero adherido hace que los aridos reciclados presenten propiedades
distintas a los naturales que se reflejan en un aumento de la absorcion de agua, menor densidad, menor

dureza y una menor resistencia a la fragmentacion.

En general, la reduccion de la cantidad de mortero adherido en los aridos puede lograrse mediante
trituraciones sucesivas. Los aridos reciclados alcanzan un valor correspondiente al 90 % de la densidad
del arido natural, después de haberlos sometido a dos etapas sucesivas de triturado mediante
machacadora de mandibulas y trituradora de impactos. Dicho valor alcanza el 95 % cuando se llevan a
cabo cuatro etapas de trituracion (Lopez, 2008).
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Es por esto por lo que la calidad del arido reciclado depende de la cantidad de mortero adherido y, en
menor medida, de la resistencia del hormigon original (Sanchez de Juan, 2004). Las propiedades de los
aridos reciclados que mas control necesitan por su mayor diferencia respecto de las de los aridos

naturales son: la densidad, la absorcion y la porosidad (Lopez, 2008).

En cuanto a las principales aplicaciones de los aridos procedentes de hormigén triturado pueden ser:
arido grueso para hormigones, arido fino para morteros... y finos para cementos (CEDEX, 2010). Los
escombros de mamposteria pueden utilizarse en terraplenes y obras de tierra con las adecuadas
condiciones de homogeneidad y limpieza, siendo muy recomendable eliminar el yeso por la posibilidad

de causar reacciones expansivas (CEDEX, 2010).

El arido mixto puede utilizarse para la fabricaciéon de un hormigén no ligero de aplicacion en la
construccion de estructuras de hormigén en masa y hormigon armado, tales como: muros de sotano,
pilas de hormigoén, chimeneas, todo tipo de productos de hormigén armado prefabricado, elementos para

tejados, bloques de hormigoén o tejas de hormigon para tejados (CEDEX, 2010).

« Proceso de reciclaje del arido

El proceso de produccion de arido reciclado varia de unas plantas a otras segun las necesidades y el

destino final del producto obtenido.

En general, una vez los residuos llegan a la planta de reciclaje, éstos son pesados en una bascula y
posteriormente son descargados en el suelo. En el caso en que los residuos lleguen mezclados, las piezas
grandes de madera, plastico y metal se separan de manera manual y se ubican en un sitio aparte por
medio de la misma maquinaria, que transporta los residuos hasta la trituradora. Los bloques de hormigon
de gran dimension se reducen con un martillo hasta conseguir el tamafio adecuado. Antes de triturar y
clasificar el material se realiza un pre cribado del mismo. Dicho sistema consta de una criba de tamafio
normal 160 mm dispuesta en serie con otras cuyos tamafios habituales son 80 mm y 40 mm. Los rechazos

en las dos primeras alimentan el molino primario.

La trituracion primaria, consta por lo general en las plantas fijas de un molino de impactos, un separador
magnético, cabina de triaje, cribas y cintas transportadoras. A la salida del molino primario se encuentra
un separador magnético, el cual separa los elementos metalicos que puedan haber quedado mezclados

con el hormigoén. El separador neumatico permite eliminar los elementos de mas baja densidad.

El material resultante pasa a una cabina de triaje donde, de manera manual, se eliminan los restos de
plasticos, maderas, o metales no detectados en el separador magnético. El arido reciclado se introduce
en una tolva con una criba de corte de 40 mm a través de una cinta transportadora. Todo lo que pasa se

transporta a otras cribas dispuestas en serie y con luces de malla correspondientes a los cortes de la
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grava, la gravilla y la arena formando los diferentes acopios. Lo que queda retenido pasa a la trituracion

secundaria donde se reduce el tamafo del material hasta obtener la granulometria deseada.

En el caso en que en una planta de reciclaje se emplee un tratamiento terciario, los pasos a seguir se

mencionan a continuacion:

- Tratamiento primario: Los materiales que tienen un tamafio inferior a 150 mm llegan a un silo y
los que no han llegado a 150 mm sino que tienen un tamafio superior, vuelven a pasar por el molino
hasta alcanzar un tamafio inferior a los 150 mm.

- Tratamiento secundario: Una vez los residuos con un tamafio inferior a 150 mm son depositados
en el silo, luego pasan por una pantalla giratoria, donde se efectian 4 cortes: 60 mm, 100 mm, 120
mmy 150 mm.

- Tratamiento terciario: Estd compuesto por un silo, un molino y una criba en la cual se separa el
material en tres fracciones: 0-20 mm, 20-40 mm y 40-60 mm. El material mayor a 60 mm vuelve

a entrar a trituracion terciaria.

R/

¢ Proceso de produccion del hormigon a partir de material reciclado

Al fabricar hormigon reciclado es importante tener en cuenta que la dosificacion del hormigén se realiza
de manera similar a la de un hormigén convencional (Sanchez de Juan, 2004; Lopez, 2008). Sin
embargo, hay que destacar, como se mencion6 anteriormente, que el empleo de aridos reciclados en la

fabricacion de hormigon afecta a las propiedades del mismo.

Debido a la elevada absorcion que tienen los aridos reciclados, si se utilizan en estado seco, absorberan
un importante contenido de agua, produciendo una elevada consistencia del hormigon reciclado durante

el amasado, por lo que se aconseja una modificacion del contenido de agua en la dosificacion.

Esta modificacion puede realizarse mediante la pre-saturacion o humectacion del arido, o afiadiendo el
agua suplementaria directamente en la amasadora. De este modo, es el contenido de agua efectiva
(después de haberse producido el proceso de absorcion por parte de los aridos), lo que determinara el

grado de consistencia del hormigén y sus propiedades finales.

Normalmente, los valores de relacion agua/cemento (a/c) totales utilizados son mayores que los que se
suelen utilizar para hormigones convencionales; sin embargo, si se realiza una adecuada correccion, se

puede conseguir una relacion a/c efectiva similar.

A continuacion, se menciona la dosificaciéon empleada en estudios efectuados en los que se evalta la

viabilidad técnica de la produccion de hormigon reciclado.
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Lopez (2008) emplea para la obtencion de un hormigén estructural con una resistencia a compresion de

35 N/mm? una relacion a/c de 0.50. Para ello utiliza 187.5 1 de agua y 375 kg de cemento.

Sanchez de Juan (2011) emplea tanto para el hormigon de control, como para el hormigéon reciclado no
estructural con 100 % arido reciclado (de resistencia a compresion de 15 N/mm?), una dosificacion como

la mostrada en la Tabla 4.3.

Tabla 2.6 Dosificacion del hormigén no estructural (Sanchez de Juan, 2011)

Dosificacion por m? Hormigén de control (HC) Hormigén reciclado (HR)
Agua (1) 187.5 187.5
Cemento (kg) CEM 142.5R 250 250
a/c 0.75 0.75
Aditivo plastificante (kg) 1 0
Arena (0/4 mm)(kg) 886 998
Gravilla (4/8 mm) (kg) 400 0
Grava (8/32 mm)(kg) 707 0
Arido reciclado (4/32mm)(kg) 0 730

Poon y Chan (2006) estudian la produccion de bloques de pavimento con arido reciclado de hormigén
y arido de ceramica. En una de sus muestras emplearon una relacion de a/c de 0.75 y una cantidad de
arido reciclado mixto de 75 %, para lo cual alcanza una resistencia en el hormigon de alrededor de 20

N/mm?.

Poon et al. (2004) utilizan aproximadamente un 10 % de agua adicional cuando utiliza un 100% de arido
proveniente de hormigén en la produccion de hormigon reciclado. Por otra parte, Geraldes (2013)
encuentra que la absorcion de agua por inmersion bajo vacio aumenta hasta un 10 % y 15 % en valor
absoluto en hormigones con un 50 % y un 100 % de arido reciclado mixto, debido a la mayor porosidad

de los materiales ceramicos.

2.2.3 Estudios efectuados que evaluan el reciclaje de los RCD
A continuacion, se presentan las diferentes alternativas de reciclaje de los materiales pétreos elegidos y

los resultados obtenidos a nivel de laboratorio o de proyectos, con el fin de conocer la viabilidad técnica

del reciclaje de estos materiales.

58



Propuesta metodologica para evaluar el comportamiento ambiental y econdmico de los RCD en la produccion de materiales pétreos

2.2.3.1 Yeso

Godinho-Castro et al. (2012) han efectuado la incorporacion de residuos de yeso en productos de bloque
ceramico y ha evaluado la composicion fisica y quimica de los bloques ceramicos, la resistencia a la
compresion y la eco-toxicidad potencial de los mismos. Ha empleado diferentes proporciones de arcilla,
de cemento y de residuos de yeso. En este estudio se demuestra la viabilidad del reemplazo de un 20 %

de arcilla por yeso reciclado en la fabricacion de este tipo de bloque en la industria ceramica.

Asimismo, en un estudio efectuado por Guillén (2005) se destaca el reciclaje del yeso a partir de moldes
usados. Los fragmentos de los moldes, una vez separados de elementos plasticos y metalicos, pueden
ser triturados y clasificados hasta obtener un tamafio adecuado para ser afiadido al clinker de cemento
como regulador de fraguado o en la agricultura como corrector de pH, enmienda célcica y aditiva para

plantas de compostaje.

Por otra parte, se han llevado a cabo diferentes pruebas de laboratorio para estudiar las propiedades del
yeso reciclado para el uso del yeso en paredes y techo. Se ha podido comprobar que la incorporacion al
yeso comercial de residuos de yeso recuperado, previamente sometidos a un proceso de molienda y
secado a temperaturas de 110° C y 130° C, en porcentajes variables de hasta el 15 % en peso, permite

obtener mezclas que conservan sus propiedades aglomerantes (Begliardo et al., 2007).

En Espaiia, concretamente, se recicla la placa de yeso laminado compuesta de una mezcla de yeso y
aditivos la cual se encuentra envuelta en dos laminas de celulosa y papel (Fernandez, 2010). La empresa
Knauf GmbH, con sucursal en Espafia, fabrica placas de yeso laminado y efectuia a la vez el reciclaje de

la misma y la separacion del yeso y del papel.

2.2.3.2 Cemento

En cuanto al reciclaje abierto del cemento se han dado grandes avances. Importantes investigaciones
han empleado materiales cementantes suplementarios tales como ceniza volante, humo silice y escoria
en el hormigoén para reducir los impactos (Uson et al., 2013; Toannou et al., 2015; Morandeau et al.,

2015; Ma et al., 2015; y Venkatanarayanan y Rangaraju, 2015).

Teniendo en cuenta que para producir cemento Portland ordinario es necesario afiadir al clinker un
retardador de fraguado, se han efectuado también estudios que incorporan residuos de yeso para este fin.
Tal es el caso estudiado por Chandara et al. (2009), quien analiza el reciclaje del yeso para reemplazar
el yeso natural en la produccion de cemento Portland ordinario, llegando asi a evaluar las propiedades
mecanicas y quimicas del cemento. Los esfuerzos de flexion y compresion encontrados fueron

relativamente los mismos para ambos tipos de cemento. Los resultados de este estudio demuestran que
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los residuos de yeso pueden ser usados como un material alternativo para el yeso natural en la

produccion de cemento Portland ordinario.

Se han efectuado otros ensayos para el uso de yeso reciclado en la produccion de cemento (WRAP,
2008) y se ha encontrado que la quimica del sulfato calcico del yeso reciclado no afecta las propiedades
del cemento. Este mismo estudio indica que el uso del yeso reciclado en el cemento ofrece la oportunidad
de minimizar los impactos medioambientales de la industria del cemento, a través de la reduccion de las

emisiones de CO; en el transporte del yeso (WRAP, 2008).

Por otra parte, el yeso se ha usado también en la produccion del clinker de cemento. La adicion de
fosfoyeso en las mezclas de cemento muestra que la temperatura de combustion disminuye y por lo tanto
mejora el proceso de combustion del clinker. La adicion de 10 % de fosfoyeso permite una completa
clinkerizacion a bajas temperaturas (1200° C) en lugar de 1470° C, lo cual incrementa la eficiencia de la

fabrica de cemento a un 25 % y se alarga la vida util del horno (Kacimi et al., 2006).

También, Morales (2010) analiza la influencia que presenta la adicion de diferentes proporciones de
yeso reciclado frente al yeso natural en un sistema de mezcla de cemento ternario. Se determinan las
resistencias mecanicas y se tiene como resultado que las adiciones de los residuos de yeso en los sistemas
de mezclas estudiados muestran un comportamiento similar al sistema de referencia con adicion de yeso

comercial.

Por otro lado, el uso de vidrio reciclado en el cemento Portland ordinario ha cobrado mayor interés a
nivel mundial debido a los altos costes de disposicion y a la problematica ambiental asociada. El vidrio,
al ser amorfo y contener grandes cantidades de silicio y calcio es de naturaleza puzolana, de forma que,
al ser molido finamente, puede actuar como material cementante. La ventaja del reciclaje del vidrio
consiste principalmente en que funde a una temperatura menor, por lo que requiere menos energia que
si se emplea materia prima original. Como no todo el vidrio puede ser empleado para la produccion de
vidrio nuevo, debido a los altos requerimientos de calidad, el uso de vidrio reciclado proveniente de los
RCD puede ser una opcion atractiva para la produccion de cemento debido a los bajos requerimientos

de calidad que se exige en este caso (Jani y Hogland, 2014).

En este sentido, se han efectuado diferentes estudios en los que se ha usado vidrio reciclado en el
cemento y en el hormigén. Algunos de estos han empleado vidrio reciclado como un arido (Tan y Du,
2013), otros lo ha usado como un reemplazo del cemento (Shao et al., 2000; Idir et al., 2011), y en
algunos estudios se ha usado como arido y como reemplazo del cemento en la misma mezcla (De Castro

y De Brito, 2013; Rashad, 2014).

Otros estudios que han efectuado el uso de vidrio reciclado para la produccion de hormigoén o de cemento

son los de Shi et al. (2004); Dhir et al. (2004); y Shayan and Xu (2006). Todos estos autores estudian
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bien sean las propiedades fisicas o quimicas del uso de este residuo en la producciéon de cemento u

hormigon.

Shi y Zheng (2007), asi como Matos y Sousa-Coutinho (2012), han comprobado que el uso de vidrio
reciclado triturado en el hormigén fabricado con cemento Poértland ordinario no presenta efectos
negativos en las propiedades del hormigén. Debido a la similar composicion quimica entre los residuos
de vidrio y la arcilla se ha usado el vidrio reciclado como parcial reemplazo de la arcilla (Xie y Xi,

2002), o como reemplazo total de la arcilla en el cemento (Chen et al., 2002).

Los porcentajes de materia prima y el analisis quimico de la produccion del clinker usado por Xie y Xi
(2002) se muestran en la Tabla 4.2. El analisis de difraccion de rayos X muestra que los residuos de
vidrio no producen ningiin nuevo material en el clinker y, por lo tanto, puede ser usado en la produccion
de cemento, pero en fracciones muy pequeias por el alto contenido de alcali proveniente del residuo de

vidrio.

Tabla 2.7 Proporciones de las materias primas en la produccion del clinker (Xie y Xi 2002)(Jani y
Hogland, 2014)

Relaciones en peso de las materias primas

Mezcla Arcilla Mineral de hierro Piedra caliza de bajo Piedra caliza Residu.o de
grado vidrio
1 6.2 0 63.29 77.14 0
2 3 0 62.53 76.68 4
3 0 0 63.29 74.36 7

Chen et al. (2002) también emplean los residuos de vidrio en lugar de la arcilla para la produccion del
clinker. De este modo los residuos de vidrio son mezclados con 80 % de caliza, 9 % de ceniza volante,
9 % de arena de silice y 2 % de escoria de hierro. Los resultados muestran que no existen cambios
significativos en los niveles de NOx y SO, cuando se emplean los residuos de vidrio. Las propiedades
fisicas y quimicas del cemento producido con residuos de vidrio son las mismas que en el cemento
Portland ordinario. Se observa un incremento en el contenido de alcalis en el cemento con residuos de

vidrio pero dentro de un valor aceptable (0.4 %).

Concretamente, Jani y Hogland (2014) estudiaron el uso de vidrio triturado como reemplazo de la arcilla
en el cemento. En este estudio, el vidrio es triturado a un tamafio menor de 20 mm y adicionado en el
horno rotatorio para la produccion del clinker. Jani y Hogland (2014) encontraron que el tamafio de las
particulas de los residuos de vidrio juega un papel importante en las propiedades puzolanas de este

material.
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Los residuos de vidrio triturado han sido empleados también en la produccion de mortero como un
parcial reemplazo del cemento (Matos y Sousa-Coutinho, 2012). Se han llevado a cabo programas
experimentales en el laboratorio para estudiar las propiedades mecanicas y de durabilidad de este
material como son: la actividad puzolanica, el tiempo de fraguado, la solidez, la gravedad especifica, la
distribucion del tamafio de particulas, la resistencia a la reaccion alcali-silice, la resistencia a la
penetracion de iones cloruro, la absorcion por capilaridad y la carbonatacion. Los resultados del estudio
efectuado por Matos y Sousa-Coutinho (2012) confirman que el vidrio puede ser considerado como
material cementante, con el que se pueden alcanzar atractivos esfuerzos, ademas de buenos resultados

en todas estas propiedades evaluadas.

También, Oliveira et al. (2013) al estudiar las propiedades del cemento con vidrio reciclado encontraron
resultados muy positivos, ya que se mejoraron la mayoria de las propiedades mecanicas y fisicas
estudiadas al incorporar hasta un 20 % de arido de vidrio fino reciclado en el mortero. A los 28 dias se
alcanzaron mejores esfuerzos a flexién y a compresion en los morteros con 10 %, 15 % y 20 % de vidrio
reciclado comparados con el mortero convencional. Los esfuerzos a flexion alcanzados en los morteros
con 10 %, 15 % y 20 % de vidrio reciclado fueron un 29 %, 66 % y 86 % mayores con respecto al
mortero convencional y un 31 %, 61 % y 91 % mayores los esfuerzos a compresion en relacion al
mortero de referencia. Aunque todos los morteros con vidrio reciclado son mejores que el mortero
convencional, el que se efectud con un 20 % de vidrio reciclado presentd los mejores resultados en todas

las caracteristicas evaluadas.

Aunque ciertas propiedades del vidrio hacen del mismo un buen agregado para el hormigén —entre las
que se destaca su resistencia a la degradacion, su elevada dureza y resistencia al desgaste— otras de sus
propiedades pueden resultar perjudiciales, principalmente la baja tenacidad y la resistencia a la traccion,
al igual que su elevada fragilidad. Muestra de ello es el estudio realizado por Hidalgo (2013) en el que
emplea un 25 % de vidrio fino (tamafio maximo de 9.5 mm) y un 15 % de vidrio grueso (tamafio maximo
de 25 mm), en el que se comprueba que aquéllos con un 25 % de vidrio de grano fino presentan una

mayor resistencia a la compresion que aquellos con 15 % de vidrio de granulometria gruesa.

Existen otras iniciativas a nivel europeo como, por ejemplo, el Proyecto LIFE CLAYGLASS-LIFE
12/ENV/ES/000156. Este es un proyecto piloto e innovador, seleccionado por la Comision Europea
dentro del Programa de Financiacion LIFE+ (2013-2016), que trata sobre la adaptacion al cambio
climatico de la industria ceramica estructural mediante el uso de vidrio reciclado como fundente. Dentro
de los objetivos del Proyecto LIFE CLAYGLASS (2013) se encuentra aquél de alcanzar en la
fabricacion de ceramicas de gres un ahorro energético entre 10 % y 15 %, asi como una disminucion de
las emisiones de CO» en torno a 2000 t/afio para una fabrica de tamafio medio (capacidad de produccion

de 300 t/dia).
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2.2.3.3  Aridos y hormigén

En el tema de arido reciclado y hormigon reciclado se han efectuado numerosos estudios acerca de las
diferentes propiedades y caracteristicas tanto del arido como del hormigén, a nivel de laboratorio y a

nivel de campo.

Por una parte se ha estudiado la durabilidad del hormigén con arido reciclado, la resistencia a la
carbonatacion, la absorcion de agua por inmersion y capilaridad, y la resistencia a la penetracion de

iones cloruro en el hormigon.

Varios autores (Corinaldesi y Moriconi, 2009; Evangelista y De Brito, 2010; Sim y Park, 2011; Medina
et al., 2012; Anastasiou et al., 2014; Bravo et al., 2015) han evaluado la durabilidad mediante la
determinacion de la resistencia a la carbonatacion y han concluido que el arido reciclado disminuye la

calidad del hormigon endurecido en término de durabilidad.

En cuanto a la absorcion de agua del hormigdn, autores como Oliveira et al., 2004; Correia et al., 2006;
Evangelista y De Brito, 2010; Matias et al., 2013; Coelho y De Brito, 2013c; Ferreira, 2013; y Bravo et
al,. 2015, han encontrado que es necesario incrementar la relacion agua/cemento en algunas muestras

cuando se reemplaza el arido reciclado por el arido natural.

La penetracion de cloruros es junto con la carbonatacion, el principal responsable de la oxidacion del
acero de refuerzo. Los autores que han evaluado la penetracion de ion cloruro (Corinaldesi y Moriconi,
2009; Evangelista y De Brito, 2010; Ferreira, 2013; Bravo et al., 2015), han encontrado que la
penetracion de los iones aumenta en aquellos hormigones en los que se reemplaza totalmente el arido

natural por arido reciclado.

Por otro lado, se han efectuado estudios acerca del reciclaje del hormigén referidos a estudios de
lixiviados. Del analisis de lixiviados del arido reciclado, realizado por Parra et al. (2006), se concluye
que este arido y los lixiviados por €l emitidos no son potencialmente peligrosos. Asi mismo, los ensayos
de lixiviacion de aridos reciclados efectuados por la sociedad publica de gestion ambiental del Gobierno
Vasco (IHOBE, 2011) validan ambientalmente la utilizaciéon de aridos reciclados mixtos en la

fabricacion de hormigones para aplicaciones en contacto con el terreno.

También se ha informado ampliamente una reduccion de esfuerzo a compresion hasta de un 30 % para
aquellos hormigones con 100 % de arido reciclado (Tam et al., 2005; Butler et al., 2011; Xiao et al.,
2012). Otros investigadores concluyen que la reduccion en esfuerzo a compresion esta entre 12 % y 25
% con 100 % de reemplazo de arido reciclado (Sanchez de Juan y Gutiérrez, 2004; Etxeberria et al.,

2007; Yang et al., 2008; Rahal, 2007).

Otra propiedad mecanica inferior del hormigoén con arido reciclado, frente al hormigén convencional,

es el esfuerzo de tension, el cual exhibe un comportamiento similar al esfuerzo de compresion cuando
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se incrementa la cantidad de arido reciclado. Varias investigaciones acerca del hormigéon con arido
reciclado han mostrado que el efecto del contenido de arido reciclado en el esfuerzo a tension es menor
que en el efecto ocurrido en el esfuerzo a compresion. Algunos autores en su estudio han mencionado
que la disminucion en el esfuerzo a tension llega a ser s6lo un 10 % diferente cuando se reemplaza el
arido natural por arido reciclado (Ajdukiewicz y Kliszczewicz, 2002; Yang et al., 2008; Malesev et al.,
2010).

Asi mismo, otro de los parametros evaluados en el hormigén reciclado ha sido la influencia de diferentes
condiciones de curado en el esfuerzo a compresion del hormigdn de arido reciclado, y para esto se han
empleado dos calidades de arido reciclado en la fabricacion del hormigdn, con una relacion de agua
cemento de 0.65. En este estudio, los aridos reciclados se anaden con su humedad natural a la mezcla
de hormigoén en diferentes proporciones (0 %, 20 %, 50 % y 100 %). Las muestras de hormigén se
exponen a diferentes condiciones de curado durante 28 dias (curado estandar y curado al aire libre). Los
resultados del esfuerzo a compresién muestran que los resultados fueron similares para ambos tipos de

hormigoén cuando estos fueron expuestos bajo condiciones de curado estandar (Gayarre et al., 2014).

Alaejos (2008) y Sanchez de Juan et al. (2011) concluyen que el limite del porcentaje de sustitucion del
arido grueso natural por arido reciclado —sin que se vean afectadas las caracteristicas del hormigon
endurecido— es un 20 %. A partir de dicho limite se observa un descenso en los valores de estas

caracteristicas, haciéndose mas notable al aumentar el porcentaje de sustitucion.

También se han obtenido hormigones de alto rendimiento al usar aridos finos de ceramica en el
hormigon (Alves et al., 2014; Gonzalez-Corominas y Etxeberria, 2014). Gonzalez-Corominas y
Etxeberria (2014) utilizaron el 20 %, el 50 % y el 100 % de arido mixto grueso como reemplazo de arido
grueso natural y el 15% y 30% de arido fino de ceramica como reemplazo de la arena natural. Las
propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad de los agregados reciclados fueron determinadas y
comparadas con los resultados del hormigén convencional. Los resultados muestran que el hormigén
producido con el 30 % de arido fino reciclado alcanza similares resultados y en algunos casos mejora
las propiedades mecanicas y de durabilidad del hormigén de referencia. EI hormigoén fabricado con un
20 % de arido mixto grueso alcanza un esfuerzo a compresion similar al hormigén convencional de alto

rendimiento (Gonzalez-Corominas y Etxeberria, 2014).

Por otro lado, Marinkovi¢ et al. (2010) comparan los impactos medioambientales del hormigén con
arido natural y del hormigén con arido reciclado en un caso de estudio efectuado en Serbia, teniendo en
cuenta dos escenarios de transporte para los aridos reciclados. En este caso se incluye también el
transporte del hormigon desde la planta de produccion hasta el lugar de construccion. El estudio de los
impactos de la fase de produccion del cemento y de los aridos resulta mas grande para el caso del
hormigon con arido reciclado que para el hormigoén con arido natural. Por lo que se concluye que estos

impactos medioambientales dependen del tipo y de la distancia de transporte.
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Tosi¢ et al. (2015) determinan la mejor opcion del tipo de agregado y del escenario de transporte en la
produccion del hormigdén, empleando un método de optimizacion multicriterio. Estos autores analizan
varios tipos de hormigén con diferentes tipos de aridos usados (agregado de rio, grava de cantera y
agregado de hormigdn reciclado) y diferentes escenarios de transporte. Los resultados presentan como
opcion optima el hormigén con un 50 % de arido reciclado grueso. Este estudio identifica tasas para el
agregado de rio, tasas en vertedero y subsidios por el uso de arido reciclado como medidas viables para
establecer igualdad de costes en agregado natural y agregado reciclado. Tosi¢ et al. (2015) concluyen
que el uso de arido reciclado en el hormigén resulta justificable y deseable cuando todos los aspectos
técnicos, ambientales y econémicos son tenidos en cuenta. Las alternativas con arido reciclado presentan

ventajas medioambientales, en cambio la alternativa con arido natural presenta ventajas econdmicas.

Turk et al. (2015) evaltan el comportamiento medioambiental de diferentes tipos de hormigones:
hormigén convencional, hormigdén con arido reciclado y hormigédn con arido reciclado y materiales
alternativos, tales como ceniza volante, arena de fundicion y escoria de acero. En este estudio los
menores impactos se presentan en los hormigones en los que se emplea arido reciclado junto con dichos

materiales alternativos. Los mas grandes impactos ocurren en el hormigon convencional.

También Jiménez et al. (2015) evaluan tres tipos de hormigones producidos con diferentes métodos de
dosificacion. Estos autores comparan hormigones fabricados mediante el método ACI (instituto de
hormigoén americano), en el que emplea arido natural y arido reciclado..., y hormigones elaborados con
la metodologia de Bolomey (en el que solo se utiliza arido natural) con hormigones con arido natural y
arido reciclado en los que emplea un nuevo método de dosificaciéon denominado volumen de mortero
equivalente (EMV por sus siglas en inglés). Los resultados de este estudio confirman que los hormigones
fabricados con el nuevo método de dosificacion presentan mejor comportamiento medioambiental que
los hormigones elaborados con los métodos convencionales de dosificacion ampliamente reconocidos y

utilizados.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que, dentro del reciclaje del hormigéon armado —ademas de
la obtencion de arido reciclado—, se incluye el reciclaje del acero, ya que se considera la mejor forma
de valorizar este residuo. Uno de los atributos mas importantes del acero o de cualquier otro metal es
que este es infinitamente reciclable sin que pierda las propiedades claves tales como esfuerzo y

ductilidad (Yellishetty et al., 2011).

El reciclaje de metales resulta beneficioso frente a la produccion de un nuevo material, ya que en muchos
de ellos la materia prima para su produccion es el mismo residuo metalico. Ademas, es menor el
consumo energético al producir la misma cantidad de metal utilizando material reciclado que producirlo

con materia prima nueva.
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Segun Zabalza et al. (2011), cada kilogramo de acero secundario previene la emision de 1.2 kg CO» eq
(74 %) con respecto a la misma cantidad de acero primario producido. Esto demuestra que la fabricacion
de acero en un horno de arco eléctrico (utilizado en el reciclaje de acero) consume menos energia cuando
se compara con un horno de oxigeno basico (produccion primaria), tanto en el uso de recursos como en
las emisiones de CO- (Yellishetty et al., 2011; Sodsai y Rachdawong, 2012). Por lo tanto, para la
produccion de acero, el horno eléctrico es la instalacion adecuada (Bustillo y Calvo, 2005; Rossi et al.,

2012; Sodsai y Rachdawong, 2012).

Sin embargo, después de la mitad del siglo XX, la comunidad mundial ha comenzado a darse cuenta de
que las practicas de fundicion de metales emiten contaminantes que afectan a la salud humana. Aunque
para superar esta situacion varios paises del mundo han promulgado leyes que estimulan el nivel maximo
de contaminantes que se pueden emitir en las fundiciones, es importante mencionar que en el proceso
de fundicion de los metales se emiten sustancias que pueden llegar a tener efectos adversos sobre la
salud humana, como son las dioxinas (Krishnaraj, 2015). Por ello, también se han dado avances en las
tecnologias de produccion mas limpias, tecnologias de fundicion eficientes y dispositivos de control de

la contaminacion.

2.2.4 Estudios efectuados que incluyen la parte econdomica del reciclaje de RCD

Si bien las razones medioambientales tienen un gran peso en la decision de reciclar los RCD vy, por ello,
han constituido el motor de la legislacion, especialmente en Europa no hay que olvidar, que las
motivaciones econdmicas juegan un papel fundamental en la decision final. Es decir, el reciclaje de los
RCD tiene que producir de alguna forma un beneficio econémico a todas las partes implicadas. Por ello,
desde hace afios se estan intentando desarrollar modelos econdomicos con el fin de que la legislacion
pueda establecer pautas que permitan asegurar, hasta cierto limite, la citada bondad econémica del

proceso (Bustillo, 2010).

De acuerdo con varios autores (Tam y Tam, 2006a; Toscano, 2008; Blengini y Di Carlo, 2010), el
reciclaje ayuda a reducir los costes de produccion de energia y transporte asociados a la produccion de
materiales. No obstante, en términos generales, existen diferentes versiones en cuanto a las ventajas

econémicas del reciclaje de los RCD.

Segun Tam (2009), el reciclaje beneficia tanto al medioambiente como a las empresas constructoras en
términos de reduccion de costes. También ayuda a incrementar la competitividad de los contratistas a
través de bajos costes de produccion y mejor imagen (Tam, 2008). De acuerdo con Yuan et al. (2011),
el reciclaje presenta también ventajas debido a que mantiene un mayor nimero de puestos de trabajo

que cuando se envian los residuos al vertedero.
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Asi mismo, segin datos del CEDEX (2010), el precio del hormigon fabricado con cemento reciclado
con aridos finos procedentes de hormigoén triturado resulta aproximadamente un 4 % menor que el del

hormigoén normal.

Sin embargo, en un estudio efectuado en Serbia por Tosi¢ et al. (2015) resulta un coste menor para el
hormigoén producido a partir de arido natural con respecto al hormigén con arido reciclado, debido —en
este caso— al mayor coste del arido reciclado y a un mayor coste de transporte de las materias primas

para el caso del hormigon con arido reciclado.

También Hidalgo (2013) emplea vidrio reciclado en la fabricacion de adoquin y encuentra que se
incrementan los costes de produccion comparado con el adoquin tradicional. El incremento en los costes
del producto reciclado es un resultado del gasto que implica el transporte y procesamiento del vidrio.
En este estudio los costes se consideraron para una produccion a pequefia escala; eso implica que tales
costes pueden ser disminuidos en caso de implementar la fabricacion de este tipo de adoquines a gran

escala, empleando asi menos personal, molinos de gran capacidad y procesos automatizados.

Por otro lado, segiin Shi y Zheng (2007), los beneficios econémicos del uso del vidrio reciclado en el
cemento y en el hormigdn pueden resultar muy significativos, dependiendo de las tasas impuestas por
el vertido de los residuos en un pais. Por ejemplo, en Estados Unidos la tasa de vertedero puede variar
entre los $40-$100 por tonelada de residuos, mientras que los aridos de hormigén cuestan entre $5-$15
la tonelada, y los materiales cementantes suplementarios alrededor de $30-$80 la tonelada. Asi mismo,
el coste de la molienda por tonelada puede variar entre $15-$30, dependiendo de la escala de produccion.
Jani y Hogland (2014) apoyan también la idea de que el reciclaje de los residuos de vidrio puede ayudar

al ahorro de energia y dinero.

Por otra parte, Gonzalez (2012) encontrd un ahorro del 7 % al producir hormigén con arido reciclado
empleando un nuevo el método de dosificacion basado en el A.C.I (American Concrete Institute), que
permite una reduccion del consumo de cemento a la hora de disefiar las mezclas. Como el cemento
acarrea el 56 % del coste total de las materias primas, un ahorro de 7 % de este componente provoca un
ahorro aproximado de 2.4 €/m’ en el precio final. Esta cifra, que no parece muy elevada, si se tiene en

cuenta en las obras mayormente estructurales, puede suponer un importante ahorro presupuestario.

Asi mismo, en los ensayos efectuados por WRAP (2008), los resultados indican que la maxima
utilizacion de los suministros de yeso reciclado en el cemento podrian alcanzar casi los £2000000
ahorros anuales en el Reino Unido. Estos estudios identifican, por otro lado, que en el Reino Unido el
coste por tonelada del yeso natural y del yeso reciclado resulta estar entre £8-£12 y £5-£8
respectivamente. El coste anual del producto de yeso en la industria del cemento podria potencialmente
alcanzar £7200000 cuando el yeso empleado es el natural y potencialmente podria ser tan bajo como

£3000000 cuando se obtiene como yeso reciclado, lo que indica un claro beneficio econdémico a favor
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del yeso reciclado. Aunque los costes de transportes pueden representar una parte significativa de los

costes globales de yeso, éstos no han sido considerados en detalle en este estudio.

Por otra parte, se ha comprobado la viabilidad economica de las plantas de reciclaje de RCD. Coelho y
De Brito (2013a) y Coelho y De Brito (2013b) han constatado que, incluso en ausencia de intervencion
publica gubernamental, existe una clara alineacion entre la viabilidad econdémica y los beneficios

ambientales de la operacion de una planta de reciclaje de RCD.

También Tam (2008) ha efectuado un estudio comparativo de costos y beneficios entre la actual practica
de obtencion de aridos y los métodos de reciclaje de hormigon. Los resultados de este estudio ponen en
evidencia que existe un beneficio neto negativo para la actual practica de obtencion de aridos, mientras
que hay un beneficio neto positivo para el método del reciclaje del hormigoén. Por lo tanto, los aridos de
hormigén reciclados para la produccion de nuevo hormigoén puede proveer un método de coste efectivo

significativamente mas favorable para la industria de la construccion.

Como la valorizacion del papel estd incluida dentro del reciclaje del yeso proveniente de las placas de
yeso laminado (PYL), se ha efectuado una revision acerca del coste econdmico de la produccion de
papel a partir de residuos y a partir de madera. A partir de ella, se ha encontrado que el uso de papel
reciclado conlleva ahorros econdmicos con respecto al uso de la madera como materia prima virgen para

dicha produccion (Pati et al., 2006).

Por lo anteriormente expuesto, se observa que los costes del reciclaje dependen de cada region; por ello
deben tenerse en cuenta prudente y ponderadamente los gastos de recoleccion de materia prima,
transporte, inventario, fabricacion, segregacion, eliminacion (durante el reciclado), consecuencias
econdmicas de la utilizacion de estas fuentes de material alternativo sobre el ambiente... y calidad del

producto final.

2.3 Herramientas de evaluacion

Para llevar a cabo la evaluacion de diferentes alternativas de produccion de materiales pétreos, existen
diferentes herramientas. A continuacion se exponen las herramientas de evaluacion empleadas en esta
tesis. En primer lugar, se hace una introduccion de la metodologia de analisis de ciclo de vida como
herramienta de evaluacion de los impactos medioambientales, y posteriormente se exponen los
principales métodos de analisis multicriterio empleados para la evaluacion y eleccion de alternativas

discretas.
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2.3.1 Metodologia de analisis de ciclo de vida

Seglin la norma ISO 14040, el ACV se define como una técnica para determinar los aspectos ambientales
e impactos potenciales asociados a un producto (o servicio) mediante un inventario de las entradas y las
salidas relevantes del sistema, una evaluacion de los impactos ambientales potenciales asociados a esas
entradas y salidas y, finalmente, una interpretacion de los resultados de las fases de inventario e impacto

en términos de los objetivos del estudio.

El ACV ha sido una herramienta muy utilizada para evaluar los impactos ambientales en el sector de la
construccion (Gonzalez y Garcia, 2006; Huberman y Pearlmutter, 2008; Blengini y Garbarino, 2010;
Chong y Hermreck, 2010; Zabalza et al., 2011; Monahan y Powell, 2011; Ortiz et al., 2010a; Ortiz et
al., 2010b; Cabeza et al., 2014; Tosi¢ et al., 2015). Permite conocer toda la energia consumida en una
edificacion y el consumo energético de cada una de las fases constructivas. Giama y Papadopoulos
(2015) han demostrado también, por medio de la determinacion de los impactos medioambientales de
diferentes materiales de construccion, el potencial de la metodologia de ACV como herramienta eficaz

para construcciones sostenibles.

De acuerdo con la UNE-EN ISO 14040 (2006) en el estudio del ACV existen 4 fases:

a) Definicion del objetivo y el alcance. En esta etapa se definen los objetivos generales, la
finalidad, el destinatario previsto y el alcance del estudio. También se estable la unidad

funcional.

b) Analisis del inventario. Esta fase comprende la obtencion de datos y los procedimientos de
calculo para identificar y cuantificar todos los efectos ambientales adversos asociados a la

unidad funcional.

¢) Evaluaciéon del impacto ambiental. La evaluacion del impacto del ciclo de vida tiene como
proposito evaluar lo significativos que son los impactos ambientales utilizando los resultados
del inventario. Este proceso implica la asociacion de los datos de inventario con las categorias
de impactos ambientales especificos, aunque tratandose solamente los asuntos ambientales

especificados en el objetivo y en el alcance.

d) Interpretacion. Es la fase de un ACV en la que se combinan los resultados del inventario con
los de la evaluacion del impacto. Esta fase debe proporcionar resultados que sean coherentes
con el objetivo y alcance definidos, que lleguen a conclusiones, y que expliquen las limitaciones

y proporcionen recomendaciones.
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Cuando se aplican estas fases del ciclo de vida se tiene una idea mas acertada de los impactos
medioambientales que ocasiona un producto. De este modo, se puede llegar a saber qué tipo de productos
pueden presentar altos costes por mantenimiento o por la gestion de residuos, aunque sean econdomicos
a corto plazo, y qué productos altamente tecnologicos presentan altos costes de produccion que nunca
seran ya recuperados. Ademas, se puede llegar a conocer qué materiales con significativas emisiones de
CO3, como el hormigén, pueden reducir sus emisiones, al ser reutilizados como material de relleno en

infraestructuras.

Dentro de la fase de evaluacion del impacto ambiental se encuentran tres fases consideradas obligatorias:

- Fase 1: seleccion. Se seleccionan las categorias de impacto, indicadores de categorias y
modelos. Dentro de las categorias de impacto existentes, las mas destacadas en el sector de la
construccion, que ya han sido recomendadas por el Comité Europeo de Normalizacion en el
campo de la gestion integral del comportamiento medioambiental de los edificios (CEN/TC350,
2013) y por otros autores relacionados con la construccion como Alvarez (2010); Ortiz et al.
(2010a) y Ortiz et al. (2010b) y que se muestran en la Tabla 2.8 (confrontar con Tabla 3.1).

- Fase 2: clasificacion. Se asignan los datos procedentes del inventario a cada categoria de
impacto segun el tipo de efecto ambiental esperado.

- Fase 3: caracterizacion. Consiste en la modelizacion, mediante los factores de caracterizacion y

de los datos del inventario, para cada una de dichas categorias de impacto.

Tabla 2.8 Categorias de impacto medioambiental mas usadas en el sector de la construccion (Fuente:

Tabla 3.1)
Categorias de impacto Unidad
Calentamiento global kg CO2 eq/kg
Disminucioén de la capa de ozono kg CFC-11 eq/kg
Acidificacion kg SOz eq/kg
Eutrofizacion kg PO4 p-lim/kg
Ozono troposférico kg CoHaeq/kg
Agotamiento recursos abioticos kg Sb eq
Toxicidad humana kg 1.4-DB eq
Energia no renovable MJ primaria/kg
Efectos respiratorios kg PM 2.5 eq/kg
Uso del suelo m?2org.arable/kg

Todas las fases obligatorias anteriormente mencionadas, fueron consideradas en esta tesis.
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2.3.2 Métodos de analisis multicriterio

En proyectos de ingenieria la toma de decision es una actividad intelectual esencial, sin la cual el
proyecto no puede progresar. Durante el desarrollo de un proyecto se toman decisiones complejas; segun
Garcia (2009), esta complejidad viene marcada por la trascendencia que muchas de estas decisiones
tienen para el proyecto, por las responsabilidades que ello implica para los proyectistas o directores de
proyecto, para los agentes implicados o afectados por la decision adoptada, y por los diferentes criterios

o puntos de vista que hay que tener en cuenta y que, a menudo, estan en conflicto.

El andlisis multicriterio es una forma de evaluacion integrada de sostenibilidad, adecuada para abordar
problemas complejos con un alto grado de incertidumbre, objetivos conflictivos y multiples intereses y

perspectivas (Quijano, 2012).

Anteriormente, los enfoques de un tnico criterio tenian como objetivo identificar las opciones de mayor
eficiencia al menor costo; sin embargo, a partir de una mayor concienciacion ambiental se ha modificado
poco a poco la estructura del modelo de analisis de tinico criterio. En la actualidad, el enfoque en la
proteccion ambiental ha convertido el analisis multicriterio en una herramienta de gran ayuda para la

toma de decisiones (Quijano, 2012).

Las situaciones en que un decisor se ve confrontado con una eleccion, en presencia de criterios multiples,
son muy numerosas. El decisor se encuentra en disposicion de escoger entre varias posibilidades
denominadas alternativas, el conjunto de las cuales constituye el llamado conjunto de eleccion. Para
escoger en este conjunto de eleccion el decisor tiene diversos puntos de vista, denominados criterios.
Estos criterios son, al menos parcialmente, contradictorios en el sentido de que si el decisor adopta uno

de dichos puntos de vista, no escogera la misma alternativa que si se basa en otro criterio (Garcia, 2004).

Todo problema de toma de decisiones incluye las siguientes etapas de acuerdo con Quijano (2012):

- Identificacion de metas. Para tomar una buena decision primero se debe tener claro a qué objetivo
se esta apuntando. Estos deben ser especificos, medibles, realistas y concertados de acuerdo con el
tiempo en el que se desean lograr. Es el paso inicial para la toma de decision; sin un problema bien
definido, no hay objetivo definido y no hay una solucion veraz (Garcia, 2009).

- Formulacion de alternativas. Se identifican diferentes opciones que ayudan al cumplimiento de los
objetivos propuestos.

- Seleccion de criterios. Es necesario definir criterios que permitan comparar las alternativas. Los
criterios constituyen los ejes fundamentales a partir de los cuales el decisor justifica, transforma y

argumenta sus preferencias. A partir de aqui, su seleccion es sumamente importante en cualquier
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proceso de toma de decisiones, ya que un planteamiento inadecuado puede llevar a resultados no
satisfactorios o invalidar el proceso (Garcia, 2004).

- Asignacion de importancia relativa a los criterios. Todos los criterios tienen un impacto relativo en
el proceso de decision, pudiendo —ademas— ser medido mediante una escala de valores. Este
impacto también se conoce como peso y permite determinar la importancia relativa que cada
criterio tiene dentro de la toma de decisiones en un proyecto determinado. Estos pesos deben ser
evaluados de manera razonable y veraz, teniendo en cuenta el grado de variacion del criterio, su
independencia y la preferencia subjetiva del decisor.

- Evaluacion de alternativas. Depende del método de evaluacion utilizado en cada caso. En funcion

de la evaluacion de las alternativas, se obtiene una alternativa con mejor perspectiva que otras.

Estas etapas expuestas anteriormente se pueden ver representadas en la Figura 2-7.

Definicion del problema

Identificacion de alternativas
Estructuracion del
Determinacion de criterios B problema de decision
Evaluacion de alternativas -
Eleccion de una opcion Anélisis del problema de
decision

Implementacion de la
decision

Evaluacién de resultados

Figura 2-7 Etapas de un proceso de decision multicriterio

Segun Quijano (2012), el andlisis multicriterio de decision se puede caracterizar de acuerdo a los

siguientes factores:

- Numero de decisores. De acuerdo al nimero de decisores, los métodos de Analisis Multicriterio de

Decision pueden ser implementados a nivel individual, donde una sola persona es la encargada de
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tomar una decision, o a nivel grupal, quedando en este caso involucrados multiples individuos u
organizaciones en la decision.

- Precision de los datos. La incertidumbre por no cumplir esta condicion es inherente en cierto grado
a la mayoria de los problemas de decision.

- Cantidad de alternativas. Conjunto discreto o conjunto contintio de alternativas. A modo ilustrativo,
en una evaluacion de impactos ambientales, el conjunto de alternativas posibles se pueden enumerar

y no son demasiadas, por lo que el problema de decision normalmente es discreto (Garcia, 2004).

Por otro lado, los métodos de Analisis Multicriterio de Decision se pueden clasificar también segin

Quijano (2012) en tres escuelas o lineas de pensamiento:

- Modelos de optimizaciéon o de medida del valor. Estos métodos asumen que la estructura de
preferencia del decisor puede ser representada formal y matematicamente por una funciéon de valor
si el problema es deterministico, o por una funcion de utilidad si hay alguna consideracion de riesgo
en el problema. Asi, se construyen puntajes numéricos con el fin de representar el grado en el cual
se prefiere una opcion de decision sobre otra. La intencion de esta técnica es construir una forma
de asociar un numero real con cada alternativa con el fin de producir un orden de preferencia
consistente con los juicios del decisor. Dentro de esta clasificacion se encuentra el método Analytic
Hierarchy Process (AHP).

- Modelos por nivel de metas o aspiraciones. Los métodos basados en distancias, en general, definen
primero el punto de referencia al cual se desea relacionar la solucion buscada, y luego mediante
algin procedimiento definen o escogen la solucion mas factible seglin su proximidad con el punto
de referencia. Este punto estara definido por la solucion ideal para el decisor y respecto a ¢l se
mediran las distancias entre los logros de las alternativas reales. Dentro de ese modelo se encuentra
el método multicriterio escogido para ser empleado en esta tesis (VIKOR).

- Modelos de clasificacion. Estos modelos son apropiados cuando la métrica de los criterios no
permite que estos puedan ser agregados facilmente, cuando las escalas de medicidon varian en
rangos muy grandes o cuando las unidades son inconmensurables o incomparables. Este modelo

incluye el método ELECTRE III.

Los métodos multicriterio en los que el conjunto de alternativas es discreto se muestran en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9 Métodos discretos de decision multicriterio (Garcia, 2004) (Garcia, 2009)

Métodos discretos Descripcion Origen

Asume que la funcion valor buscada se puede descomponer y

Suma Ponderada - .
asimilar a un modelo aditivo

Método de
jerarquias analiticas Utiliza una estructura jerarquica Escuela
(AHP) americana
Se juzga la actuacion de la alternativa mediante la eleccion de un
SMART L L .
limite inferior y un limite superior
Identifica soluciones que se encuentran lo mas cerca posible a
TOPSIS una solucion ideal aplicando para ello alguna medida de
distancia
VIKOR Para sistemas complejos de optimizacion multicriterio
ELECTRE Pertenece a una familia de métod(?s basados en relaciones de Escuela
superacion curopea
PROMETHEE _ Incorpo_r,a conceptos y perlrametrfm. que poseen algun_a
interpretacion fisica o econdmica facilmente comprensibles
MACBETH Mide el grado de preferencia de un decisor sobre un conjunto de
alternativas
ZAPROS Proporciona un orden parcial y no garantiza una ordenacion Es.c,uf:la
completa asiatica

2.3.3 Principales métodos multicriterio pertenecientes al método discreto

A continuacion, se explica de forma resumida los principales métodos multicriterio pertenecientes al
método discreto segiin Quijano (2012), dando mayor énfasis al método VIKOR, que es el propuesto y

empleado en esta tesis.

2.3.3.1 Proceso de Analisis Jerarquico

El Proceso de Analisis Jerarquico —en inglés, Analytic Hierarchy Process (AHP)— es un método cuyo
resultado final es una lista jerarquizada (de mejor a peor) de las alternativas que se estan evaluando
segin unos criterios definidos. Como el problema es la seleccién de una alternativa de un conjunto
discreto, la regla de decision consiste en elegir la alternativa con mayor valor relativo; es decir: que la
alternativa seleccionada como la mejor tenga el maximo valor calculado a partir de los pesos de los

criterios (Quijano, 2012).
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2.3.3.2 TOPSIS

Es una técnica para la clasificacion y seleccion de una serie de alternativas determinadas externamente
a través de medidas de distancia. Se basa en el concepto de que la alternativa elegida debe tener la
distancia geométrica mas corta desde la solucion ideal positiva y la distancia geométrica mas larga de
la solucion ideal negativa. Es un método de agregacion compensatoria que compara un conjunto de
alternativas mediante la identificacion de los pesos para cada criterio, la normalizacion de las
puntuaciones para cada criterio y el calculo de la distancia geométrica entre cada alternativa y la

alternativa ideal (Shih et al., 2007).

2.3.3.3 ELECTRE

Pertenece a una familia de métodos basados en relaciones de superacion o clasificacion para decidir
acerca de la determinacion de una solucion, que sin ser Optima pueda considerarse satisfactoria. En este

se obtiene una jerarquizacion de las acciones o alternativas bajo analisis (Garcia, 2009).

Esta basado en los conceptos de concordancia y discordancia, pero trata de describir el comportamiento
racional del decisor, incorporando la naturaleza “difusa” del proceso subjetivo de la decision. Existe una
relacion de mejor rango que es validada por el indice de concordancia y el indice de discordancia. La
relacion entre dos alternativas sera relativa y dependera en gran parte de la preferencia del decisor, quien
define los valores del umbral de preferencia y el umbral de indiferencia. Los métodos ELECTRE pueden
hacer frente a las escalas de criterios heterogéneos, preservan las puntuaciones originales de las
alternativas en cada criterio, sin la necesidad de técnicas de normalizacion o la estimacion de una funcion
de valor. Ahora bien, esta heterogeneidad de las escalas es, por lo general, un inconveniente para muchos
sistemas de apoyo a las decisiones, que, a menudo, requieren una escala de mediciéon comun para todos

los criterios (Vasto-Terrientes et al., 2015).

2.3.34 PROMETHEE

Su nombre viene de las siglas en inglés: Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations. Este método trata de establecer, mediante la evaluacion en funcion de “k’ criterios: fi, f,
fs...f,, una ordenacién jerarquizada en el conjunto “a” de alternativas. Este método consiste en
enriquecer la relacion de dominio existente entre las distintas alternativas, para lo cual se requiere que a
cada criterio “f”” se le asocie un criterio generalizado para poder asi, posteriormente, definir un indice
de preferencia multicriterio. Por tltimo, se consideran dos flujos de ordenacion, el saliente y el entrante,
i

que domina o es dominada por las restantes. El flujo de
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orden saliente representa el caracter dominante de una alternativa, su poder dominador; por ello sera
mejor aquella alternativa que tenga mayor flujo de orden saliente. Este método ha sido empleado

también en temas relacionados con la hidrologia y la gestion del agua (Behzadian et al., 2010).

2.3.3.5 VIKOR

El método VIKOR es una herramienta efectiva en el Analisis Multicriterio de Decision, particularmente
en situaciones donde el decisor no esta capacitado, o no sabe cémo expresar su preferencia desde el
principio (Quijano, 2012). El método VIKOR fue introducido por Opricovic (1998) como una técnica

aplicable para implementar dentro de los métodos multicriterio.

Este método resuelve el problema de elegir una solucioén 6ptima entre un ntimero discreto de alternativas
y multiples funciones de criterios. Se centra en jerarquizar y seleccionar la mejor solucion de
compromiso a partir de un conjunto de alternativas en presencia de criterios en conflicto. Una de las
principales ventajas que ofrece VIKOR es la posibilidad de determinar una solucién de compromiso; es

decir, la mas cercana a la ideal, que refleja la posicion de la mayoria de decisores involucrados.

El desarrollo del método VIKOR empez6 con la siguiente forma métrica del método de Programacion

Lineal (Ecuacion 2-1).

Ecuacion 2-1

Lpj = 2 (Wit = i/ = ) P A sp <o j=12,..]
i=1

La medida Ly;representa la distancia entre la alternativa a; a la solucion ideal. En VIKOR,
Lyj equivalente a §j, y Lo, j, correspondiente a Rj, se utilizan para formular la lista ordenada. La solucion
de compromiso F¢ = (f,, ... f€ ) es una solucion factible que es la mas “proxima” a la solucion ideal
f*. Aqui, compromiso significa un acuerdo establecido por concesiones mutuas, representado por Af; =
f*; — f7 1= 1,...,n. La solucion obtenida por min;S; es la solucion con maxima utilidad de grupo, y

la solucién obtenida mediante min;R; expresa la solucion de minimo arrepentimiento individual.

Este método se enfoca en jerarquizar y seleccionar de un conjunto de alternativas en presencia de
criterios en conflicto. Este introduce el indice jerarquico multicriterio basado en la medida particular de

la “cercania” a la solucion “ideal” (Opricovic, 1998).
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¢ Aplicacion a la evaluacion ambiental y econémica

En esta tesis se pretende desarrollar una propuesta metodologica que permita evaluar —ademas del
criterio medioambiental— el criterio econdmico en la produccion de materiales pétreos. Se trata de una

evaluacion que considera multiples criterios con un numero discreto de alternativas.

El método multicriterio que mas se adapta a las necesidades de esta tesis doctoral es el método VIKOR,

ya que éste ofrece las siguientes ventajas segin Quijano (2012):

Determina una solucién de compromiso reflejando la actitud de los decisores frente al riesgo a

través de la introduccion de un valor de utilidad “v”’.

e Permite la combinacion de métodos cuantitativos y de analisis cualitativos para mejorar los

resultados de la evaluacion ambiental y econdmica.
e Normaliza las unidades de los criterios en conflicto para facilitar la comparacion entre ellos.

e La sencillez de su algoritmo permite hacer modificaciones que optimicen el método para un

caso especifico.

e Permite la calificacion de criterios para asignar importancia relativa a estos durante el proceso

de decision.

Debido a las ventajas mencionadas —teniendo en cuenta también que el método de VIKOR ha sido
empleado en estudios cientificos efectuados en el ambito del medio ambiente y en ingenieria de los
materiales con muy buenos resultados, siguiendo a Chatterjee et al. (2009); Jahan et al. (2011); Quijano
(2012); Vucijak et al. (2013); Liu et al. (2013); Civic y Vucijak (2014); Tosi¢ et al. (2015); Sakthivel
et al. (2015) y Suganthi et al. (2015)— se ha escogido este método para llevar a cabo la evaluacion de
las diferentes alternativas de produccion de materiales pétreos en funcion del criterio medioambiental y

econdmico (ver apartado 3.2.6.1 para ampliar justificacién del método elegido).
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2.4 Conclusiones del estado del arte

En el estado del arte efectuado se destaca que la industria de la construccion es una de las principales
responsables de los problemas medioambientales actuales. La mayoria de los impactos se deben a la
fase de adquisicion de materias primas, que incluye las actividades de explotacion, mineria, perforacion,
dragado y recoleccion. En esta fase son numerosas las emisiones al aire y los residuos en el agua y en
el suelo. Asi mismo, el proceso de voladura y operaciones de trituracion y clasificacion del material

ocasiona impactos por la generacion de ruido y vibraciones (Brodkom, 2002).

Segtin Dixit et al. (2010), el sector de la construccion es uno de las que mas requiere recursos naturales.
El trabajo civil y la construccion de edificios a nivel mundial consumen el 60 % de las materias primas
extraidas de la litosfera, de este volumen los edificios representan el 24 % de las extracciones globales.

Este consumo de recursos lleva asociado también un gasto energético (Zabalza et al., 2011).

De acuerdo con Ali et al. (2011) y Matos y Sousa-Coutinho (2012), el subsector del cemento consume
aproximadamente del 12 % al 15 % del uso de la energia industrial, contribuyendo con un 7 % del total
de las emisiones de CO, mundiales (1.8 Gt de emisiones de CO, anualmente). Una tonelada de clinker
de cemento genera aproximadamente 0.9 t -1 t de CO, , dependiendo del tipo de combustible usado (

Alietal., 2011).

Asi mismo, el hormigén —el cual es el material de construccion mas empleado en el mundo— emplea
1.6 billones de toneladas de cemento y 10 billones de toneladas de grava y arena (Gonzalez, 2012). Esto
demuestra que la influencia del cemento y del clinker en el ciclo de vida de los productos que usan
cemento es muy significativa; por ello, si se quiere reducir el impacto en la produccion de estos
productos, es esencial alcanzar una mayor eco-eficiencia en la produccion del clinker o del cemento

como material de partida para todos ellos.

Se destaca también en el estado del arte que el sector de la construccion no so6lo consume mas materia
prima y energia que cualquier otra actividad econdmica, sino que genera la mayor fraccion de residuos
en toda Europa. Cada afio, alrededor de 900 millones de toneladas de residuos de construccion son
producidos dentro de la Unioén Europea (Bravo et al., 2015). Estos residuos en la mayoria de los casos
no son bien gestionados y, por ello, se disponen gran parte en vertederos, ocupando un volumen que

claramente excede al ocupado por los residuos domésticos.

La disposicion final de los residuos de la construccién y demolicion (RCD) puede generar impactos
ambientales negativos como la degradacion y erosion de suelos, la destruccion de la vegetacion y la

pérdida de servicios ambientales (Mejia et al., 2015).
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Dentro de los RCD generados, la mayor cantidad la conforman los residuos ceramicos y el hormigon
—66 % en total seglin datos del CEDEX (2010)— los cuales facilmente pueden ser convertidos en aridos

reciclados por medio de un proceso de trituracion.

Los residuos de yeso se constituyen —después de la ceramica y el hormigéon— en los mas grandes
contribuyentes a la corriente de residuos de construccion de tipo residencial (Godinho-Castro et al.,
2012). Asi mismo, la cantidad de placas de yeso que se producen anualmente en Europa son 80 millones
de toneladas y la cantidad de yeso que se lleva a vertedero se encuentra alrededor de los 15 millones de

toneladas por afio (Ragab, 2014).

Si los residuos de yeso son aceptados en vertederos de residuos no peligrosos, sin preverse un
compartimento especifico en el que no se admitan residuos biodegradables, su contenido en sulfatos
puede descomponerse en sulfuro de hidrogeno (HzS), el cual es un gas inflamable y peligroso con efectos
perjudiciales para la salud humana y el medioambiente. Cuando este gas es inhalado, incluso en
pequeias concentraciones, genera problemas de olores. De alli, la importancia de efectuar una buena

gestion de este residuo.

Ante la problematica ambiental del sector de la construccion relacionada, por un lado, con produccion
y consumo de materiales, y por otro, con la generacion de los residuos, se hace necesario revisar y
modificar la actual practica de construccion, mediante nuevos disefios y métodos de ingenieria, técnicas

de construccion y tecnologias de produccion de materiales y de gestion de residuos.

Es por esto que se han dado avances a nivel internacional en materia de politica y gestion ambiental. En
materia de gestion de residuos de construccion y demolicion, la Directiva Europea de Residuos prevé
que en el afio 2020 un 70 % de los RCD deben valorizarse correctamente. La prevencion y el reciclado
son los elementos claves de la nueva politica de residuos, la cual pretende alcanzar un uso eficiente de

los recursos en un contexto de materias primas cada vez mas escasas y costosas.

También el desarrollo de materiales de construccion capaces de reutilizar un alto contenido de residuos
es una importante linea de investigacion dentro de los objetivos de la Unidon Europea 2020 relacionados

con la gestion de los residuos como un recurso (Pacheco-Torgal, 2014).

Con el fin de alcanzar todos estos objetivos, se han efectuado varios estudios a nivel de laboratorio o en
campo para evaluar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del reciclaje de los residuos de

construccion y demolicion.

Para el caso del yeso, Godinho-Castro et al. (2012) han efectuado la incorporacion de estos residuos en
productos de bloque ceramico y han evaluado la composicion fisica y quimica, la resistencia a

compresion y la eco-toxicidad potencial de los mismos.
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En cuanto al reciclaje abierto del cemento se han dado grandes avances. En importantes investigaciones
se han empleado materiales cementantes suplementarios tales como ceniza volante, humo silice y escoria
en el hormigoén para reducir los impactos (Uson et al., 2013; Toannou et al., 2015; Morandeau et al.,

2015; Ma et al., 2015; Venkatanarayanan y Rangaraju, 2015).

También se ha usado el yeso reciclado en la produccion de cemento (Chandara et al., 2009; Morales,
2010) y en la produccion del clinker (Kacimi et al., 2006), con buenos resultados en las propiedades

fisicas, quimicas y mecanicas.

Por otro lado, en el estado del arte efectuado se detecta que el uso de vidrio reciclado en el cemento
Portland ordinario ha cobrado mayor interés a nivel mundial debido a los altos costes de disposicion y
la problematica ambiental asociada. Es asi como se han efectuado diferentes estudios en los que se ha
usado vidrio reciclado en el cemento y en el hormigén. Algunos de éstos han empleado vidrio reciclado
como un arido (Tan y Du, 2013), otros lo ha usado como reemplazo del cemento (Shao et al., 2000; Idir
et al., 2011), y en algunos estudios se le ha usado como arido y como reemplazo del cemento en la
misma mezcla (De Castro y De Brito, 2013; Rashad, 2014). Todos estos investigadores han estudiado
bien sean las propiedades fisicas o quimicas del uso de este residuo en la produccion de cemento u

hormigon.

En el tema del arido y del hormigén reciclado también se han llevado a cabo numerosos estudios acerca
de las diferentes propiedades y caracteristicas a nivel de laboratorio y a nivel de campo. Se ha estudiado
la durabilidad del hormigdn con arido reciclado (Medina et al., 2012; Anastasiou et al., 2014; Bravo et
al., 2015), la resistencia a la carbonatacion, la absorcion de agua por inmersion y capilaridad (Oliveira
et al., 2004; Correia et al., 2006; Evangelista y De Brito, 2010; Matias et al., 2013; Coelho y De Brito,
2013c; Ferreira, 2013; Bravo et al., 2015), la resistencia a la penetracion de iones cloruro en el hormigon
(Corinaldesi y Moriconi, 2009; Evangelista y De Brito, 2010; Ferreira, 2013; Bravo et al., 2015) y se
han evaluado también la resistencia a compresion y a flexion (Ajdukiewicz y Kliszezewicz, 2002;
Sanchez de Juan y Gutiérrez, 2004; Etxeberria et al., 2007; Rahal, 2007; Yang et al., 2008; Malesev et
al., 2010).

Otro de los parametros evaluados en el hormigén reciclado ha sido la influencia de diferentes
condiciones de curado en el esfuerzo a compresion del hormigén con arido reciclado (Gayarre et al.,

2014).

Sin embargo, aunque la demanda en las practicas de construccion sostenible crece y el interés en la
recuperacion de los residuos proveniente de los RCD también va en aumento, hay una falta de pruebas
estandarizadas para evaluar la viabilidad medioambiental de este proceso (Godinho-Castro et al., 2012).
Se ha evaluado en la mayoria de los casos la viabilidad técnica del uso de residuos, pero no se ha

evaluado a fondo la viabilidad medioambiental de la produccion de materiales de construccion a partir
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de materia prima reciclada. También se detecta un vacio en cuanto a la viabilidad econdémica del

reciclaje de los RCD, ya que son escasos los estudios que incluyen el aspecto econdmico.

Por lo mencionado anteriormente, se detecta la necesidad de emplear materiales sostenibles en
construccion, en los que se tenga en cuenta no solo el criterio técnico, sino, también el criterio
medioambiental y econoémico. Por ello, se hace necesario contar con herramientas que ayuden a la
evaluacion y la toma de decisiones y que, a la vez, tengan en cuenta diversos criterios y puntos de vista

implicados.

En este sentido, la metodologia de ACV se constituye en una herramienta efectiva para el estudio de los
impactos medioambientales de un proceso o de un producto en todo su ciclo de vida; por otra parte, el
Analisis de Decision Multicriterio (en inglés, Multicriteria Decision Analysis) se presenta como una
valiosa herramienta para ayudar al decisor durante el proceso de toma de decisiones en el que se tiene
en cuenta varios criterios en conflicto, en este caso, fundamentalmente, tanto el criterio ambiental como

el econdmico.
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3 Propuesta metodologica para evaluar el comportamiento ambiental y
economico de los RCD en la produccion de materiales pétreos.

Debido a la necesidad de conocer y emplear materiales alternativos en construccion que sean sostenibles
se propone en este capitulo una metodologia de enfoque multicriterio que permita a las partes implicadas
con su produccion y gestion —como es el caso de las empresas de fabricacion de materiales de
construccion y las empresas encargadas de su gestion y quienes emplean estos materiales en obras
constructivas, como son los arquitectos, ingenieros y constructores— evaluar diferentes alternativas de

produccion de materiales pétreos y elegir la mejor desde un enfoque multicriterio.

3.1 Esquema de la metodologia propuesta

En la Figura 3-1 se puede ver el esquema de la propuesta metodoldgica.
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3.2 Fases de la metodologia propuesta

A continuacion se muestra en forma detallada cada uno de las fases propuestas en esta metodologia.

3.2.1 Fase 1: Definicion y localizacion del estudio

3.2.1.1 Eleccion del material/residuo

El primer paso propuesto consiste en definir el material/residuo a ser estudiado bajo un enfoque
multicriterio. Para esto se recomienda tener en cuenta aspectos basicos como son el porcentaje dentro

del total de RCD generados o su importancia como material de construccion.

3.2.1.2 Ambito de estudio

En esta fase se determinara igualmente el ambito o zona de estudio para dicho material. La zona de

estudio condicionara las distancias de transporte, los sistemas de reciclaje y los costes de produccion.

3.2.2 Fase 2: Sistemas de producciéon

3.2.2.1 Produccidn primaria y produccién secundaria

Una vez elegido el material se efectuara un estudio detallado acerca de la produccidon primaria y

produccion secundaria del mismo.

En este estudio, se debe obtener, por un lado, informacion acerca de las diferentes etapas del proceso de
produccion o reciclaje, las diversas tecnologias empleadas y, también, el tipo de materias primas,
combustibles y distintos métodos de reciclaje existentes. Para esto resultara del todo conveniente la
lectura de la declaracion ambiental del producto (DAP) —en inglés, Environmental Product Declaration
(EPD)—, la consulta de documentos publicados sobre las tecnologias disponibles en la produccion de

los materiales, asi como la revision bibliografica en estudios y proyectos efectuados con dicho material.

Para el caso de la produccion secundaria, debera efectuarse un estudio detallado de los diferentes tipos
de reciclaje —sea abierto o cerrado— para el material elegido. También, debe realizarse una oportuna

revision bibliografica de estudios llevados a cabo a nivel experimental —bien sea a nivel de laboratorio
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o de campo— en los que se haya obtenido este material a partir de residuos de construccion y

demolicion.

El estado del arte permitira conocer el comportamiento técnico, es decir: mecanico, fisico y quimico de
los materiales reciclados. Dentro del comportamiento mecanico se tendran en cuenta propiedades como
son la resistencia a la compresion y a la flexion. Por lo que hace referencia al comportamiento quimico,
se examinara el tipo de estructura o compuesto quimico formado, asi como también el comportamiento
fisico, la durabilidad (resistencia a la carbonatacion), la absorcion de agua, la manejabilidad y la dureza

del material.

Sera también recomendable obtener también informacioén primaria para ambos sistemas de produccion.
Para ello sera conveniente el contacto directo con empresas pertenecientes al gremio de produccion del
material, empresas de reciclaje, asi como plantas de reciclaje de residuos provenientes de la construccion

y de la demolicion de la zona de estudio.

3.2.2.2 Definicion de alternativas

Dado que se pretende comparar la produccion primaria con la produccion secundaria, convendra
comenzar por definir una primera alternativa, esto es: la produccion primaria. Para ello, se sugiere

escoger la alternativa de produccion mas habitual en la zona de estudio.

Para la definicion de las alternativas referidas a la produccion secundaria, se habra de tener en cuenta
que tales disyuntivas sean comparables a la produccion a partir de la materia prima original. Para esto,
es indispensable tener en cuenta toda la informacion obtenida en la fase anterior; es decir, la referida a
los diferentes tipos de reciclaje de ese material, tanto al reciclaje abierto como al reciclaje cerrado y a la

tecnologia de reciclaje para dicho material.

Antes de definir las alternativas se sugiere hacer una clasificacion entre subproductos y productos del

reciclaje, segun la transformacion del residuo, con el fin de definir mejor el tipo de reciclaje.

Se designa como subproducto de reciclaje aquel material que resulta una vez se efectfia la tecnologia o
método de reciclaje, sin ninguna otra transformacion. Por otra parte, se considera producto reciclado
aquél resultado de la transformacion del subproducto del reciclaje; es decir, el dirigido a la conformacion

de un nuevo producto.

Una vez efectuada esta clasificacion, se establecera para cada material evaluado las diferentes
posibilidades de produccion primaria y secundaria, teniendo en cuenta el tipo de reciclaje abierto o

cerrado.
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A partir de esta primera clasificacion de los sistemas de produccion, se definiran las diferentes
alternativas de produccion. Para esto es recomendable tener en cuenta diferentes parametros revisados

e identificados anteriormente en el estado del arte, como son:

- Ladistancia de transporte: sea desde el sitio de generacion del residuo hasta la planta de reciclaje,
o sea desde el sitio de la obtencion de la materia prima hasta la planta de produccion.

- El sistema de gestion aplicado a los residuos generados durante el proceso.

- Diferentes tipos de materias primas empleadas en la obtencion de un mismo producto.

- Laforma en que llegan los residuos a la planta de reciclaje; es decir, separados o mezclados.

- El tipo de residuo que entra a la planta de reciclaje.

- Elsitio en el que se lleva a cabo el proceso de reciclaje; es decir, en planta fija, o en la misma obra
de construccion.

- El tipo y la cantidad de residuo que puede ser empleado como reemplazo de la materia prima

original.

Es de esperar que las alternativas de produccion definidas tengan el mismo comportamiento técnico, lo

cual garantizara el mismo uso o funcionalidad.

3.2.3 Fase 3: Criterios de evaluacion

Una vez seleccionadas las diferentes alternativas de produccion del material —a partir de la viabilidad

técnica del mismo— sera del todo conveniente definir los tipos de criterios a evaluar.

Teniendo en cuenta el impacto medioambiental derivado de los procesos de produccion de los materiales
de construccion, asi como el interés a nivel mundial de emplear de materiales alternativos en
construccion provenientes de los RCD, ademas de la clara necesidad de gestionar adecuadamente estos
residuos, se considerara muy importante tener en cuenta el criterio medioambiental, con el fin de conocer

los impactos de esta tipologia por parte de los diferentes sistemas productivos.

Otro criterio significativo a tener en cuenta, es el criterio econdomico, ya que las empresas de produccion
o reciclaje, al encontrarse envueltas generalmente en un entorno cada vez mas competitivo, muchas de
sus decisiones estan basadas en la eficiencia y, por lo tanto, pretenden conseguir un determinado nivel

de produccion, con el minimo consumo de factores productivos.
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3.2.4 Fase 4: Evaluacion de las alternativas

En esta fase se trata de efectuar una evaluacion ambiental y economica de las diferentes alternativas de
produccion de un material pétreo y hacer una comparacion entre las diferentes posibilidades. Incluye el
analisis y la discusion de los resultados obtenidos. Para llevar a cabo esta evaluacion se parte de los dos
criterios establecidos en la fase anterior. La forma de evaluar cada uno de estos criterios se describen a

continuacion.

3.2.4.1 Criterio medioambiental

Con el fin de conocer los impactos medioambientales de los diferentes sistemas de produccion, se

propone emplear la metodologia de analisis de ciclo de vida para cada tipo de material.

Para esto, en primer lugar, se debe definir e identificar los objetivos y el alcance del estudio. En segundo
lugar, la informacion obtenida en el estado del arte efectuado en la fase 2 servira para definir los limites

del sistema.

Las alternativas o escenarios evaluados en esta etapa deben coincidir con las definidas anteriormente en

la fase 2 de esta propuesta metodologica.

Posteriormente, para el analisis del inventario se recomienda efectuar una busqueda exhaustiva de
informacién primaria a través del contacto directo con los gremios de las empresas del sector de la
construccion en la zona de estudio. El método para la consulta a las empresas, organismos y plantas de
reciclaje puede consistir en entrevistas oportunas a personal especializado a través de via telefonica,
correo electronico o, siempre que sea posible, mediante visitas a las mismas empresas u organismos en

concreto.

Los datos de produccion primaria que deben obtenerse de las empresas se refieren a:

- Proceso de produccion

- Tipos de materias primas y combustibles empleados

- Distancia de transporte de las materias primas desde el sitio de generacion hasta la planta de
produccion.

- Tipo de transporte empleado

- Consumo energético

- Capacidad de produccion de la planta

- Tipo de maquinaria y equipos

- Emisiones de CO, y residuos generados
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La informacion obtenida de las plantas de reciclaje de RCD, deben estar relacionadas con:

- Proceso de reciclaje

- Tipo de residuo que entra a la planta de reciclaje

- Distancia de transporte desde el sitio de generacion del residuo hasta la planta de reciclaje
- Tipo de transporte empleado

- Capacidad anual de la planta

- Tipo y cantidad de combustible consumido

- Maquinaria empleada

- Consumo energético

- Tipo y gestion de los residuos generados. Distancia de transporte hasta el sitio de gestion.

Para aquellos datos que no puedan obtenerse de manera directa se puede recurrir a fuentes secundarias,
tales como proyectos realizados en este campo, estudios cientificos, o mediante la lectura de la

declaracion medioambiental de las empresas de materiales de construccion o de la DAP.

Los datos que no puedan ser obtenidos a partir de las mismas empresas, plantas de reciclaje o fuentes
secundarias pueden ser completados y confrontados con bases de datos existentes bien fundadas y

convenientemente adaptados al contexto de la zona de estudio.

A partir de los datos de inventario, se lleva a cabo la evaluacion del impacto de ciclo de vida. Para esto,
hace falta determinar las categorias de impacto que deben evaluarse para los materiales pétreos de

construccion.

Las categorias se escogieron teniendo en cuenta el mayor consenso cientifico existente, expresado en
las recomendaciones de categorias de impacto a evaluar para llevar a cabo estudios de ACV en edificios

segun el CEN/TC350.

De este modo, las categorias elegidas para ser estudiadas serian las siguientes:

- Calentamiento global (kg CO; eq)

- Disminucioén de la capa de ozono (kg CFC-11 eq)
- Acidificacion (kg SO; eq)

- Eutrofizacion (kg PO4 p-lim)

- Respiratorios organicos (kg C;Hseq)

- Extraccion de mineral (MJ surplus)

- Efectos carcinogénicos (kg C,H3Cl eq)
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- Efectos no carcinogénicos (kg C,H3Cl eq)
- Energia no renovable (MJ primaria)
- Respiratorios inorganicos (kg PM 2.5 eq)

- Ocupacion del suelo (m2org.arable)

También se tienen en cuenta otros estudios sobre el ACV de la gestion de RCD, mostrados en la Tabla

3.1.

Tabla 3.1 Categorias de impacto usadas en estudios

Autores CG DCO A E RO EM CyNC ENR RI 0S
Ortiz et al.
(2009) X X X X X
Ortiz et al.
(20102) X X X X X
Alvarez (2010) X X X X X X X
Blengini y Di
Carlo 2010) | = X X X X
Castell et al.
(2013) X X X X X X X
Rincon et al.
(2014) X X X X X X X
Lasvaux et al.
(2014) X X
Lietal. 2010)| X X X X X X
CEN/TC350
(2013) X X X X X X
Jolliet et al.
(2014) X X X X X X X
Zabalza (2012) X X X X X X
Benveniste et X X X X X X X

al. 2011)

CG=calentamiento global; DCO=disminucion de la capa de ozono; A=acidificacion; E=eutrofizacién; RO=respiratorios
orgéanicos; EM=extraccion de mineral; C= carcinogénicos; NC=no carcinogénicos; ENR=energia no renovable;
RI=respiratorios inorganicos; OS=ocupacion del suelo.

Para obtener los resultados de caracterizacion de las diferentes categorias de impacto seleccionadas,
existen diferentes herramientas informaticas. Estos instrumentos ayudan al usuario a ahorrar tiempo y a
lograr célculos y conclusiones fiables. Permiten ademas, disponer de bases de datos ambientales para
numerosos productos y procesos. A pesar de que cada uno de ellos tiene sus propias caracteristicas, casi
todos se basan en la misma metodologia y presentan rasgos comunes. En la Tabla 3.2 se observan

algunas de estas herramientas informaticas que pueden emplearse.
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Tabla 3.2 Programas informaticos para el estudio de ACV generales (Aranda, 2008)

Programas Compaiiia
Boustead Boustead consulting (Reino Unido)
Eco-it Pré Consultants (Paises Bajos)
Ecopro Sinum A.G. EcoPerformance Systems (Suiza)
EcoScan TNO Industrial Technology (Paises Bajos)
Uukdid Fraunhofer-Institut (Alemania)
KCL Eco Finnish Pulp and Paper Research Institute (Finlandia)
LCAit Chalmers Industritenik (Suecia)
Miet Universidad de Leiden (Paises Bajos)
Gabi Universidad de Stuttgart (Alemania)
Pems Pira International (Reino Unido)
SimaPro Pré Consultants (Paises Bajos)
TEAM Ecobilan (Francia)
Wisard Pricewaterhouse Coopers (Francia)
Umberto Ifu-Institut Hamburgo (Alemania)

Estos programas informaticos incluyen varios métodos de evaluacion de impactos. Los métodos mas
comunes en los diferentes software empleados para hallar los resultados del ACV se muestran en la

Tabla 3.3.

En esta metodologia se propone como método de evaluacion de impactos, el IMPACT 2002+, ya que
es el que mas se adapta a todas las categorias de impacto escogidas, ademas, con €l se pueden evaluar

todas estas categorias sin necesidad de emplear otro método de evaluacion.

El método IMPACT 2002+ ha sido desarrollado por la Universidad Politécnica de Lausanne (Suiza), las
categorias de impacto, los indicadores de categoria y los modelos de caracterizacion estan aceptados
internacionalmente, es decir, basados en un acuerdo internacional o aprobados por un organismo
internacional competente (Jolliet et al., 2003). Este método ha sido evaluado también por otros autores

como Yanez (2008); Garcia O. (2008); Raluy (2009) y Colombani (2014).

IMPACT 2002+ permite obtener resultados a dos niveles: punto medio (14 categorias) y punto final (4
categorias) (Figura 3-2). Aunque las categorias de punto final son mas faciles de interpretar, estas
presentan una mayor incertidumbre, dada la dificultad de modelar las complejas relaciones causa-efecto.

Por ello, se propone evaluar solo las categorias de punto medio.
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Tabla 3.3 Métodos de evaluacion de impactos (SimaPro 7, 2008)

Meétodos de evaluacion

Entidad que lo ha desarrollado

BEES
CML 1992
CML 2001

CUMULATIVE ENERGY
DEMAN

CUMULATIVE EXERGY
DEMAND (CExD)

ECO-INDICATOR 95
ECO-INDICATOR 99

ECOLOGICAL
FOOTPRINT

EPS 2000

IMPACT 2002+

IPCC 2001 GWP

IPCC 2007

TRACI 2
RECIPE
ECOPOINTS 97 (CH)

ECOSYSTEM DAMAGE
POTENTIAL (EDP)

EPD 2007
EDIP/UMIP 97- EDIP 2003

ECOLOGICAL SCARCITY
2006

Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST)
Universidad de Leiden, Holanda

Universidad de Leiden, Holanda

Ecoinvent 1.01

Ecoinvent 2.0.
Consultora PR¢ (SimaPro)

Consultora PR¢ (SimaPro)

Ecoinvent 2.0.
Universidad Tecnologica de Chalmers

Instituto Federal de Tecnologia de Suiza - Lausana

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico

Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU
Universidad de Leiden, Holanda

Ministerio de medioambiente de Suiza (BUWAL)

Instituto Suizo Federal de Tecnologia (ETH), Zurich
Consejo de Gestion Ambiental de Suecia (SEMC)

Agencia de proteccion de medioambiental de Dinamarca

Ecoinvent 2.0.

En IMPACT 2002+, la categoria toxicidad humana evaluada en otros métodos, corresponde a efectos
carcinogénicos (C) y no carcinogénicos (NC); la formacion de ozono fotoquimico, a efectos
respiratorios organicos (RO); y la disminucion de recursos abidticos, a la extraccion de minerales (EM).
Otras categorias evaluadas por el método IMPACT 2002+ son calentamiento global (CG), disminucion

de la capa de ozono (DCO), acidificacion (A), eutrofizacion (E), ocupacion del suelo (OS), energia no

renovable (ENR) y efectos respiratorios inorganicos (RI) (Figura 3-2).

Finalmente, los resultados de caracterizacion de impactos de las diferentes alternativas de produccion
del material se analizan y se comparan. De este modo, se puede conocer también la contribucion de los
diferentes procesos unitarios en los impactos finales de cada sistema de produccion, bien sea primaria o

secundaria. Hecho esto, los resultados de los impactos obtenidos se analizan y se discuten.
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Categorias de punto medio Categorias de punto final

Toxicidad humana

Efectos respiratorios
Radiacion ionizante »  Salud
Disminucion de la capa de ozono/ humana
Oxidacion fotoquimica
\ Calidad del
Eco toxicidad acuatica .
7>  ccosistema
|~V Eco toxicidad terrestre /"

Resultados del ICV [ »

O

Acidificacion acuatica

Eutrofizacion acuatica
Acidificacion terrestre

Ocupacion del suelo Cambio climatico

Calentamiento global

Energia no renovable ! <
/ Recursos

Extraccion de mineral

Figura 3-2 Categorias evaluadas en IMPACT 2002+ (Manual de base de datos Sima Pro 7, 2008)

3.2.4.2 Criterio econémico

El criterio econémico para el material se evalua teniendo en cuenta el coste de ejecucion de los diferentes
productos obtenidos. La metodologia propuesta para el calculo de este coste esta basada en el estudio
econdomico de materiales de construccion efectuado por (To$i¢ et al., 2015). Se trata con esto de
encontrar un coste aproximado que sirva de referencia para cada una de las alternativas de produccion

de material que, a su vez, permita la comparacion entre ellas.

Para la consecucion de datos mas fiables se sugiere contactar directamente con las empresas de
fabricacion de los materiales y plantas de reciclaje de la zona de estudio. Para ello, es recomendable que
tales datos correspondan a diferentes afios y a distintas empresas o plantas de similar capacidad de

produccion; datos que, posteriormente, deberan ser promediados.

El coste de ejecucion de los materiales incluye los costes directos y los indirectos. Los costes directos
estan conformados por los importes econémicos de la mano de obra, de los materiales, de la maquinaria,
asi como de otros gastos auxiliares. Los costes indirectos —vinculados con la gestion de las plantas—

corresponden normalmente a un 5% de aquellos otros directos (dato promedio obtenido del trabajo de

campo).
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En el caso de que no se obtengan datos de referencia suficientes a partir de las empresas o plantas de
reciclaje, se puede acudir a bases de datos existentes sobre los costes de ejecucion de los materiales
pétreos de la zona de estudio, de manera que éstos puedan ser contrastados con los costes suministrados

de forma directa.

Para el coste de referencia de los materiales o productos pétreos a partir de materia prima reciclada o
secundaria, se habra de tener en cuenta ademas el coste del proceso de reciclado, aquél del transporte
del residuo hasta la planta de reciclaje y, finalmente, el coste de gestion de los residuos generados. De

este modo, se tendran en cuenta las Ecuaciones 3-1, 3-2 y 3-3.

Ecuacion 3-1

Cpr = ct +cr +cg

Ecuacion 3-2

ct = dr xcdr

Ecuacién 3-3
cdr = pc*cc
Donde,
Cpr = coste del producto reciclado (€/t)
ct = coste de transporte de los residuos (€/t)
dr = distancia recorrida por tonelada (km/t)
cdr = coste de distancia recorrida (€/km)
pc = precio de combustible (€/1)
cc= consumo de combustible (1/km)
cr= coste del proceso de reciclaje (€/t)

cg= coste de gestion de los residuos (€/t)

El coste de transporte se calcula teniendo en cuenta los kilémetros recorridos por toneladas y el tipo de
vehiculo empleado. Partiendo de estos datos —y conociendo el precio medio del gaséleo de automocion

y el consumo de combustible— se pasara a calcular el coste de transporte del residuo.

Para la obtencion del coste del proceso de reciclaje se debera obtener informacion de plantas de reciclaje

de estos residuos o, en su defecto, obtener informacidon secundaria proveniente de otros estudios o
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proyectos fiables ya realizados. Para el caso en el que no existan datos directos del producto reciclado,
por no comercializarse el producto en la zona de estudio, se calculard por medio del coste de estos
productos en otros paises potencialmente comparables, considerando el coste de cada materia prima por

separado dentro del coste global de produccion del material.

Para calcular el coste de ejecucion de un mismo producto —en el caso de que se utilicen diferentes
materias primas— se habra de calcular por separado el coste de las materias primas que varian de un
producto a otro, sin olvidar, posteriormente, incluir dentro del coste del resto de procesos que
permanecen similares en ambos procesos productivos. De este modo, se podran obtener las diferencias
econdmicas entre las alternativas de produccion de un material a partir de materia prima original o a
partir de materia prima reciclada. En cualquier caso, se tendrd en cuenta, ademas del coste de cada
materia prima, los diferentes costes de transporte de las mismas desde el sitio de obtencion hasta la

planta de produccion.

Por otro lado, cuando se generan diferentes residuos en los procesos productivos o se les aplica a estos

residuos diferentes sistemas de gestion, se debera calcular el coste econdomico de dicho proceso.

El coste de gestion de los residuos podra variar dependiendo del tipo de gestion aplicado. Si los residuos
se vierten en vertedero, el calculo global se realizara teniendo en cuenta la tasa de vertido del residuo y

el transporte desde la planta de reciclaje hasta el vertedero (Ecuacion 3-4).

Ecuacion 3-4

Cgv=ct+t

Cgv = coste de gestion del residuo vertido (€/t)
ct= coste de transporte (€/t)

t = tasa del vertedero (€/t)

Si, por el contrario, los residuos se reciclan, se tendran en cuenta los ingresos debido al reciclaje o
valorizacion de la materia prima y los ahorros debidos a la no disposicion de los residuos (Ecuacion
3-5).

Ecuacién 3-5

Cgr = —ir — cvr

Cgr = coste de gestion del residuo reciclado (€/t)

ir = ingreso por el reciclaje, incluyendo el transporte (€/t)
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cvr = coste de vertido del residuo, incluyendo igualmente el transporte (€/t)

Cuando se trate del coste de gestion de residuos liquidos o, lo que es lo mismo, del coste por el
tratamiento del agua residual, en el calculo final se tendra en cuenta el canon del agua que pagan las

industrias de la zona de estudio.

Finalmente, los resultados obtenidos en esta etapa se analizan y se discuten.

3.2.5 Fase 5: Definicion de los indicadores

En esta fase se definen indicadores relacionados con los criterios econdémicos y ambientales. Para esto
se propone definir tres funciones de criterio, dos relativas al aspecto medioambiental y una al aspecto

econdmico.

Dentro de las funciones de criterio relativas al aspecto medioambiental, se recomienda hacer dos
clasificaciones. La eleccion de los indicadores y las categorias medioambientales asociadas a cada
indicador deberan estar basadas en la clasificacion que hace el método de evaluacion IMPACT 2002+

para estas categorias (Figura 3-2).

Una primera clasificacion, F1, esté relacionada con las categorias referidas a la salud humana (efectos
carcinogénicos y no carcinogénicos, respiratorios inorganicos e organicos). Por otra parte, una segunda
clasificacion, F2, esta relacionada con la calidad del ecosistema, el cambio climatico y el consumo de
recursos (eutrofizacion, acidificacion, disminucion de la capa de ozono, calentamiento global, consumo
de energia, ocupacion del suelo y extraccion de minerales). Para cada una de tales clasificaciones sera

necesario normalizar los datos de caracterizacion con el fin de obtener un indice.

Para el caso del criterio econdmico, se habra de tener en cuenta la funcion de criterio F3, debiéndose
tomar como indice el mismo valor del criterio, correspondiente al coste de referencia aproximado del

material (€/t).

La carga normalizada para las funciones de criterio referidas al aspecto medioambiental sera el resultado

de tener en cuenta la Ecuacion 3-6.
Ecuacion 3-6

F=) Wi = fied/ e = Fio)

ic=1
Donde,

ic = categoria de impacto
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f = funcion de criterio
n = numero de categorias de impacto

[, = corresponde al valor ideal, en este caso al valor minimo de la categoria de impacto entre todas la

alternativas.

f-;. = corresponde la valor anti-ideal, el maximo valor de la categorias de impacto entre todas las

alternativas.
w = factor de ponderacion.

En esta metodologia se recomienda el empleo de un factor de ponderacion, que le asigne igual peso a
todas las categorias de impacto evaluadas. Este factor de ponderacion ha sido empleado también por
otros autores como Alvarez del Castillo (2014) en temas de gestion de residuos. Partiendo de esto, y
teniendo en cuenta ademas el estudio efectuado por Tosi¢ et al. (2015), se considerara un factor w =
0.25 para las categorias de impacto de punto medio relacionadas con la salud humana, y para las
categorias de impacto de punto medio relacionadas con el ecosistema, el cambio climatico y el consumo

de recursos, se considerara un factor de ponderacion de w = 0.14.

3.2.6 Fase 6: Clasificacion y eleccion de alternativas. Analisis y discusion de resultados

En esta fase se lleva a cabo la evaluacion de las alternativas en términos de criterio. Como en esta
metodologia se propone la evaluacion de varios criterios, se hace necesario efectuar dicha evaluacion
mediante la aplicacion de un método multicriterio que permita escoger para cada material la opcioén
optima, haciendo una seleccion de alternativas en las que se tengan en cuenta diferentes clasificaciones

para los criterios, segun la prioridad que se le dé al criterio ambiental o econdmico.

3.2.6.1 Aplicacién del método multicriterio

Los métodos multicriterio son adecuados para abordar problemas complejos con un alto grado de

incertidumbre, objetivos conflictivos y multiples intereses y/o perspectivas (Quijano, 2012).

En esta metodologia se propone emplear el método VIKOR como procedimiento multicriterio para la

eleccion de las alternativas Optimas en la produccion de materiales pétreos en construccion.

El método escogido forma parte de los métodos multicriterio con un conjunto discreto o un conjunto

continio de alternativas (Garcia, 2004). Este método es adecuado para la evaluacion de impactos
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ambientales, donde el problema de decision normalmente es discreto, debido a que el conjunto de

alternativas posibles se puede enumerar y no son demasiadas.

La ventaja del método VIKOR —frente a otros comunmente usados en el campo de la toma de
decisiones— es que implementa elementos de otros métodos discretos de decision multicriterio, con el
fin de optimizar el proceso de seleccion de alternativas y de incluir también las preferencias del decisor.
Conviene recordar que, ademas, recoge la combinacion de métodos cuantitativos y de analisis cualitativo
para mejorar los resultados, asi como la calificacidon de criterios para asignarles importancia relativa

durante el proceso de decision.

Otras de las ventajas del método VIKOR es que presenta una estructura simple, basada en una
programacion lineal y admite hacer modificaciones para su optimizacion, debido a la sencillez de su
algoritmo. Ademas, ofrece la posibilidad de determinar una solucion de compromiso, es decir, la mas

cercana a la ideal, que refleja la posicion de la mayoria de decisores involucrados (Quijano, 2012).

Con respecto a otros métodos como ELECTRE III y PROMET-HEE, VIKOR tiene la ventaja de
establecer un punto de referencia y compararlo con las alternativas que se tienen. En los otros métodos
se hace una comparacion entre las mismas alternativas, sin saber que tan cerca estan éstas de cumplir
con el propdsito deseado (Quijano, 2012). Ademas, el método VIKOR facilita la comparacion entre los
criterios por medio de la normalizacién de las unidades de una manera mas sencilla de comprender y

operar que otros métodos como TOPSIS.

La eleccion de este método también se debe a que ha sido empleado en estudios cientificos efectuados
en el ambito del medio ambiente y en ingenieria de los materiales con muy buenos resultados como es
el caso de Chatterjee et al. (2009); Jahan et al. (2011); Quijano (2012); Vucéijak et al. (2013); Liu et al.
(2013); Civic y Vucijak (2014); Tosi¢ et al. (2015); Sakthivel et al. (2015) y Suganthi et al. (2015), lo

que indica que ha tenido una buena acogida en la comunidad cientifica internacional.

En general para el calculo de VIKOR se deben seguir los siguientes pasos:

®,

% Pasol

Asumiendo que cada alternativa es evaluada de acuerdo a cada funcion de criterio, la jerarquia de
compromiso puede ser desarrollada mediante la comparacion de la medida de cercania a la solucion
“ideal” F*. Se determinan los mejores fi* y los peores fi- valores para cada una de las funciones de
criterio: i=1, 2..., n. Si la i-enésima funcion de criterio representa un beneficio, entonces fij* = max

fij y fij- = min fij.
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< Paso 2

Teniendo la identificacion de los mejores y peores valores para cada funcion de criterio, se

determinan los valores Sj y Rj: j=1, 2..., J mediante la Ecuacion 3-7 y Ecuacion 3-8.

Ecuacion 3-7

Sy = Y wilf', = fiD/(F" = f)

Ecuacion 3-8

R; = méxi(wi(f*i - i)/ (7, _f’i))

Donde:

j = alternativa

n =numero de criterios

Sj = representa las distancias de las alternativas a la mejor solucion
Rj = representa la distancia entre las alternativas y la peor opcion

wi = son los pesos de criterio, expresando la preferencia de los decisores como la importancia relativa

del criterio.

Para el caso de los criterios elegidos, se asigna la relevancia o el peso de cada uno, dependiendo de los
distintos puntos de vista de los actores implicados en la toma de decisiones. Con esta metodologia se
pretende conocer los resultados a partir de los diferentes pesos dados a los criterios evaluados. En primer
lugar, los resultados cuando se le da la misma importancia al criterio medioambiental y econémico, y

en segundo y tercer lugar dandole mayor importancia a uno de estos dos criterios.

Los factores de ponderacion y la clasificacion para los criterios a emplear en esta tesis se definen a partir
del método de ponderacion por orden de rango seguido por Tosi¢ et al. (2015), debido a que en este

método se tiene en cuenta la importancia relativa entre los diferentes criterios.

De este modo, siguiendo este proceso de ponderacion, se emplea el mismo coeficiente de peso, cuando

se le da igual prioridad a ambos criterios.
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Si se le da prioridad al criterio medioambiental, se emplea un coeficiente de peso mayor para este
criterio. En este caso, las funciones de criterio F1 y F2, correspondientes al criterio medioambiental, se

encuentran en una relacion de 2:1 con respecto a la funcion de criterio F3.

Por el contrario, si se le da prioridad al criterio econémico, se emplea un coeficiente mayor para esta
funcion de criterio. En esta ocasion, la funcion de criterio F3 se encuentra en una relacion 2:1 con

respecto a las funciones de criterio F1 y F2.
Es asi como se eligen tres criterios de clasificaciones en esta metodologia (Tabla 3.4):

a) Clasificacion "igual importancia”, donde todos los criterios son igualmente importantes. En este caso

a cada funcion de criterio se le asigna un peso wi= 0.33.

b) Clasificacion "ventaja medioambiental", donde los criterios medioambientales presentan ventajas con
respecto al criterio econdmico. Es decir, F1 y F2 presentan ventajas con respecto a F3, en una relacion

de 2:1.

¢) Clasificacién "ventaja econdémica”, donde el criterio econémico presenta ventajas en comparacion

con los criterios medioambientales. Asi, F3 se encuentra en una relacion 2:1, con respecto a F1 y F2.

Tabla 3.4 Coeficientes de peso para cada uno de los criterios

Clasificacion de los criterios F1 (wl) F2(w2) F3(w3)
T"dosi:g;gg;rcii"; igual 033 033 0.33
Ventaja medioambiental 0.4 0.4 0.2

Ventaja econdmica 0.25 0.25 0.5

R/

% Paso3

Calcular los valores de Q, mediante la Ecuacion 3-9.

Ecuacion 3-9
Qi=v(S5—5)/( =) +(1-v)(R;— R)/(R” —R")
S* = manS],S_ = méx]SJ

* . - 7
R* = mijj,R —maijj
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La "distancia" a la "solucion ideal" es aquélla que se da en un espacio dimensional “n”; es decir, la
diferencia entre cada valor de la funcion criterios (para todas las alternativas) y el valor "ideal", que es

un componente del vector "distancia" para cada alternativa.

Entonces, la solucion que se obtiene de min;S; se puede ver como la alternativa con el valor minimo de
la suma de todas las componentes del vector "distancia". Ademas, todas las alternativas tienen un
componente del vector "distancia" con un maximo valor, es decir, siempre hay una funcién criterio mas
distante de su valor ideal que todos los demas. La solucion obtenida de min;R; es la alternativa con el

menor valor de su componente maxima distancia.

En este método, la medida Q es una interpolacion lineal de las medidas Sj y Rj. El coeficiente de

interpolacion “v” puede tomar valores entre 0 y 1.
Si v =0 entonces la medida Q sera igual a la medida Rj.
Siv=1,Qesigualalasj.

En esta metodologia se propone adoptar igual que ToSic¢ et al. (2015), el valor de v=0.5. De esta manera,

se le da igual peso a ambas medidas para evitar dar preferencia a uno de ellos.

3.2.6.2 Eleccion de las alternativas

Una vez aplicado el método VIKOR, se jerarquizan las alternativas organizando segun los valores de S,
R y Q en orden decreciente, teniendo en cuenta que la alternativa mas optima es la mas cercana a cero

y la peor opcion la mas cercana a uno. Los resultados obtenidos son tres listas ordenadas.

Para la eleccion de la alternativa dptima en cada una de las clasificaciones de los criterios, se tienen en

cuenta los resultados de la lista de Q.

Se propone una sola alternativa si se cumplen las condiciones a) y b) (Ecuacion 3-10 - Ecuacion 3-12).
a) Ventaja aceptable

Ecuacion 3-10

Q@ - Q@) 2DQ

Donde a” es la alternativa en segunda posicion en la lista ordenada por valor de Q.
Ecuacion 3-11
b0 = min (—;025)
Q = min =1

101



Capitulo 3

J = numero de alternativas

b) Estabilidad estable en la decision. La alternativa a” debera ser también la mejor en las listas S

y/o R.

Si no se cumplen estas condiciones, se proponen multiples alternativas:

1. Alternativa a’ y alternativa a” si s6lo la condicién b) no es satisfecha.
2. Alternativa a’, a”,... a™si la condicion a) no se satisface. La alternativa a ™ es determinada

por la Ecuacion 3-12.

Ecuacion 3-12

Q@M - Q(a) < DQ

A partir de las condiciones anteriormente nombradas, se escoge la mejor alternativa al darle igual
importancia el criterio medioambiental y econémico, y la mejor alternativa cuando se le da mayor peso

al criterio ambiental o econémico. Los resultados obtenidos en esta etapa se analizan y se discuten.

3.2.7 Fase 7: Conclusiones

En esta etapa se lleva a cabo el analisis y las conclusiones de los resultados obtenidos con la aplicacion
de esta metodologia. Se presentan las conclusiones ambientales y economicas por separado, también las
conclusiones obtenidas teniendo en cuenta el enfoque multicriterio. Finalmente, se puede ver si hay

algun tipo de compatibilidad entre los diferentes resultados.

3.3 Aplicacion general de la propuesta metodologica a los materiales considerados de
interés para este estudio

En este apartado se exponen las fases primeras (1, 2, 3) de la propuesta metodoldgica aplicada a los
principales materiales pétreos evaluados que presentan aspectos comunes en este estudio. De este modo,
se hara una explicacion mas detallada de las fases restantes de la propuesta metodologica de cada uno
de los materiales elegidos: yeso, cemento, aridos y hormigdn. El objetivo de este proceder no es otro
sino el de agilizar la descripcion de estas fases, que son, en realidad, practicamente casi similares en
todos los materiales objeto de evaluacion. Posteriormente, en los capitulos 4, 5, 6, y 7, se presentaran en

detalle las fases restantes de la metodologia propuesta a cada uno de los materiales elegidos.
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3.3.1 Fase 1: Definicion y localizacion del estudio

3.3.1.1 Eleccion del material/residuo

Para aplicar la metodologia se escogen en esta tesis cuatro materiales pétreos a estudiar: el yeso, el
cemento, los aridos, y el hormigén. Los parametros tenidos en cuenta para su eleccion son: su cantidad
dentro de los RCD y su impacto medioambiental e importancia dentro de la industria de la construccion.
Los materiales fueron elegidos también de tal forma que estos puedan, a su vez, ser empleados en la
produccion de nuevos materiales de construccion, como es el caso del uso del yeso en la produccion de
cemento, asi como del uso de los aridos y del cemento en la produccion del hormigén. Es asi, como el

hormigén —como material compuesto— incluye finalmente todos los demas materiales estudiados.

3.3.1.2 Localizacién del estudio

El ambito de estudio considerado para la produccidon primaria y secundaria de los materiales pétreos
escogidos corresponde a Espafia. Sin embargo, como se mencion6 en el estado del arte, es en Catalufia
donde actualmente se genera la mayor cantidad de residuos de construccion y demolicidon en toda
Espana; ademas, esta es una de las comunidades pioneras en el reciclaje de estos residuos en todo el
territorio espafiol. Por ello, para efecto de las distancias y con el fin de tener datos mas concretos se
toma como base a Catalufia y se considera que los residuos se generan en el centro de Barcelona, donde
se produce la mayor cantidad. Se toma también como base las plantas de reciclaje mas cercanas al ntcleo

urbano de Barcelona.

En general, se consideran dos distancias de transporte de los residuos pétreos hasta la planta de reciclaje:
una de 7 km que corresponde a la distancia promedio de las plantas de reciclaje mas cercanas al centro
de Barcelona, que es el sitio donde se generan la mayor cantidad de residuos dentro de Catalufia; y otra
de 50 km, que corresponde a la distancia maxima a la que serian transportados los residuos producidos
en cualquier otro sitio hasta las plantas de reciclaje, debido al numero y distribucion de las plantas de
este tipo dentro del territorio catalan segtn el Servidor de mapas de la Agéncia de Residus de Catalunya

(ARC, 2015b) (Anexo L, Anexo M y Anexo R).
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3.3.2 Fase 2: Sistemas de produccion

3.3.2.1 Produccidn primaria y produccién secundaria

Para el caso de esta tesis, en esta etapa se estudia en detalle los diferentes casos de reciclaje de los
materiales pétreos elegidos y los resultados obtenidos a nivel de laboratorio o en proyectos, con el fin
de conocer el comportamiento técnico de estos materiales y por lo tanto tener en cuenta este criterio en
el momento de definir las diferentes alternativas a evaluar. Esta fase se encuentra desarrollada en el

capitulo 2 de esta tesis correspondiente al estado del arte.

3.3.2.2 Definicion de alternativas

Antes de definir las alternativas y con el objeto de hacer la comparacion entre produccion primaria y
produccidn secundaria, se efectia la clasificacion entre subproductos y productos de reciclaje segun la

transformacion de los residuos.

Para efecto de esta tesis en la Tabla 3.5 se pueden observar los subproductos de reciclaje de los
materiales/residuos estudiados, con su respectivo método de reciclaje. En Espafia, el método de reciclaje

mas comun para los residuos pétreos es la trituracion.

Tabla 3.5 Subproductos del reciclaje

Categoria Residuo Método de reciclaje Subproducto del reciclaje
Hormigén Trituracion Arido reciclado de hormigon
Material pétreo Ceramica Trituracion Arido reciclado de ceramica
Yeso Trituracion Yeso en polvo
Vidrio Trituracion Vidrio triturado

En la Tabla 3.6 se observa el listado de los productos reciclados provenientes de los materiales/residuos

estudiados.
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Tabla 3.6 Productos del reciclaje

Categoria Residuo Subproducto del reciclaje Producto reciclado (transformacién)
Hormigén Arido reciclado de hormigon Hormigén con éarido de hormigén
Material Ceramica Arido reciclado ceramica Hormigén con ééirg?nrirclgto (hormigén y
pétreo
Vidrio Vidrio triturado Cemento con vidrio triturado
Yeso Yeso en polvo Cemento con yeso reciclado

Para la mayoria de los materiales se considera un reciclaje cerrado debido a que no se cambian las
propiedades de los materiales reciclados y normalmente se reciclan en el mismo sistema de producto.
Sin embargo, para el caso del cemento con vidrio triturado se considera un reciclaje abierto, ya que el

material reciclado se somete a un cambio en las propiedades inherentes.

En el cemento, se tiene en cuenta como produccion primaria la obtencidon de cemento a partir de materia
prima original y como produccion secundaria, la misma produccion de cemento, pero a partir de material

reciclado... y no se tiene en cuenta el reciclaje del cemento como tal.

La ceramica y el vidrio, aunque no se evaluan como dos materiales separados, se encuentran incluidos
bien sean dentro de la produccién de cemento, como materia prima en el caso del vidrio, o como
productos de la trituracion de la ceramica. Este arido de ceramica mezclado con arido triturado

proveniente del hormigon, da origen al arido mixto.

Finalmente, en la Tabla 3.7 se muestra la produccion primaria y secundaria de los materiales elegidos.
Dicha eleccion esta basada en estudios efectuados en este campo, en los que se evalia inicamente la

parte técnica o quimica del material.
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Tabla 3.7 Materiales a evaluar (produccién primaria y secundaria)

C . ialresi Producc.i on Produccion | Produccion (R.
ategoria | Material/residuo (mz}terla (R. Abierto) Cerrado) Fuente
prima)
Begliardo et al. (2007);
Yeso Yeso natural Yeso reciclado C(;;ltlrlcl)e; %9(()2’5())’1%?(&112(;1)
(2008); GRI (2015).
Cemento con Morales (2010); Chandara
- et al. (2009); WRAP
yeso reciclado (2008).
Shao et al. (2000);Xie y Xi
(2002); Shi y Zheng (2007);
Cemento Cemento Idir et al. (2011); Matos y
Cemento con Sousa-Coutinho (2012) ;
vidrio Tan y Du (2013); De Castro
reciclado y De Brito (2013); Hidalgo
(2013); Oliveira et al.
(2013); Jani y Hogland
(2014).
Arld(,) d’e Sanchez de Juan (2004);
hormigén Lopez (2008);Wagih et al.
Arido Arido natural . (2013); Vossberg et al.
Arido de (2014); Jani y Hogland
Material ceramica (2014).
pétreo
Sanchez de Juany
Gutiérrez, (2004); Tam et
al. (2005); Parra et al.
(2006); Rahal (2007);
Etxeberria et al. (2007);
Yang et al. (2008); Sanchez
Hormigén a de Juan et al. (2011); Butler
partir de arido | etal. (2011) ; Soutsos et al.
reciclado de (2011); Xiao et al. (2012) ;
hormigén Soutsos et al. (2012);
L, o, Wagih et al. (2013);
Hormigon Hormigon Anastasiou et al. (2014);
Gonzalez-Corominas y
Etxeberria, (2014); Alves et
al. (2014); Bravo et al.
(2015)
Hormigén a
partir de . .
cemento con Trabajo reah;ado en esta
. tesis
yeso reciclado y
arido reciclado

A partir de los resultados de la Tabla 3.7 se escogen las diferentes alternativas de produccion de
materiales. Como algunos de estos constituyen un componente principal de otro material evaluado, las

alternativas estan definidas también en funcion de los resultados obtenidos en la produccion de estos
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materiales. Por ello, las alternativas se han establecido a medida en que se han ido estudiando los
diferentes materiales y se han ido encontrando resultados. En todos los materiales se hace una

comparacion de la produccion primaria con la produccion secundaria.

En el caso de la produccion primaria y secundaria del yeso, para que ambos procesos sean comparativos,
la etapa de extraccion de materia prima en el yeso natural, corresponde a la etapa de transporte de los
residuos en el caso del yeso reciclado. En la obtencion del yeso natural se considera s6lo un minimo de
transporte interno, ya que por lo general las minas de extraccion estan muy cerca del resto de
infraestructuras. Por lo tanto, en el caso del yeso reciclado es necesario tener en cuenta la distancia del
transporte de los residuos. Se consideran dos distancias, una de 7 km que como se menciono antes
corresponde a la distancia promedio de las plantas de reciclaje mas cercanas al centro de Barcelona, y
otra, de 50 km, que corresponde a la distancia maxima a la que serian transportados los residuos

producidos en cualquier otro sitio hasta las plantas de reciclaje.

Otro criterio importante tenido en cuenta en el caso de la produccion secundaria del yeso es la gestion
del papel que proviene de las placas de yeso laminado, el cual pasa a ser un residuo generado durante el
proceso de reciclaje del yeso. Por esto, es necesario tener en cuenta diferentes sistemas de gestion de
este residuo. Se escogio por una parte un tratamiento finalista (disposicion de los residuos de papel), y
por otro, el reciclaje para conocer la influencia de ambos sistemas de gestion en los resultados finales.
Es necesario destacar que para este primer material se estudia un yeso comercial calcinado en polvo,
por ello, en ambos casos tanto el yeso natural como el yeso proveniente de los RCD requieren de un

proceso de secado que los convierta en sulfato de calcio hemi hidrato (CaSOs. %2 H,0).

Para el caso del cemento, las alternativas de produccion secundaria estan basadas en los resultados
encontrados en el estado del arte, donde se hace necesario, por una parte, hacer una buena gestion de los
residuos de yeso provenientes de la construccion, y por otra parte, disminuir los impactos
medioambientales de la produccion del cemento, el cual es uno de los materiales mas empleados en
construccion. De este modo, el yeso como material indispensable en la produccion de cemento Portland
ordinario, se convierte en un residuo con grandes posibilidades de ser reincorporado al cemento. En esta
ocasion se tiene en cuenta que, a nivel técnico, la cantidad maxima de yeso empleado en el cemento es
un 5 %. Para el uso del yeso en cemento es suficiente un sulfato de calcio di-hidrato (CaS04.2H,0) por
lo que no es necesario calcinar el yeso, sino inicamente triturarlo. De este modo, se emplean los mismos
procesos del yeso calcinado en polvo, pero sin tener en cuenta la etapa de coccion del yeso en el horno.
La alternativa de produccion de yeso reciclado que resulta como mejor opcion es la que se emplea en la

produccién de cemento con yeso reciclado.

Conociendo la necesidad de disminuir el factor clinker, se han llevado a cabo otros estudios en los que
emplean en sustitucion de la arcilla en el cemento, residuos de construcciéon y demolicion como es el

caso del vidrio triturado (Jani y Hogland, 2014). Por ello, se utiliza también el vidrio triturado reciclado
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como materia prima secundaria en la produccion de cemento y se considera esta como otra alternativa
de produccion. La cantidad de arcilla a reemplazar por vidrio triturado esta basada en estudios efectuados
en los que se ha comprobado la viabilidad técnica del uso de este residuo en la produccion del cemento
(Jani y Hogland, 2014 ; Xie y Xi, 2002). En esta alternativa de produccion de cemento, se emplea el
yeso natural usado también en el CPO, lo que se modifica son las materias primas necesarias para la

produccion del clinker.

Las etapas involucradas en los procesos de produccion de cemento son similares, solo varia el proceso
de obtencion del yeso, bien sea natural o reciclado y el proceso de obtencion del vidrio triturado. Por
ello varia la distancia para cada una de las materias primas empleadas. Los residuos generados en todos
los proceso de produccion del cemento se consideran similares, lo mismo que el sistema de gestion

llevado a cabo para cada uno de ellos.

Por otro lado, las alternativas del proceso de obtencion del arido reciclado fueron escogidas en funcion
de los estudios efectuados en este campo. Para el caso del arido reciclado, al igual que en el yeso
reciclado, es necesario tener en cuenta la distancia de transporte de los residuos de hormigén y ceramica
desde el sitio de origen hasta la planta de reciclaje, ya que este proceso corresponde a la extraccion de
arido natural en cantera. En el caso del arido reciclado se tiene en cuenta como distancia de transporte
de los residuos 7 km, ya que, como se menciono anteriormente, es la distancia promedio desde el centro
de Barcelona hasta las plantas de reciclaje mas cercanas. En este caso interesa evaluar dos factores que
se consideran importantes. Por un lado, el tipo de residuo que entra a la planta de reciclaje: hormigén
armado y residuo mixto (hormigon armado y ceramica), y por otro, el sitio en el que se lleva a cabo el

proceso de reciclaje; es decir, en planta fija o en la misma obra de construccion.

Por ultimo, para el caso de la produccién secundaria de hormigoén, se lleva a cabo en primer lugar una
clasificacion entre hormigén estructural y hormigon no estructural, ya que si se quiere comparar la
produccion primaria y secundaria del hormigon es importante tener en cuenta que los hormigones tengan
la misma funcionalidad. De este modo, para ambos tipos de hormigoén se tuvieron en cuenta los estudios
efectuados y la normativa nacional e internacional que permiten el tipo y la cantidad de arido reciclado

y también la adecuada dosificacion de los hormigones.

Para el caso del hormigén estructural, ademas de la produccion de hormigdn convencional, se evalua la
produccion con 20 % de arido reciclado de hormigdn, ya que, segiin Alaejos (2008); Sdnchez de Juan et
al. (2011) y la instruccion de hormigédn estructural en Espafia (EHE 2008), en Espafia se recomienda
emplear como contenido maximo de arido grueso reciclado un 20 % para el hormigén estructural.

También se evalua la influencia del cemento reciclado en el hormigén.

Para el hormigon no estructural, se tienen en cuenta también estudios efectuados. Ademas del hormigén

convencional, se evaliia el hormigén con un 100 % de érido reciclado de hormigon de acuerdo con
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Alaejos (2008), Sanchez de Juan et al. (2011) y la instruccion de hormigén estructural en Espafia (EHE
2008). Aunque la normativa espafiola aun no permite el uso del arido mixto en hormigén para uso no
estructural, en otros paises como Reino Unido, Brasil y Alemania la normativa permite el uso de este
material reciclado en la produccion de nuevo hormigon no estructural. Por ello, y por estudios efectuados
que garantizan su viabilidad técnica (Poon y Chan, 2006), se estudia en una de las alternativas un 75 %
de arido mixto reciclado. En el caso del hormigdn no estructural también se evalta la influencia del uso

del cemento reciclado, en lugar del cemento convencional.

En las Tabla 3.8 - Tabla 3.11, se muestran las diferentes alternativas elegidas de produccion de los

materiales.

Tabla 3.8 Alternativas de produccion del yeso

. . Produccion iy .

Material/residuo . . Produccion secundaria
primaria
Al (YN) A2 (YR-7km-dp) A3 (YR-7km-rp) A4 (YR-50km-dp) | A5(YR-50km-rp)
Yeso Yeso reciclado Yeso reciclado Yeso reciclado Yeso reciclado
Yeso natural | (7km), disposicion | (7km), reciclaje del | (50km), disposicion | (50km), reciclaje
del papel papel del papel del papel
Tabla 3.9 Alternativas de produccion del cemento
Material/ residuo Produccion primaria Produccion secundaria
Al (CPO) A2 (CYR) A3 (CVR)
Cemento Cemento con yeso Cemento con vidrio
Cemento con yeso natural . .
reciclado reciclado
Tabla 3.10 Alternativas de producciéon del arido
Material/residuo ProSiucc!()n Produccion secundaria
primaria
A1(AN) A2(AHp) A3(AHo) A4 (AMp)
Arido A o A P
Arido natural Arido de hormigén en | Arido de hormigén en Arido mixto en planta
planta obra
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Tabla 3.11 Alternativas de produccion del hormigén

Material/ Produccion . . Produccion . s .
. . . Produccion secundaria . . Produccion secundaria
residuo primaria primaria
Uso estructural Uso no estructural
Al A2 A3 Al A2 A3 A4 A5
(HNE100 | (HNE75%
0, _ 0, 0,
(HE100%AN) | (HE20%AR) (HEégﬁ/)*R (HNE100%AN) (HNAEQ;)O & (HE\%%A’ % AR- AMR-
CYR) CYR)
Hormigon
. Hormigén
Hormigén Hormigon Hormigén no no Hormigén no
estructural, A2, 100% A2,100% | A3, 100%
estructural, 20% 4rido cemento estructural, estructural, | estructural, cemento cemento
100% arido 0 . 100% arido 100% arido | 75% arido . .
de reciclado . reciclado | reciclado
natural ., natural de mixto
hormigén -
hormigoén

3.3.3 Fase 3: Criterios de evaluacion

Los criterios identificados para ser estudiados son el criterio medioambiental y el econémico. El criterio

medioambiental se efectua por medio de la metodologia de ACV vy el criterio econdmico por medio del

coste de ejecucion de referencia de los materiales de construccion en Espaiia.

3.34 Fases4,5,6y7

Estas fases se explican en detalle para cada material en los capitulos siguientes. Sin embargo, a

continuacion se presentan los aspectos comunes de la fase 4, tanto para el criterio medioambiental, como

para el econdomico en todos los materiales evaluados.

3.3.4.1 Criterio medioambiental

R/
0.0

» Objetivo

Definicion de objetivos y alcance

El objetivo del ACV de todos los materiales evaluados consiste en conocer los impactos

medioambientales del proceso de produccion primaria y secundaria, teniendo en cuenta tanto el reciclaje

abierto, como el reciclaje cerrado.
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> Alcance

La etapa del ciclo de vida considerada en la produccion primaria de los materiales es, como su nombre
lo indica, el proceso de produccion. En este se tienen en cuenta las entradas que corresponden,
basicamente, a las materias primas y energia, las salidas que equivalen principalmente a las emisiones
atmosféricas, las aguas residuales y los residuos solidos (Figura 3-3). Se tiene en cuenta en forma general
la obtencion de las materias primas, su transporte hasta el sitio de produccion, y el transporte y proceso

de gestion de los residuos generados.

[ e e e e e s e ekt e s s :
- |
I Entradas Salidas .
i |
: o |
| Materias primas Emisiones > -
. S Etapas de la produccion |
! ) primaria del material :
| Energia | Residuos o
i Transporte interno l
i |
i_ |

Figura 3-3 Limites del sistema de la produccién primaria de materiales

Con respecto a la produccion secundaria de los materiales las etapas son similares, solo varia la entrada

de residuos (Figura 3-4).

Entradas Salidas |

! |
! Materias .primas Emisiones > |
i y/o residuos > Etapas de la produccion

secundaria del material Residuos |

v

| Energia

I Transporte interno

Figura 3-4 Etapas consideradas en la produccion secundaria de materiales
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En cada uno de los procesos de produccion de materiales se incluye el transporte interno. El transporte

externo es considerado dependiendo de cada material.

En cuanto a la produccién secundaria, se tiene en cuenta el transporte de los residuos desde el sitio de
generacion hasta la planta de reciclaje. Se considera que los residuos son separados selectivamente en

la obra.

En ambos sistemas de produccion se incluyen los procesos de fabricacion de maquinarias empleadas ¢

infraestructuras territoriales.

> Unidad funcional

La unidad funcional escogida para el yeso, el cemento y los aridos corresponde a 1 kg de residuo o

material. Para el caso del hormigoén se ha empleado 1 m®, por ser lo mas habitual para este material.

R/

< Alternativas o escenarios propuestos

Se emplean las alternativas escogidas en la fase 3 de la metodologia propuesta.

Los diferentes criterios seguidos en las alternativas de produccién secundaria de los materiales
evaluados se deben a las propiedades mismas del material y a los aspectos mas importantes tenidos en
cuenta en estudios efectuados (estado del arte). Dependiendo de cada material, se evalta la distancia de
transporte de los residuos hasta la planta de reciclaje, el lugar donde se efectta el reciclaje, la gestion de
los residuos provenientes del proceso de reciclaje de los residuos y diferentes tipos y porcentajes de

sustitucion de la materia prima.

K/

<+ Analisis de inventario

Para efectuar el estudio, se llevd a cabo, en primer lugar, una busqueda exhaustiva de informacion
primaria a través del contacto directo con gremios de empresas del sector de la construccion en Espaiia.
El método seguido para la consulta a las empresas y plantas de reciclaje consistio en entrevista a personal

especializado a través de visitas a las mismas, via telefonica o correo electronico.

Se establecié contacto directo con 45 empresas y organismos nacionales. Treinta y tres de los cuales
correspondian a empresas de fabricacion primaria o secundaria de materiales de construccion y doce a
organismos u asociaciones nacionales. También se llevo a cabo la lectura detallada de la Declaracion

medioambiental de empresas relacionadas con la produccion o reciclaje de materiales o residuos.
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En la eleccion del tipo de empresas a consultar para la obtencion de los datos de fabricacion de materiales
se tuvo en cuenta que fueran empresas representativas asociadas a los diferentes gremios relacionados

con los materiales de construccion en Espafia.

En la eleccion de las plantas de reciclaje escogidas para visitar se tuvo en cuenta que fueran plantas
pertenecientes a Gestora de Runes de Catalufia cercanas al area metropolitana de Barcelona, con una
alta actividad y por lo tanto plantas con gran interés dentro del sector. Las plantas elegidas para visitar
fueron la planta de reciclaje del Puerto de Barcelona y la planta de reciclaje Les Franqueses del Vallés
(Tecnocatalana de Runes). Estas plantas han sido también estudiadas por otros autores debido a sus

caracteristicas (Alvarez, 2010; Etxeberria, 2011; Fueyo, 2012).

La planta del Puerto de Barcelona es una planta de un nivel tecnologico intermedio (nivel 2) y de una
alta capacidad de produccion, ya que presenta varias lineas de produccion de aridos. Se trata de una
planta de maquinaria mévil establecida en un emplazamiento fijo. Esta planta trabaja con 2 conjuntos
de maquinas: arido mixto y arido de hormigoén reciclado, y produce alrededor de los 450000 t/afio.
Considerando el nivel de aceptacion del RCD que entra a la planta, esta planta se considera de categoria
2, debido a que permite la entrada de residuos con un contenido de impureza superior al 10 %, pero

nunca estas impurezas presentan un contenido de materia organica mayoritario.

La planta de reciclaje Les Franqueses del Vallés se clasifica como planta fija y estacionaria, presenta un
nivel alto de automatizacion (nivel 3) y, por tanto, es capaz de tratar materiales de naturaleza variada.
Estos materiales variados que entran en la planta hacen que se encuentre también dentro de la categoria
2 segln el grado de admision, ya que el material, a pesar de ser variado, presenta un mayor porcentaje
de material pétreo. La capacidad de produccion de la planta es de 200000 t/afio. Ademas de contar con

una linea de tratamiento completa cuenta con elementos de eliminacion de purezas adicionales.

En general, los datos obtenidos de las empresas de fabricacion y plantas de reciclaje son datos
comprendidos entre los afios 2009-2013, de los que se obtuvo un dato promedio para llevar a cabo el
estudio. Estos datos obtenidos de fuentes primarias fueron completados con informaciéon secundaria
referidos a plantas de reciclaje en Espafia (Mercante et al., 2010). La informacion obtenida de las plantas
de reciclaje de RCD se refieren al tipo de residuo que entra a la planta, capacidad anual de la planta, tipo
y cantidad de combustible consumido, maquinaria empleada, consumo eléctrico, tipo y gestion de los

residuos generados, coste de reciclaje y en general datos relacionados con todo el proceso de reciclaje.

Por otra parte, los datos de produccion primaria de materiales de construccion referentes a tipos de
materias primas, tipos de combustibles, consumo energético, capacidad de producciéon, maquinaria y
equipos, emisiones de CO», residuos generados, los cuales fueron obtenidos de las empresas o de fuentes
secundarias, fueron completados y confrontados con la base de datos Ecoinvent v2.2 y adaptados al

contexto espafiol. La energia tenida en cuenta tanto en la base de datos Ecoinvent v2.2, al igual que la
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energia suministrada por las empresas, corresponde a la energia final, es decir, a la energia refinada y

apta para ser empleada en los procesos.

Debido a un tema de confiabilidad de datos con las empresas se habla de datos promedios de empresas
o plantas de reciclaje, sin especificar exactamente qué dato pertenece a cada una. Finalmente, en los
Anexos se muestra la lista de empresas y/o plantas de reciclaje consultadas (Anexo A- Anexo C). Para
el caso de los Organismos y Asociaciones, como son datos genéricos del sector, si que son expuestos

los datos directamente.

Para el caso de las distancias desde el lugar de generacion de RCD hasta la planta de reciclaje y desde
las plantas de reciclaje de RCD hasta el lugar de gestion de los residuos generados, asi como el trayecto
recorrido desde la obtencion de las materias primas hasta las plantas de fabricacion, se obtuvieron del
Servidor de mapas de la ARC (2015b) y de la informacion suministrada por las empresas y organismos

consultados (Anexo S-Anexo X).

> Base de datos Ecoinvent v2.2

Un material de construccion es producido a través de multiples unidades de proceso con aportaciones
que provienen tanto de la naturaleza como de la industria. Estos procesos tienen como resultado salidas
que se incorporan nuevamente a la naturaleza y la tecnosfera. Las entradas incluyen materias primas, ya
sea de recursos virgenes o reciclados, la energia y el agua. Las salidas incluyen las emisiones al aire, los

efluentes del agua, las emisiones al suelo y, en general, cualquier otro tipo de desechos.

La base de datos Ecoinvent, que incluye inventarios de ciclo de vida de los materiales de construccion,
trabaja con procesos unitarios. Estos procesos unitarios presentan dos tipos de entradas. Las entradas
desde la naturaleza, como su mismo nombre lo indica, se refieren al uso de recursos naturales tomados
directamente de la naturaleza, sin ningun tipo de transformacion, y las entradas desde la tecnosfera, que
son aquellas que se emplean en los procesos que provienen de recursos o materiales que ya han sido

transformados por el hombre.

Existen varios procesos unitarios que son comunes en la produccion o en el reciclaje de los materiales

pétreos estudiados. El inventario de estos procesos unitarios comunes se detalla a continuacion.

e Electricidad

En este proceso se toma como base el proceso de electricidad de Ecoinvent v2.2 “Electricity, medium

voltaje, at grid /ESU”, adaptado al mix eléctrico espafiol, que incluye la produccion de electricidad en
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Espafia y su importacion. Se incluyen las emisiones debidas a este proceso. También, la transmision a

medio voltaje y la red de distribucion.

e Transporte

En Ecoinvent v2.2, el proceso de transporte se especifica como tonelada-kilometro (tkm). Una tonelada-
kilometro, significa el transporte de 1 tonelada en 1 km o 1 kg alrededor de 1000 km u otra combinacion
con la que se obtenga el mismo producto de distancia y peso. El proceso de transporte incluye la
produccidén, mantenimiento, operacion y disposicion del vehiculo. También se tiene en cuenta la

construccion, mantenimiento y disposicion de las carreteras. Se emplean datos genéricos europeos.

El transporte de los RCD normalmente se efectiia en camiones de carga pesada; es decir, de 32 t. Por
ello, se escogiod para el transporte, el proceso llamado en Ecoinvent v2.2 “Transport lorry >23 t, EURO
5/RER U”. Se escoge EURO 5 ya que representa las emisiones mas restrictivas inventariadas en
Ecoinvent v2.2., segun la normativa europea. La operacion de este tipo de vehiculo en 1 km recorrido
consume 0.26 kg de diésel. Las emisiones al aire debidas a un 1 km recorrido se presentan en la Tabla

3.12.

Otro tipo de camion empleado para el transporte de los residuos es un camion de 16 t-32 t, cuya
operacion en 1 km recorrido consume 0.21 kg de diésel. Las emisiones al aire se detallan en la Tabla
3.13. Para el transporte interno se emplea un camion de 3.5 t -7.5 t, el cual consume en 1 km recorrido,

0.09 kg de diésel (Anexo D).

Por otra parte, en Ecoinvent v2.2, se emplean diferentes codigos en los procesos, los cuales representan
la situacion en cada pais. De este modo, ES=Espafia; GLO=global; RER=Europa y CH=Suiza. En los

procesos de infraestructura se utiliza p, la cual equivale a una unidad.

Para el estudio de cada proceso de produccion se toma como base el proceso existente en Ecoinvent
v2.2 y se crea un nuevo proceso en el que se adicionan nuevas entradas y salidas de acuerdo a los
resultados del estado del arte referidos a las etapas de cada proceso de produccion o reciclaje. También
se tiene en cuenta la informacion obtenida por las empresas, plantas de reciclaje, organismos y

asociaciones consultados en forma directa.

Los datos obtenidos del inventario se introducen en los nuevos procesos creados. Se intenta que estos
datos sean lo més representativos posibles de la zona de estudio. Los procesos unitarios o datos tomados
como referencia de la base de datos de Ecoinvent v2.2 deben coincidir con las caracteristicas de las
plantas de produccion de la zona de estudio. En caso de que no coincidan, los pardmetros o unidades de

cada proceso unitario deben adaptarse al contexto estudiado.

115



Capitulo 3

Para el caso de la produccion secundaria es necesario crear nuevos procesos de reciclaje de residuos,
empleando los datos suministrados por empresas, plantas de reciclaje, organismos nacionales y fuentes

secundarias, y complementando con datos de la base de datos Ecoinvent v2.2.

Tabla 3.12 Emisiones al aire por km recorrido en camién de 32 t (Ecoinvent v2.2)

Emisiones Unidad Cantidad
Etano 2.29E-06 kg
Didxido de carbono 8.15E-01 kg
Dioxido de sulfuro 2.57E-05 kg
Cadmio 3.11E-09 kg
Cobre 2.08E-06 kg
Cromo 3.58E-08 kg
Niquel 3.43E-08 kg
Zinc 8.65E-07 kg
Plomo 1.05E-07 kg
Selenio 2.57E-09 kg
Mercurio 5.14E-12 kg
Cromo VI 2.57E-11 kg
Monoxido de carbono 6.96E-05 kg
Oxidos de nitrégeno 2.81E-03 kg
Particulas <2.5 pm 6.13E-05 kg
Particulas >10 um 5.66E-05 kg
Particulas >2.5 pym y <10 pm 6.23E-05 kg
Compietos e vliles. o ’
Metano 4.58E-06 kg
Benceno 2.86E-13 kg
Tolueno 4.09E-14 kg
Xileno 3.60E-12 kg
Formaldehido 3.44E-11 kg
Acetaldehido 1.87E-11 kg
Amoniaco 5.00E-06 kg
Monoxido de di nitrégeno 3.00E-05 kg
PAH (hidr(:lssrrrl:;ri(c)z Sp)oli ciclicos 1.00E-09 ke
Calor residual 1.17E+01 MJ
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Tabla 3.13 Emisiones al aire por km recorrido en camién de 16 t-32 t (Ecoinvent v2.2)

Emisiones Unidad Cantidad
Etano 2.29E-06 kg
Diéxido de carbono 6.62E-01 kg
Dioxido de sulfuro 2.09E-05 kg
Cadmio 2.63E-09 kg
Cobre 2.00E-06 kg
Cromo 3.33E-08 kg
Niquel 3.09E-08 kg
Zinc 8.16E-07 kg
Plomo 1.05E-07 kg
Selenio 2.08E-09 kg
Mercurio 4.18E-12 kg
Cromo VI 2.08E-11 kg
Monoxido de carbono 5.76E-05 kg
Oxidos de nitrégeno 2.21E-03 kg
Particulas <2.5 um 5.85E-05 kg
Particulas >10 pm 5.66E-05 kg
Particulas >2.5 pm y <10 pm 6.23E-05 kg
«
Metano 5.02E-06 kg
Benceno 2.60E-12 kg
Tolueno 3.71E-13 kg
Xileno 3.26E-11 kg
Formaldehido 3.12E-10 kg
Acetaldehido 1.69E-10 kg
Amoniaco 5.00E-06 kg
Monoxido de di nitrogeno 2.99E-05 kg
PAH (.hidrocarb}uios poli 1. 00E-09 ke

ciclicos aromaticos)

Calor residual 9.48E+00 MJ

117



Capitulo 3

¢ Evaluacion de impacto de ciclo de vida

» Seleccion de las categorias de impacto

Las categorias de impacto escogidas para evaluar estan explicadas y justificadas en el apartado 3.2.

» Software empleado y método de evaluacion de impactos

Para obtener los resultados de caracterizacion de las diferentes categorias de impacto seleccionadas y
de este modo evaluar los impactos medioambientales de las diferentes alternativas elegidas se emplea
el software llamado Sima Pro 7.3.3, version PhD (doctorado) especialmente disefiado para proyectos de

investigacion.

SimaPro es una herramienta profesional para el calculo de los impactos ambientales, sociales y
econdmicos, asociados a un producto o servicio a lo largo de todo su ciclo de vida. Es el software de
analisis del ciclo de vida de referencia en todo el mundo. Posee una base de datos de materiales y
procesos muy completa que incluye bases de datos cientificas de reconocido prestigio internacional entre
las que destacan Ecoinvent y la European Life Ciclo Database (ELCD). El programa contiene también
las principales metodologias de evaluacidon de impacto (CML 2001 baseline, Ecoindicator 99, Recipe,

IMPACT 2002 +, IPCC 2007, GWP 100a).

El resultado del inventario de datos obtenido con SimaPro, es una larga lista de emisiones y consumos
de recursos. Para interpretar esta lista, existen varios métodos implementados en este software. El
método que mas se adapta a todas las categorias de impacto escogidas en esta tesis es el método
IMPACT 2002+, con ¢l se pueden evaluar todas las categorias de impacto elegidas sin necesidad de
emplear otro método de evaluacion. La justificacion de la eleccion de este método se encuentra en el

apartado 3.2.

3.3.4.2 Criterio econémico

El criterio econémico para todos los materiales fue evaluado teniendo en cuenta el coste de ejecucion
de los diferentes productos obtenidos. Esta metodologia empleada para el calculo del coste economico
esta basada en el estudio economico de materiales de construccion efectuado por Tosi¢ et al. (2015). Se
trata de encontrar un coste aproximado que sirva de referencia para cada una de las alternativas de

produccion de un material y que, a su vez, permita la comparacion entre ellas.
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De este modo, para el caso del coste de ejecucion de los productos pétreos de construccion se tomo
como base el coste obtenido de las empresas, organismos y plantas de reciclaje consultadas. La
obtencion de los datos corresponde a diferentes afios y a diferentes empresas o plantas de similar

capacidad de produccion.

Estos datos se completaron con los de la base de datos BEDEC del ITEC (Instituto de Tecnologia de la
Construccién en Catalufia), los cuales corresponden también al coste de ejecucion del material, el cual
incluye los costes directos y los costes indirectos. El coste de ejecucion, obtenido de la base de datos

BEDEC del ITEC, tiene como ambito el territorio espafiol y corresponde al afio 2015.

En el caso de un mismo producto en el que se emplean diferentes materias primas —como es el caso del
cemento— se calcul6 por separado el coste de las materias primas que varian de un producto a otro y,
posteriormente, éste se incluyd dentro del coste del resto de procesos que permanecen similares en los
sistemas de produccion. Se tuvo en cuenta, ademas del coste de cada materia prima, los diferentes costes

de transporte de las mismas desde el sitio de obtencion hasta la planta de produccion.
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4 Aplicacion de la propuesta metodologica al material yeso

En este capitulo, al igual que en los capitulos 5, 6 y 7 se aplican el resto de fases (4, 5, 6 y 7) a los
materiales estudiados. A continuacion, se detallan las fases de la propuesta metodologica aplicada al

material yeso.

4.1 Fase 4: Evaluacion ambiental y economica

En esta se efectlia la evaluacion ambiental y econdmica de las diferentes alternativas de produccion del
yeso en Espafia —teniendo en cuenta la produccion primaria y produccion secundaria o reciclaje— para
posteriormente hacer una comparacion entre las diferentes posibilidades. Incluye el analisis y la
discusion de los resultados obtenidos. La forma de evaluar cada uno de estos criterios se describen a

continuacion.

4.1.1 Criterio ambiental. Metodologia de analisis de ciclo de vida

4.1.1.1 Definicion de objetivos y alcance

% Objetivo

El objetivo de este analisis de ciclo de vida consiste en conocer los impactos medioambientales del
proceso de produccion primaria y secundaria del yeso; es decir, los impactos en todo el ciclo de vida del
proceso de obtencion del yeso en polvo a partir del yeso extraido en cantera y el proceso de obtencion
del yeso en polvo a partir de material reciclado proveniente de residuos de construccion y demolicion.
Ambos tipos de yeso son sometidos a un proceso de coccion hasta obtener sulfato de calcio hemi-hidrato

(CaS0:2H,0).
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% Alcance

Para llevar a cabo la evaluacion de los impactos, se escoge como ambito de estudio Espafia (Cataluia).

El alcance para cada uno de los procesos de obtencion del yeso se explica a continuacion.

» Produccion primaria del yeso

En este caso se trata de la produccion de yeso en polvo calcinado a partir del mineral de la mina. Para
la obtencion del yeso natural, se parte del hecho de que la mina de extraccion se sitia cerca de la planta

de obtencion del arido; es por ello, por lo que se considera sélo el transporte interno.

Para la obtencion del yeso en polvo a partir del yeso extraido en cantera —66 % yeso o sulfato calcico
di hidrato (CaS04.2H>0) y 34 % anhidrita o sulfato calcico en forma de anhidro (CaSO4)— se siguen las

siguientes etapas:

- Extraccion de la materia prima. El mineral es extraido mediante voladura. Este explosivo
compuesto de amonio y nitrato de metilamonio presenta varias ventajas con respecto a otro tipo
de explosivos debido a una mas baja toxicidad, asi como a la seguridad en el transporte y
almacenamiento.

- Trituraciéon del material. Posteriormente el yeso es triturado hasta obtener unas dimensiones
maximas que permitan su deshidratacion en el horno (20 mm).

- Secado del yeso (coccion). La coccion del yeso natural se realiza en el horno. En este caso el
yeso se hace pasar por un proceso de calcinacion, por lo que resulta un sulfato de calcio hemi-

hidrato (CaSOs. 2 H20).

Dentro del sistema de estudio se tiene en cuenta la maquinaria y la infraestructura de la mina de
extraccion. Se incluye también el proceso de restauracion de la zona afectada (transformacion del sitio

de extraccion de la mina).

En la Figura 4-1 se muestra un esquema de las etapas seguidas en la produccion primaria del yeso.
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Figura 4-1 Limites del sistema en la produccion primaria del yeso

» Produccion secundaria del yeso

Se trata de la obtencion de yeso en polvo calcinado a partir de residuos RCD. Para el caso de la obtencion
del yeso reciclado, se considera que los residuos de yeso se originan en el centro de la ciudad de

Barcelona (apartado 3.3.1.2).

Teniendo en cuenta el sistema de gestion de los RCD en Espana, se considera que los residuos de yeso
—tanto las placas de yeso, como los moldes de yeso— se separan selectivamente del resto de RCD en la
misma obra, para luego ser transportados de manera conjunta hasta la planta de tratamiento. En dicha
planta se lleva a cabo la trituracion de los residuos y posteriormente la separacion de los residuos de
yeso y de papel provenientes de la placa de yeso laminado. En el proceso de obtencion del yeso reciclado
se incluye el transporte de los residuos desde el sitio de generacion, hasta la planta de reciclaje, el cual

corresponde al proceso de extraccion en el caso de los aridos. También se incluye el transporte interno.

En el caso del reciclaje o produccion secundaria del yeso, se omite el proceso de obtencion de la materia
prima, pues ya se dispone del residuo. Tampoco se tiene en cuenta la restauracion necesaria en la
explotacion de yeso natural. Es asi como los pasos seguidos en el proceso de obtencion del yeso

reciclado son:

- Recoleccion y transporte del residuo.

123



Capitulo 4

- Trituracién y separacion del residuo de yeso.

- Secado de yeso en el horno, hasta obtener sulfato de calcio hemi-hidrato (CaSOs. %2 H,0).

Dentro del sistema de estudio se tiene en cuenta la maquinaria y la infraestructura de la planta de

reciclaje. En la Figura 4-2 se muestran las etapas de este proceso.
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Figura 4-2 Limites del sistema en la produccion secundaria del yeso

«» Unidad funcional

La unidad funcional es definida como 1 kg de yeso.

4.1.1.2 Descripcion de las alternativas propuestas

Con el objetivo de comparar los impactos medioambientales del yeso, se escogen las alternativas
definidas en el apartado 3.3.2.2. Una primera alternativa se refiere a la produccion de yeso a partir de
materia prima original, mientras que el resto de alternativas se refieren a la produccion de yeso a partir
de residuos de yeso proveniente de construccion y demolicion. En estas alternativas se evalian
diferentes distancias de transporte desde el punto de generacion del residuo hasta la planta de reciclaje.
Como se mencioné anteriormente, en el caso del yeso natural este transporte no existe, ya que
normalmente las canteras se situan cerca al sitio de produccion, de manera que el Unico transporte

existente corresponde al transporte interno dentro de la mina de extraccion.
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A continuacion se enumeran las alternativas de produccion del yeso:

A1l = Produccion primaria del yeso (YN).

A2 = Produccion secundaria del yeso (7 km), disposicion del papel (YR-7 km-dp).
A3 = Produccion secundaria del yeso (7 km), reciclaje del papel (YR-7 km-rp).

A4 = Produccion secundaria del yeso (50 km), disposicion del papel (YR-50 km-dp).

A5 = Produccion secundaria del yeso (50 km), reciclaje del papel (YR-50 km-rp).

4.1.1.3 Analisis del inventario

Los datos obtenidos de fuentes primarias fueron completados y/o confrontados con la base de datos
Ecoinvent v2.2 y con fuentes secundarias con el fin de crear nuevos procesos de produccion y reciclaje
adaptados al contexto espafiol. La informacion sobre las consideraciones tenidas en cuenta en el calculo
de los procesos han sido tomadas, fundamentalmente, del manual de Ecoinvent v2.2 y del manual de

Sima Pro 7.3.3 (apartado 3.3.4.1).

De todas las 45 empresas y organismos consultados en forma directa —bien sea a través de entrevista
telefonica, correo electronico, o visita a las mismas— para llevar a cabo el estudio de todos los materiales
escogidos se obtuvo informacion general y 1til para todos los materiales evaluados. Sin embargo, fue

necesario, también, obtener informacion especifica para cada uno.

En el caso del yeso se consultaron 10 empresas y organismos en forma directa y la informacion restante
se completd con informacion secundaria extraida de la declaracion medioambiental de otras empresas

espafiolas o de las bases de datos existentes, como es el caso de la base de datos BEDEC del ITEC.

La informacion obtenida se refiere a datos generales sobre el sistema de produccion; a la capacidad de
produccion de la planta; al tipo de maquinaria y combustible empleado; al consumo energético en todo
el proceso de obtencion del yeso (diésel, electricidad, gas natural); a la cantidad y al tipo de explosivo

empleado en la extraccion del yeso en cantera; y a las distancias y tipo de transporte.

A continuacion, se explica en detalle el inventario de entradas y salidas para cada uno de los procesos

de obtencion del yeso.
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** Yeso natural (YN)

En el caso de la produccion de yeso natural, se emplea como base el proceso existente en la base de

datos Ecoinvent v2.2 llamado “Gypsum, mineral, at mine/CH U” y se crea un nuevo proceso (obtencion

de yeso natural), en el que se incluyen las siguientes entradas:
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Consumo de materias primas, que corresponde al yeso natural proveniente de la cantera.

La infraestructura de la mina, la cual incluye: oficinas, talleres y zona pavimentada. Se considera
una infraestructura de mediana capacidad con un rendimiento anual de aproximadamente 400000
t. Se basa en la infraestructura de una mina de extraccion de aridos que se encuentra inventariada
en Ecoinvent v2.2.

Extraccidon de la materia prima mediante explosivo (Tovex). La materia prima en este caso esta
conformada por un 65 % de yeso, un 34 % de anhidrita y un 1 % de otros componentes minoritarios.
Maquinaria para trituracion y cinta transportadora. Los datos de fabricaciéon de la maquinaria y
cinta transportadora fueron tomados de la base de datos Ecoinvent v2.2.

El proceso de maquinaria incluye la obtencidon de los materiales hasta la planta de fabricacion. La
maquinaria empleada en este proceso estd basada en una trituradora de roca. No se considera la
disposicion de los residuos, ya que se asume que el material es reciclado.

El proceso de cinta transportadora incluye la obtencion de los materiales y su transporte hasta el
sitio de fabricacion. Se tiene en cuenta, en este caso, solo la disposicion del hormigén empleado en
la base. Los metales no se disponen, ya que se considera que son reciclados.

El consumo de combustible empleado en los procesos de extraccion y trituracion del yeso en la
mina, se extrajeron de la informacion suministrada por el Ministerio de Industria, Energia y
Turismo (2013). Este consumo de combustible (diésel, electricidad y fuel6leo) incluye las
emisiones al aire tomadas de la base de datos Ecoinvent v2.2.

Proceso de coccion en el horno. Esta etapa fue afiadida al proceso de produccion de arido natural
de la base de datos Ecoinvent v2.2. Para la coccion del yeso, el dato se extrajo de empresas
consultadas y se hizo un promedio de los datos comprendidos entre los afios 2009 y 2012: 282
kWh/t igual a 1.015 MJ/kg. La capacidad de produccion de dichas empresas se encuentra cercana
a las 400000 t/afio, similar a la capacidad de la mina inventariada en Ecoinvent v2.2. El proceso de
coccion en el horno con gas natural incluye las emisiones al aire inventariadas en la base de datos
Ecoinvent v2.2.

Restauracion (transformacion del sitio de extraccion). El consumo de diésel de dicho proceso fue

tomado también de la base de datos Ecoinvent v2.2 (7.44 MJ/m?).
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Los datos tomados de Ecoinvent v2.2 se adaptan al contexto espafiol a través de la modificacion del mix

eléctrico.

Las entradas del proceso de obtencion del yeso natural se muestran en la Tabla 4.1. En esta se expone

claramente la correspondencia entre los procesos empleados en el estudio y los de la base de datos.

Tabla 4.1 Entradas del proceso de obtencién de 1kg de yeso natural

Entradas

Nombre del proceso en

Proceso basico Ecoinvent v2.2 Unidad Cantidad Fuente
Yeso Gypsum, in ground kg 1.01E+00 Ecoinvent v2.2
Extraccion con Ministerio de Industria,
. Blasting/RER U kg 7.81E-05 Energia y Turismo
explosivos
(2013)
Cinta transportadora Conveyor belt, at plant/RER/I U m 1.06E-08 Ecoinvent v2.2
Diésel empleado en Diesel, burned in building M1n1ster}o de Inc.lustrla,
R . MJ 2.11E-02 Energia y Turismo
maquinaria machine/GLO U
(2013)
Electricity, medium voltage, at Ministerio de Industria,
Electricidad Y1 g% kWh 1.02E-03 Energia y Turismo
grid/ ESU
(2013)
Gas natural empleado ~ Natural gas, burned in industrial Promedio de empresas
en hormo furnace >100kW/RER U Ml 1.02E+00 consultadzag 1a3n)os (2009-
Infraest;tllicrfzra dela Mine, gravel/sand/CH/I U P 5.00E-11 Ecoinvent v2.2
Restauracion de la mina Recultivation, hr(l}estone mine/CH 2 1.87E-05 Ecoinvent v2.2
Gas natural empleado Natural gas, burned in boiler .
en caldera modulating >100kW/RER U MJ 4.50E-02 Ecoinvent v2.2
. . . . Ministerio de Industria
, Light fuel oil, burned in boiler . . ’
Fueldleo en caldera 10kW, non-modulating/CH U MJ 2.46E-03 Energia y Turismo
(2013)
Maquinaria Industrial machine, heavy, kg 4.68E-06 Ecoinvent v2.2

unspecified, at plant/RER/I U

En el proceso de obtencion del yeso natural se tienen en cuenta las siguientes salidas:

- Emisiones al aire debido al uso de explosivo en la extraccion del yeso. Se incluyen las emisiones
debidas al uso de 7.81E-05 kg de explosivo para la obtencion de 1 kg de yeso natural (Tabla 4.2).

- Emisiones al aire debido al proceso de trituracion de 1 kg de yeso natural (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2 Emisiones al aire en el proceso de obtencion de 1 kg de yeso natural (Ecoinvent v2.2)

Salidas
Proceso basico Nombre del proceso en Ecoinvent v2.2  Unidad Cantidad
Calor Heat, waste MJ 3.34E-03
Emision de particulas < 2.5 um Particulates, <2.5 um kg 8.13E-05
Emision de particulas > 10 pm Particulates, > 10 um kg 1.13E-03
Emision de particulas > 2.5 ym y Particulates, > 2.5 um, and < 10 pm kg 4.04E-04

<10um

Aluminio Aluminium kg 1.18E-05
Amoniaco Ammonia kg 4.61E-06
Mondxido de carbono Carbon monoxide, fossil kg 6.016E-06
Oxido de nitrégeno Nitrogen oxides kg 2.586E-05
Agua Water kg 1.813E-05
CoV NMVOC, non-methane volatile organic ke 4 688E-06

compounds

¢ Yeso reciclado [YR (7 km) dp]

Para llevar a cabo el estudio del reciclaje del yeso se localiza también como sitio de generacion de
residuos el centro de la ciudad de Barcelona (apartado 3.3.1.2). La informacién suministrada por las
empresas y organismos consultados acerca del proceso de reciclaje se anex6 a la base de datos Ecoinvent
v2.2, con el fin de crear un nuevo proceso llamado “reciclaje del yeso”. Este nuevo proceso incluye las

siguientes entradas:

- Residuo de yeso. Corresponde a moldes de yeso y placas de yeso laminado. Del peso total de los
residuos de yeso recolectados, un 5 % corresponde a papel proveniente de la placa de yeso
laminado. Se emplea este porcentaje, ya que es la cantidad méxima de papel que se genera cuando
todo el residuo de yeso corresponde a placa de yeso (LIFE GYPSUM, 2011). Por ello, en Ila
obtencion de 1 kg de yeso reciclado es necesario 1.05 kg de residuos de yeso.

- Transporte. Los residuos de yeso, tanto los moldes de yeso como las placas de yeso laminado, se
transportan hasta la planta de reciclaje donde son triturados, y posteriormente separados del papel.
Para evaluar el transporte se toma como base el proceso inventariado en Ecoinvent v2.2 llamado:
“Transport, lorry>32 t EURO 5/RER U”, el cual se emplea normalmente para obras de
construccion. Como la distancia promedio a la que se encuentran las plantas de reciclaje de residuos
mas cercanas es de 7 km (apartado 3.3.1.2), los 1.05 kilogramos de material se transporta en 7 km.

De este modo, el valor de 0.007 tkm se adiciona a la base de datos Ecoinvent v2.2.
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- Infraestructura de la planta de reciclaje. Se toman como referencia los datos de la infraestructura
de la planta de clasificacion de residuos de construccion que se encuentra inventariada en Ecoinvent
v2.2, cuya capacidad de produccion es de 200000 t/afio. Como la capacidad de produccion es la
mitad de la empleada en la produccion de yeso natural, se utilizan los datos referentes a dos plantas
de clasificacion de residuos, con el fin de lograr una produccion anual de 400000 t, equivalente a
la produccion de yeso natural (SE-11 p).

La infraestructura de la planta de reciclaje empleada incluye el reemplazo de las piezas durante su
operacion (en el caso del yeso natural estas piezas no se incluyen dentro de la planta de reciclaje,
apareciendo como entradas o procesos independientes), el transporte, la disposicion de la
infraestructura, y el uso del suelo.

También se tiene en cuenta la demanda de fueldleo de las oficinas. En el yeso reciclado esta entrada
se considera dentro de la infraestructura de la planta de reciclaje. Para el caso del yeso natural se
encuentra como un proceso aparte, fuera de la infraestructura de la mina. El tiempo de operacion
considerado para la infraestructura es de 50 afios y la tecnologia empleada es una trituradora de
cono.

- Coste energético por trituracion. Se considera aqui el consumo de diésel en la planta de reciclaje,
el cual corresponde a trituracion y separacion del yeso y del papel. Este fue obtenido del consumo
energético de plantas de reciclaje residuos de yeso con una eficiencia de operacion entre 65 %- 80
%. El consumo de diésel corresponde a 3.60E-02 MJ/kg (GRI, 2015).

- Coccion en el horno. El coste energético de coccion en el horno con gas natural se extrajo del
estudio de Guillén (2005), quien destaca en su investigacion que el secado de 1 tonelada de yeso
con un 10 % de humedad asciende a 1.30E+05 kcal, equivalentes a 151 kWh/t=5.44E-01 MJ/kg.

Se incluyen los datos de la infraestructura del horno que aparecen en Ecoinvent v2.2.

En la Tabla 4.3, aparecen las entradas al proceso reciclaje del yeso creado en Ecoinvent v2.2.

En el proceso de reciclaje del yeso se incluyen las siguientes salidas:

- Emisiones al aire. En este caso las emisiones de particulas al aire son debidas al proceso de
trituracion del yeso (Tabla 4.4). Las emisiones al aire correspondientes al proceso de transporte se
encuentran ya incluidas dentro del proceso de transporte inventariado en Ecoinvent v2.2 (Tabla
3.12).

- Residuos de papel proveniente de la placa de yeso laminado, corresponden a 0.05 kg de papel por

kg de yeso reciclado (Tabla 4.4).
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Tabla 4.3 Entradas de la produccién secundaria [YR (7 km) dp] (1 kg de yeso reciclado)

Entradas

Nombre del proceso en

Proceso basico . Unidad Cantidad Fuente
Ecoinvent v2.2
Residuo de yeso Residuo kg 1.05E+00 Ecoinvent v2.2
ARC (2015b);
Transporte Transport, 51/0&},;%2 t. BURO tkm 7.00E-03 Plantas de reciclaje
visitadas (2014)
Infraestructura de la Sorting plant for construction Célculo hecho en
. p SE-11 base al manual de
planta de reciclaje waste/CH/I U .
Ecoinvent v2.2
Diésel consumido en Diesel, burned in building
proceso reciclaje machine/GLO U MJ 3.60E-02 GRI (2015)
Gas natural usado en el Natural gas, burned in
industrial furnace MJ 5.44E-01 Guillén (2005)

horno >100kW/RER U

Tabla 4.4 Salidas del proceso de reciclaje del yeso [YR (7 km) dp] (1 kg de yeso reciclado) (Ecoinvent

v2.2)
Nombre del proceso en Ecoinvent

Proceso basico v2.2 Unidad Cantidad Fuente
Calor Heat, waste MJ 3.34E-03 Ecoinvent v2.2
Emision de particulas <2.5 pm Particulates, <2.5 um kg 8.08E-05  Ecoinvent v2.2
Emision de particulas > 10 pm Particulates, > 10 um kg 1.13E-03  Ecoinvent v2.2

Emision de particulas > 2.5 pum y . .
<10 um Particulates, > 2.5 pm, and < 10 um ke 4 04E-04 Ecoinvent v2.2
1 0,

Residuo de papel Disposal, paper 11,2 % water to kg 5.00E-02  Ecoinvent v2.2

sanitary landfill/CH U

Los residuos de papel provenientes de la placa de yeso laminado se gestionan llevandolos al vertedero
controlado de residuos municipales. Para ello, se toma como base el proceso existente en la base de
datos Ecoinvent “Disposal, paper 11.2 % water to sanitary landfill”, y se adapta al contexto espafiol. Se
tiene en cuenta el transporte del residuo de papel desde la planta de reciclaje, hasta el vertedero ubicado
a 21 km. Esta distancia se consider6 de acuerdo con el numero de instalaciones de este tipo ubicadas en
Catalufia (23 vertedero municipales) segn el Servidor de mapas de la ARC (2015b) (Anexo L y Anexo
T). El tipo de transporte escogido es un camion de 16 t-32 t EURO 5, inventariado en la base de datos
Ecoinvent v2.2. Este proceso de disposicion del papel en vertedero considera las emisiones de lixiviado

a corto plazo (0-100 afios).
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¢ Yeso reciclado [YR (7 km) rp|

La alternativa [YR (7 km) rp] es similar a la alternativa [YR (7 km) dp], de modo que solo varia el
sistema de gestion aplicado a los residuos de papel provenientes de la placa de yeso laminado. En este
caso, los residuos de papel, en vez de ser dispuestos en vertedero, son reciclados y por lo tanto se tienen
en cuenta las cargas evitadas por la no produccion de papel a partir de materia prima original. De este
modo, las entradas son las mismas que en la alternativa [YR (7 km) rp] y las salidas se muestran en la

Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Salidas de la produccién secundaria del yeso [YR (7 km) rp]

Nombre del proceso en Ecoinvent

Proceso basico Unidad Cantidad Fuente

v2.2
Calor Heat, waste MJ] 3.34E-03 Ecoinvent v2.2
Emision de particulas < 2.5 um Particulates, <2.5 um kg 8.08E-05 Ecoinvent v2.2
Emision de particulas > 10 pm Particulates, > 10 um kg 1.13E-03  Ecoinvent v2.2

Emision de particulas > 2.5 ym y <

10um Particulates, > 2.5 pm, and < 10um kg 4.04E-04  Ecoinvent v2.2

Residuo de papel Recycling paper/RER U kg 5.00E-02  Ecoinvent v2.2

El proceso de reciclaje de papel fue creado a partir del proceso existente en la base de datos de Ecoinvent
v2.2 llamado “Waste paper, sorted for further treatment/RER U”. Este proceso se adaptd al contexto
espafol y se empled para el transporte un camion de 3.5 t EURO 5, tomando como distancia promedio
3 km entre la planta de reciclaje de yeso y la planta de reciclaje de papel de acuerdo con el Servidor de
mapas de la ARC (2015b) (Anexo S). Como producto evitado se usé 1 kg de produccion primaria de
papel “Paper, wood containing LWC, at plant/RER U”. Se escogi6 este proceso debido a que el papel
proveniente de las placas de yeso laminado es un papel de celulosa especial multicapas, de bajo peso,

hecho a base de madera y con caracteristicas similares al proceso existente en Ecoinvent v2.2.

% Yeso reciclado [YR (50 km) dp]

En este caso se considera que los residuos de yeso no seran transportados a distancias mayores de 50
km hasta la planta de reciclaje, debido al numero de plantas de este tipo localizadas en todo el territorio
catalan, asi como al elevado coste econémico derivado del transporte de estos residuos a largas

distancias (apartado 3.3.1.2).

El resto de procesos son similares a la alternativa [YR (7 km) dp] (Tabla 4.4).
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¢ Yeso reciclado (A5) [YR (50 km) rp]

Esta alternativa es similar a la alternativa [YR (50 km) dp] por el hecho de que la distancia recorrida
desde el punto de generacion de residuo hasta la planta de reciclaje es de 50 km; sin embargo, cambia
el sistema de gestion aplicado a los residuos de papel. En esta alternativa, el papel proveniente de la
placa de yeso laminado es sometido a un proceso de reciclaje igual que en la alternativa [YR (7 km) rp].
Las emisiones al aire referentes al proceso de trituracion del yeso y la cantidad de residuo de papel

coinciden con la alternativa [YR (7 km) rp] (Tabla 4.5).

4.1.1.4 Evaluacion del impacto del ciclo de vida

7

“ Resultados caracterizados y discusion de la evaluacion del impacto del ciclo de vida
A continuacion, se presentan y se discuten los impactos potenciales resultantes para cada una de las

alternativas de produccion de yeso y las contribuciones porcentuales de los procesos que conforman

cada sistema de produccion.

» Yeso natural (YN)

En la Figura 4-3, se observan los resultados de caracterizacion del proceso de obtencion de un 1 kg de

yeso natural.

® Trituracion del yeso u Explosivos u Cinta transportadora

= Diésel m Electricidad ® Gas natural (horno)

B [nfraestructura de mina Recultivo Gas natural en caldera
Fueldleo ® Maquinaria

100

| I
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%

Figura 4-3 Resultados de caracterizacion del proceso de obtencion del yeso natural
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Si para cada valor de impacto se representan los valores en una escala relativa de 0 % a 100 %, se
obtienen los datos que se muestran en la Figura 4-3 —en la que se observa que en todas las categorias
de impacto evaluadas, a excepcion de efectos respiratorios inorganicos y ocupacion del territorio— el

proceso que presenta mayor impacto ambiental es el proceso de coccion en el horno con gas natural.

Los mayores impactos se presentan en las categorias siguientes: disminucion de la capa de ozono,
efectos carcinogénicos y energia no renovable, con un 93 %, asi como y en la categoria potencial de
calentamiento global, con un 92 %. Esto se explica, principalmente, por el uso de gas natural, ya que,
ademas de consumir un recurso energético, se generan emisiones que disminuyen la capa de ozono y
emisiones de gases de efecto invernadero. El uso del gas natural en el horno emite sustancias
carcinogénicas como hidrocarburos poli aromaticos, benceno y formaldehido. Estos resultados
concuerdan con lo investigado y expuesto por Dylewski y Adamczyk (2014) y Giama y Papadopoulos

(2015).

También en la Figura 4-3 se observa que el uso de gas natural genera los mayores impactos en la
categoria energia no renovable. Asi mismo, la trituracion del yeso genera impactos en las categorias
efectos respiratorios (81 %). Estos impactos, segun Garrain et al. (2009), pueden atribuirse

principalmente, a la emision de particulas.

Otro de los procesos que genera impactos considerables en las categorias estudiadas es el empleo de
explosivos, principalmente en la categoria acidificacion (25 %), debido a las emisiones de 6xido de
nitrogeno generadas. También el uso de explosivos presenta impactos en la categoria efectos
respiratorios organicos (16 %), extraccion de minerales (14 %) y efectos no carcinogénicos (12 %). Los
impactos en la categoria efectos respiratorios organicos se atribuyen, segun Garrain et al. (2009), a la
emision de oxidos de nitrégeno y compuestos organicos volatiles durante el uso de explosivos; y los

efectos en la salud humana, se deben a la emision de particulas.

El uso de combustible diésel presenta impactos en todas las categorias evaluadas, principalmente en las
categorias eutrofizacion (19 %) y acidificacion (17 %), debido a las emisiones de 6xido de azufre y
oxido de nitrogeno derivadas de su uso. Los mayores impactos por la infraestructura (parte construida
de la mina y los lugares de produccidon) se presentan en la categoria uso del suelo (86 %), por la

ocupacion del territorio.

Por tltimo, en la Figura 4-3 se aprecia que el proceso de electricidad —el cual incluye la generacion de
electricidad en Espaifia y la electricidad importada, asi como la red de transmision— genera impactos en
las categorias evaluadas, principalmente en la categoria eutrofizacion (9 %), efectos no carcinogénicos
(7 %) y acidificacion (4 %). El impacto en estas categorias, segiin Juarez et al. (2008) y Roy et al.

(2014), se debe a las emisiones derivadas por la electricidad (6xido de nitrogeno [NOy] y didxido de
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azufre [SO;]). Estas mismas emisiones presentan efectos no carcinogénicos en la salud humana. Estos

resultados concuerdan con lo reportado por Dylewski y Adamczyk (2014) y Melia et al. (2014).

» Yeso reciclado [YR (7 km) dp]

En la Figura 4-4, se pueden observar los resultados caracterizados del proceso de obtencion del yeso
reciclado cuando los residuos son separados selectivamente en la obra de construccion y llegan limpios

del resto de RCD a la planta de reciclaje.

Los residuos de yeso, una vez separados del resto de RCD, se transportan hasta la planta de tratamiento.
Posteriormente, estos residuos de yeso se someten a un proceso de trituracion y separacion del yeso y
del papel en la planta de reciclaje. El yeso es reciclado en la planta de reciclaje de RCD vy el papel se

transporta a un vertedero de residuos municipales.

B Trituracion del yeso m Diésel
® Gas natural (horno) Infraestructura de planta de reciclaje
H Transporte del yeso m Disposicion del papel
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Figura 4-4 Resultados de caracterizacion del proceso de obtencion del yeso reciclado [YR (7 km) dp]

Como se observa en la Figura 4-4, los mas grandes impactos en la mayoria de categorias evaluadas se
deben al proceso de coccion en el horno con gas natural. Los mayores impactos debido a este proceso
se presentan en las categorias: energia no renovable (89 %), efectos carcinogénicos (88 %), disminucion
de la capa de ozono (88 %) y calentamiento global (63 %). Estos impactos son ocasionados por el
consumo de un recurso energético, por las emisiones de gases de efecto invernadero y por las emisiones
que disminuyen la capa de ozono derivadas de la coccion en el horno con gas natural (Garrain et al.,
2009; Giiereca, 2006). Los efectos carcinogénicos en la salud humana son debidos a la emision de

hidrocarburos poli-aromaticos, benceno y formaldehido durante el proceso de coccidon con gas natural.
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Los resultados de estos impactos coinciden con los trabajos de Dylewski y Adamczyk (2014) y Melia

etal. (2014).

Por otra parte, el proceso de trituracion del yeso reciclado presenta los mayores impactos en la categoria
efectos respiratorios inorganicos (84 %), debido a la emision de material particulado durante la
trituracion. Asi mismo, el proceso de disposicion del papel proveniente de la placa de yeso laminado
genera los mayores impactos en la categoria eutrofizacion (78 %); esto puede deberse, segiin Giiereca
(2006), a que los compuestos de nitrogeno del vertedero se disuelven en el lixiviado. La disposicion del
papel en vertedero contribuye, ademas, a impactos en la categoria efectos no carcinogénicos en la salud
humana (63 %) por la emision de sustancias como el molibdeno y mercurio, asi como a efectos
ambientales en la categoria ocupacion del suelo (63 %) y calentamiento global (30 %). Los impactos en
la categoria calentamiento global —por la disposicion del papel— coinciden con los resultados

encontrados por Ortiz et al. (2010a).

El consumo de combustible diésel en maquinaria genera los mayores impactos en las categorias
acidificaciéon (38 %), efectos respiratorios organicos (30 %), extraccion de mineral (29 %) y
eutrofizacion (11 %). Esto se debe a que el uso de este combustible genera emisiones de 6xido de
nitrégeno y 6xido de azufre que contribuyen al aumento de la acidificacion y eutrofizacion y genera,
ademas, emisiones de particulas (<2.5 pm, 2.5-10 pm y > 2.5-10 um) que causan efectos en la salud
humana (Ferris y Tortajada et al., 2003 ; Juarez et al., 2008; Garrain et al., 2009). Los efectos
respiratorios organicos ocurren debido a las reacciones fotoquimicas entre los 6xidos de nitrogeno y los

compuestos organicos volatiles (COV) generados por el uso de combustible diésel.

El mas grande impacto en la categoria “energia no renovable” es debido a la quema de gas natural en el

horno por el secado del yeso (89 %).

Por ultimo, el proceso de transporte tiene el mas grande impacto medioambiental en las categorias
extraccion de mineral (11 %), efectos no carcinogénicos (7 %), ocupacion del suelo y efectos
respiratorios organicos (5 %). El mayor impacto por la infraestructura de la planta de reciclaje se

presenta en la categoria ocupacion del territorio (24 %).

» Yeso reciclado [YR (7 km) rp]

En la alternativa [YR (7 km) rp] el sistema de gestion aplicado a los residuos de papel provenientes de

la placa de yeso laminado es el reciclaje.

En la Figura 4-5, se muestran los resultados de caracterizacion de esta alternativa.
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Figura 4-5 Resultados de caracterizacion del yeso reciclado [YR (7 km) rp]

En la Figura 4-5, se muestra claramente que el proceso de reciclaje de papel presenta ventajas en todas
las categorias evaluadas. Estas ventajas se traducen en beneficios medioambientales, al evitar la
produccion de papel a partir de materia prima original; es decir, se observan los impactos evitados

debido al reciclaje.

Asimismo, la categoria efectos respiratorios inorganicos se ve mayoritariamente afectada por el proceso
de trituracion del yeso (83 %). También el uso de gas natural en el horno contribuye a la disminucion
de la capa de ozono (87 %), al calentamiento global (48 %) y al consumo de energia no renovable (46
%). El uso de diésel afecta principalmente a la categoria efectos respiratorios inorganicos (17 %); esto
se debe, segin Ferris y Tortajada et al. (2003), a la emision de material particulado durante la quema de
este combustible. Los procesos correspondientes a la infraestructura de la planta de reciclaje y al
transporte de los residuos desde el sitio de generacion a la planta de reciclaje tienen muy poco impacto
medioambiental en las categorias evaluadas. Al sumar los impactos en cada una de las categorias se
aprecia que el proceso de reciclaje contribuye a que los impactos totales en cada una de las categorias

sean negativos.

» Yeso reciclado [YR (50 km) dp]

En esta alternativa el sistema de gestion aplicado a los residuos de papel es la disposicion en vertedero.

Los resultados de caracterizacion se muestran en la Figura 4-6.
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Figura 4-6 Caracterizacion del yeso reciclado [YR (50 km) dp]

Se observa en la Figura 4-6 que el proceso de trituracion del yeso presenta un gran impacto en la
categoria efectos respiratorios inorganicos, debido a la emision de material particulado (81 %). Otro
aspecto a destacar es el impacto debido a la disposicion del residuo de papel. Los mayores impactos
debido a este proceso se presentan en la categoria eutrofizacion (67 %), ocupacion del suelo (49 %) y
efectos no carcinogénicos (45 %). Otro de los procesos que contribuye a los impactos en la mayoria de
las categorias evaluadas es el uso de gas natural en el horno, principalmente en la categoria energia no
renovable (80 %). El transporte de los residuos afecta en mayor medida a la extraccion de mineral (46

%) y a los efectos no carcinogénicos (34 %) por el uso y la quema de combustible en este proceso.

» Yeso reciclado [YR (50 km) rp]
En esta alternativa, los residuos de papel provenientes del reciclaje del yeso, son llevados a una planta

de reciclaje para su valorizacion. En la Figura 4-7 se pueden observar los resultados de la

caracterizacion.
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Figura 4-7 Resultados de la caracterizacion del yeso [YR (50 km) rp]

Tal y como se observa en la Figura 4-7, el proceso de reciclaje del yeso presenta beneficios
medioambientales en la mayoria de categorias evaluadas, esto se refleja en los resultados negativos de

los impactos totales de las mayoria de las categorias (Tabla 4.6).

Las unicas categorias que presentan impactos positivos, aunque minimos, son: efectos respiratorios
inorganicos y disminucion de la capa de ozono. La razon de esto es, principalmente, la emision de
particulas en el proceso de triturado del yeso y al uso del gas natural durante el secado del yeso en el

horno. A su vez, los menores ahorros por el reciclaje del papel se presentan en estas mismas categorias.

Por ultimo, los impactos de los procesos que intervienen en esta alternativa de produccion del yeso, son

muy minimos en la categoria ocupacion del suelo.

» Comparacion entre alternativas de produccion primaria y secundaria

En la Tabla 4.6 y Figura 4-8, se observan los resultados de caracterizacion de los impactos evaluados

tanto en la produccion del yeso natural, como en la produccion de yeso reciclado.
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Tabla 4.6 Resultados de caracterizacion de las alternativas de produccion del yeso

Categorias Yeso natural  Yeso reciclado Yeso reciclado Yeso reciclado  Yeso reciclado

YN) [YR (7 km) dp] [YR(7km)rp] [YR(50km)dp] [YR(50Kkm) rp]
C 6.79E-04 3.85E-04 -1.47E-03 4.23E-04 -1.43E-03
NC 7.66E-05 1.23E-04 -1.46E-03 1.73E-04 -1.41E-03
RI 1.00E-04 9.68E-05 -2.33E-06 1.00E-04 1.05E-06
DCO 1.07E-08 6.06 E-9 2.60E-10 6.81E-09 4.96E-10
RO 1.78E-05 1.15E-5 1.05E-05 1.48E-05 -7.12E-06
os 1.40E-04 1.22E-04 -2.56E-02 1.58E-04 -2.56E-02
1.12E-04 8.40E-05 -5.15E-04 1.01E-04 -4.98E-04
E 9.76E-07 3.14E-06 -2.29E-05 3.64E-06 -2.24E-05
CG 7.26E-02 5.66E-02 -3.55E-02 6.11E-02 -3.10E-02
ENR 1.37E+00 7.70E-01 -7.39E-01 8.49E-01 -6.61E-01
EM 1.11E-04 7.39E-05 -5.97E-04 1.23E-04 -5.48E-04

C= (kg C2H3Cl eq); NC=(kg C2H3Cl eq); RI=(kg PM 2.5 eq); DCO=(kg CFC-11 eq); RO=(kg C2Ha4 eq);
OS=(m2org.arable); A=(kg SOz eq); E= (kg PO4 p-lim); CG=(kg CO: eq); ENR=(MJ primaria); EM=(MJ
surplus)

®YR (50 km)rp ®YR(50km)dp ®YR (7km)dp = YR (7km)p ®™YN
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Figura 4-8 Resultados caracterizados del yeso natural y del yeso reciclado

En la Figura 4-8, se observa que la alternativa del YN presenta impactos en todas las categorias
evaluadas. Esta alternativa es la que impacta en mayor medida a las categorias medioambientales;
significativamente menor a ocupacion del territorio, efectos no carcinogénicos, eutrofizacion y

extraccion del mineral. Los mayores impactos de esta alternativa (100 %) se presentan en las categorias
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efectos respiratorios organicos e inorganicos, disminucion de la capa de ozono, calentamiento global y

energia no renovable.

Por otro lado, la alternativa YR (50 km) dp presenta los mas grandes impactos en las categorias:
ocupacion del territorio, efectos no carcinogénicos, eutrofizacion y extraccion del mineral y, por otro
lado —considerando todas las categorias evaluadas— los menores impactos se presentan en la alternativa

YR (7 km) rp.

Las alternativas YR (7 km) dp y YR (50 km) dp —referentes a la produccion de yeso reciclado, con igual
sistema de gestion de los residuos de papel (disposicion en vertedero)— presentan los mayores impactos
en las categorias efectos respiratorios inorganicos y calentamiento global, como consecuencia del
proceso de trituracion del yeso reciclado, del consumo de gas y de la disposicion del residuo de papel.
Si se compara la influencia de transporte en ambas alternativas, se observa que la alternativa YR (50
km) dp con mayor distancia de transporte recorrida presenta mayores impactos en relacion a la
alternativa YR (7 km) dp. De este modo, se comprueba nuevamente la influencia del transporte en los
impactos medioambientales. La mas grande diferencia entre estas alternativas, debido al transporte, se

presenta en la categoria respiratorios organicos (19 %).

Asi mismo, las alternativas YR (7 km) rp y YR (50 km) rp, con igual sistema de gestion —en las que los
residuos de papel son reciclados— presentan los mayores ahorros o ventajas medioambientales en todas
las categorias de impacto evaluadas. Ambas alternativas presentan mayores ahorros en la categoria
ocupacion del territorio con respecto al resto de alternativas, debido —por un lado— al reciclaje del papel;
y por otro, a que en este caso no es necesaria la extraccion de yeso natural. Con el reciclaje del papel se
evitan los impactos producidos en el suelo por la tala de arboles en la produccion de papel virgen (Lopez,
2007; Cheung y Pachisia, 2015). Al comparar la influencia del transporte en ambas alternativas, se
comprueba que la alternativa YR (7 km) rp —con menor distancia recorrida— da como resultado mayores

ahorros medioambientales en relacion a la alternativa YR (50 km) rp.

Si se comparan las alternativas con el fin de ver la influencia del sistema de gestion para el residuo de
papel, se observa en la Figura 4-8 que las alternativas que emplean como sistema de gestion la
disposicion [YR (7 km) dp y YR (50 km) dp] presentan impactos medioambientales; en cambio, las
alternativas en las que se recicla el papel [YR (7 km) rp y YR (50 km) rp] presentan ahorros en todas
las categorias evaluadas. Esto se refleja en los resultados negativos obtenidos de la caracterizacion de
las diferentes categorias medioambientales. El reciclaje del papel lleva implicito los impactos evitados

por no producir papel a partir de materia prima original (CEPI, 2007; Area y Mastrantonio, 2012).
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4.1.1.5 Interpretacion de la evaluacion del impacto del ciclo de vida

Tanto en la obtencion del yeso natural, como en la obtencion del yeso reciclado, el proceso de coccion
en el horno con gas natural presenta grandes impactos en la mayoria de las categorias evaluadas. Cabe
resaltar que el proceso de trituracion genera efectos considerables en la categoria efectos respiratorios

inorganicos para ambos procesos de produccion del yeso, por la emision de particulas.

Por otra parte, la produccion primaria de yeso (YN) tiene como resultado unos mayores impactos en
todas las categorias evaluadas, aunque menos en: ocupacion del territorio, efectos no carcinogénicos,
eutrofizacion y extraccion del mineral, donde la alternativa YR (50 km) dp presenta los mas grandes
impactos por la disposicion del papel en vertedero y por el transporte de los residuos desde el sitio de
generacion hasta la planta de reciclaje. Los menores impactos en estas categorias para el caso del yeso
natural se debe a que, al estar situadas las minas de yeso muy cerca de la planta de trituracidn, solo se

considera un minimo de transporte interno.

Por otro lado, la influencia del transporte de los residuos desde el punto de generacion hasta la planta de
reciclaje presenta poca influencia en los resultados finales, comparados con la influencia que tiene el

sistema de gestion aplicado a los residuos de papel provenientes de las placas de yeso laminado.

Las alternativas de produccion de yeso que emplean como sistema de gestion la disposicion del papel
presentan impactos medioambientales; por el contrario, las alternativas que emplean el reciclaje como

sistema de gestion del papel presentan ahorros en todas las categorias.

Los mayores impactos medioambientales debido a la disposicion del papel se presentan en las
categorias: efectos respiratorios inorganicos y calentamiento global, y los mayores ahorros por el
reciclaje del papel se presentan en las categorias: efectos carcinogénicos y no carcinogénicos, ocupacion

del suelo, acidificacion, eutrofizacion y extraccion de mineral.

La alternativa YR (7 km) rp presenta los mayores ahorros en todas las categorias evaluadas debido a los
efectos positivos del reciclaje del papel y a los impactos evitados al no ser necesario producir el papel a

partir de materia prima virgen.

4.1.2 Criterio econéomico

El sistema empleado para conocer el criterio econdmico del yeso consiste en conocer el coste de

referencia de la produccion del yeso, teniendo en cuenta las diferentes alternativas evaluadas.

141



Capitulo 4

4.1.2.1 Resultadosy discusion del criterio econémico

+* Yeso natural (YN)

El coste de ejecucion del YN fue obtenido de la base de datos del BEDEC (2015), el cual se refiere a un
yeso de designacion A, seglin la norma UNE-EN 13279-1 (2009) , que corresponde a productos de yeso
en polvo calcinado. El coste de ejecucion de 1 tonelada de este yeso equivale a 105 €. Este coste fue

contrastado con el coste dado por las empresas consultadas las cuales suministraron datos comprendidos

entre los afios 2012-2013.

* Yeso reciclado [YR (7 km) dp]

Para calcular el coste de esta alternativa de reciclaje del yeso, se tuvo en cuenta ademas del coste del
proceso de reciclado del yeso, el coste de transporte del residuo de yeso hasta la planta de reciclaje de
RCD vy el coste de gestion de los residuos generados, que en este caso es el papel. Se sigue la Ecuacion

3-1 explicada anteriormente en la propuesta metodoldgica.

De este modo, para la alternativa YR (7 km) dp, el coste de transporte del residuo de yeso desde el sitio
de generacion hasta la planta de reciclaje de RCD se calcula teniendo en cuenta los kilometros recorridos
por tonelada. La distancia recorrida por un camién de 32 t con carga completa se halla partiendo de que
este tipo de camion consume 0.25 kg diésel/km, equivalente a 0.31 1 diésel/km recorrido (Ecoinvent

v2.2).

En esta alternativa el trayecto desde el origen del residuo hasta la planta de reciclaje es de 7 km. Segun
la base de datos de Ecoinvent v2.2, 1 tkm corresponde a 0.085 km para este tipo de vehiculo. De este
modo, 0.007 tkm, corresponden 5.96E-04 km. Si 1.05 kg de residuos se transportan en 5.96E-04 km,

entonces la distancia recorrida es equivalente a 0.57 km/t.

Partiendo de este dato, y sabiendo que el precio medio del gaséleo de automocion en Espaiia del afio
2014 es de 1.28 €/1 (coste directo, que incluye mano de obra, materiales, maquinaria y costes auxiliares)
segun el Ministerio de Fomento (2015), se calcula el coste del transporte del residuo de yeso hasta la

planta de reciclaje igual a 0.22 €/t seglin la Ecuacion 3-2.

Como en Espafa no se lleva a cabo actualmente la practica del reciclaje del yeso proveniente de los
RCD, el coste del proceso de reciclaje fue calculado con base en estudios efectuados en otros paises
donde se recicla el yeso proveniente de las construcciones o demoliciones. Segatto (2007) efectud un
estudio detallado acerca de la viabilidad econémica del yeso reciclado proveniente de los RCD y
encontro que el coste de produccion estd un 34.4 % mas bajo que el del yeso natural. Teniendo en cuenta
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también la informacion suministrada por Jiménez (2015) en el inventario de practicas actuales
relacionadas con el reciclaje de productos de yeso en Europa, donde afirma que el yeso reciclado se
adquiere en paises de la Union Europea a un menor coste que el yeso natural, y también los datos
suministrados por el WRAP (2008), donde se afirma que el coste de yeso reciclado se encuentra por
dejado del yeso natural en un 35 %, se calcula como coste aproximado de produccion del yeso reciclado

en Espafia en 68.25 €/t.

El coste de gestion de la alternativa YR (7 km) dp, referente a la disposicion del papel, se calcula
teniendo en cuenta la tasa de vertido del residuo de papel en Catalufia. Segliin la Ley 2/2014 sobre
“medidas fiscales, administrativas, financieras y del sector puablico, el tipo de gravamen por tonelada
de residuos industriales destinados a disposicion controlada es de 15.80 €/t. Sabiendo que 1 t de yeso
genera aproximadamente 0.05 t de papel, el coste de disposicion del papel generado en la produccion

de 1 tonelada de yeso resulta ser de 0.79 €.

Siguiendo el mismo procedimiento para el calculo del coste de transporte de la Ecuacion 3-2, se tiene
que el coste de transporte desde la planta de reciclaje de RCD hasta el vertedero de papel es de 1.17 €/t.
Por lo tanto, el transporte de 0.05 t de papel cuesta 0.05 €. El tipo de vehiculo empleado para el transporte
de los residuos de papel es un camion de 16 t-32 t, el cual se encuentra inventariado en Ecoinvent v2.2.

Este tipo de vehiculo consume 0.25 I/km en una distancia de 3.64 km/t.

La Tabla 4.7 resume las variables empleadas en los calculos.

Tabla 4.7 Variables empleadas en los calculos [YR (7 km) dp]

Variable (por tonelada de yeso reciclado) Cantidad Fuente
Consumo de combustible (camion de 32 t) 0.31 1 diésel/km Ecoinvent v2.2
Distancia recorrida (camion 32 t), trayecto (7km) 0.57 km/t ECOinve(Izlz)ﬁi)z) y ARC
Precio medio del gasoleo 1.28 €/1 Ministerio de Fomento (2015)
Consumo de combustible (camion de 16 t-32 t) 0.25 1 diésel/km Ecoinvent v2.2

Ecoinvent v2.2 y ARC

Distancia recorrida (camion de 16 t-32 t), trayecto (21 km) 3.64 km/t (2015b)

Finalmente, al aplicar la Ecuacion 3-1, se tiene que el coste del yeso reciclado para la alternativa YR (7

km) dp es igual a 69.31 €/t.

En la Tabla 4.8, se observan los resultados obtenidos en los calculos.
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Tabla 4.8 Resultados obtenidos en los calculos de produccion de yeso reciclado [YR (7 km) dp]

Variable Cantidad (€/t de yeso reciclado )
Coste de transporte (cty) 0.22
Coste de reciclaje (cry) 68.25
Coste de gestion (incluye transporte) (cgp) 0.84
Coste total de produccion del yeso reciclado (Cyr) 69.31

¢ Yeso reciclado [YR (7 km) rp]

El coste de transporte del yeso y el coste por el reciclaje del yeso permanecen igual con respecto a la
alternativa YR (7 km) dp, aunque cambia el coste de la gestion de los residuos de papel, que en este

caso corresponde al reciclaje.

En esta alternativa la distancia de transporte de los residuos de papel hasta la planta de reciclaje es de 3

km (Anexo S).

En el calculo del coste de gestion del papel se incluyen los ingresos por la venta del papel reciclado,
ademas de los ahorros por no disponer el papel en vertedero, gracias al reciclaje. Estos ahorros se
representan con un signo negativo. De este modo, se aplica la Ecuacion 3-5 explicada anteriormente en
la propuesta metodologica y se tiene en cuenta —en este caso— que el trayecto recorrido desde la planta

de reciclaje de RCD hasta el vertedero es de 21 km (Anexo L y Anexo T).

Para el calculo del coste de transporte se emplea como en los casos anteriores la Ecuacion 3-2. Asi
mismo, las variables empleadas para el calculo de los valores en esta alternativa se muestran resumidas

en la Tabla 4.9.

Finalmente, el coste de la alternativa YR (7km) rp se calcula por medio de la Ecuacion 3-1, encontrando

un coste total de 63.77 €. Los resultados de todos los calculos efectuados se resumen en la Tabla 4.10.

Tabla 4.9 Variables empleadas en el calculo de los valores [YR (7 km) rp]

Variable (por tonelada de yeso reciclado) Cantidad Fuente
Coste por vertido de papel (cvp)(€) 0.79 Ley 2/2014
Ingreso por la venta del papel para reciclar (ivp) 3.87 ASPAPEL (2015)

144



Propuesta metodologica para evaluar el comportamiento ambiental y econdmico de los RCD en la produccion de materiales pétreos

Tabla 4.10 Resultados de los calculos efectuados [YR (7 km) rp]

Calculos obtenidos (por tonelada de yeso reciclado) Cantidad
Coste de gestion del papel (cgp)(€) -4.70
Coste de transporte del papel hasta planta de reciclaje (ctp) (€) 0.0085
Coste de transporte del papel hasta el vertedero (ctp) (€) 0.058
Coste de transporte del yeso (cty)(€) 0.22
Coste de reciclaje del yeso (cry)(€) 68.25
Coste del yeso reciclado (Pyr) [YR (7 km) rp] (€) 63.77

* Yeso reciclado [YR (50 km) dp]

El procedimiento seguido para el calculo del coste de la alternativa YR (50 km) dp, es similar a los
anteriores, cambiando solamente el trayecto desde la generacion del residuo de yeso hasta la planta de
reciclaje de RCD. En este caso se emplea una distancia de 50 km (apartado 3.3.1.2). El sistema de
gestion de los residuos de papel es la disposicion en vertedero, ubicado a 21 km de la planta de reciclaje

de RCD (Anexo L y Anexo T).

Los parametros empleados en esta alternativa se observan resumidos en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Parametros empleados en el calculo de los valores [YR (50 km) dp]

Variable (por tonelada de yeso reciclado) Cantidad Fuente
0311
Consumo de combustible (camion de 32 t) diésel/km Ecoinvent v2.2
Ecoinvent v2.2 y ARC
Distancia recorrida (camion 32 t), trayecto (50 km) 4.04 km/t (2015b)
Ministerio de Fomento
Precio medio del gaséleo 1.28 €/1 (2015)
0.251
Consumo de combustible (camion de 16 t-32 t) diésel/km Ecoinvent v2.2
Ecoinvent v2.2 y ARC
Distancia recorrida (camion de 16 t-32 t), trayecto (21 km) 3.64 km/t (2015b)

Los resultados del calculo de la Ecuacion 3-1, de la Ecuacion 3-2 y de la Ecuacion 3-3 se muestran en

la Tabla 4.12.
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Tabla 4.12 Resultados de los célculos efectuados [YR (50 km) dp]

Variable Cantidad (€/t de yeso reciclado)
Coste de transporte (cty) 1.60
Coste de reciclaje (cry) 68.25
Coste de gestion (incluye transporte) (cgp) 0.84
Coste del yeso reciclado (Pyr) [YR (50 km) dp] 70.69

“* Yeso reciclado [YR (50 km) rp]

El coste de la alternativa YR (50 km) rp se calculd con base en la siguiente secuencia de ecuaciones:
Ecuacion 3-1 - Ecuacion 3-4. En esta alternativa, la distancia desde el origen del residuo de yeso hasta
la planta de reciclaje de RCD es de 50 km, y el sistema de gestion aplicado a los residuos de papel es el
propio del reciclaje. La planta de reciclaje de papel —como se menciond anteriormente— se encuentra

ubicada a 3 km de la planta de reciclaje de RCD.

Las variables empleadas para el calculo de los valores son las mismas empleadas en la alternativa YR

(7km) rp (Tabla 4.9). En la Tabla 4.13 se muestran los resultados de dichos calculos.

Tabla 4.13 Resultados de los calculos efectuados (A5) [YR (50 km) rp]

Calculos obtenidos (por tonelada de yeso reciclado) Cantidad
Coste de gestion del papel (cgp)(€) -4.70
Coste de transporte del yeso (cty)(€) 1.60
Coste de reciclaje del yeso (cry)(€) 68.25
Coste del yeso reciclado (Pyr) [YR (50 km) rp] (€) 65.15

Finalmente, en la Tabla 4.14 se muestra, en forma resumida, el coste de los productos obtenidos en cada

una de las alternativas.

Tabla 4.14 Coste de referencia de los productos de yeso

(A1) (A2) (A3) (A4) (AS5)
Material
(YN) [YR(7km)dp] [YR((7km)rp] [YR(50km)dp] [YR (50 km) rp]
Yeso 105 €/t 69.31 €/t 63.77 €/t 70.69 €/t 65.15 €/t

Al comparar el coste econdmico de cada una de las alternativas, se observa que la alternativa que

presenta mayor coste es la alternativa referente a la produccién de yeso natural. En cuanto a las
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alternativas de reciclaje del yeso, las que presentan mayor beneficio econémico son la alternativa YR (7
km) rp y YR (50 km) p, en las que se recicla también el papel proveniente de la placa de yeso laminado.
En cambio, las alternativas de reciclaje de yeso en las que se dispone el papel presentan mayor coste

econémico [YR (7 km) dp y YR (50 km) dp].

Si se tiene en cuenta el trayecto de los residuos de yeso hasta la planta de reciclaje, se observa que las
alternativas con mayor trayecto recorrido presentan —como era de esperar— un mayor coste economico;
sin embargo, el sistema de gestion empleado (bien sea reciclaje o disposicion del papel), resulta ser un
parametro que influye mas notoriamente en los resultados econdémicos comparados con el transporte de
los residuos de yeso. Los resultados del menor coste econémico del yeso reciclado frente al yeso natural

estan en concordancia con los datos del ensayo WRAP (2008).

Las alternativas de produccion de yeso: YR (7 km) rp y YR (50 km) rp en las que se recicla el papel,

presentan menores costes, lo que se debe a los ingresos por el reciclaje del papel.

4.2 Fase 5: Definicion de los indicadores

Para evaluar las alternativas en términos de criterios, fue necesario, en primer lugar, obtener el valor
normalizado de las categorias de impacto de punto medio relacionadas con la salud humana y el valor
normalizado de las categorias relacionadas con la calidad del ecosistema, asi como también el cambio

climatico y el consumo de recursos.

Las categorias relacionadas con la salud humana son: efectos carcinogénicos, no carcinogénicos,
respiratorios inorganicos y organicos. Las categorias relacionadas con la calidad del ecosistema, el
cambio climatico y el consumo de recursos son: eutrofizacion, acidificacion, disminucion de la capa de

0zono, calentamiento global, energia no renovable, ocupacion del suelo y extraccion de minerales.
La carga medioambiental normalizada se hall6 teniendo en cuenta la Ecuacion 3-6.

Los resultados de este calculo se muestran en la Tabla 4.15.
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Tabla 4.15 Carga medioambiental normalizada y valor del criterio econémico para cada alternativa

F1 F2 F3 Econémico
Alternativas

(normalizada) (normalizada) €/t

Al YN 0.985 0.964 105
A2: YR (7km) dp 0.894 0.839 69.31
A3: YR (7km) rp 0.000 0.000 63.77
A4: YR (50km) dp 0.943 0.876 70.69
A5: YR (50 km) rp 0.050 0.031 65.15

4.3 Fase 6: Clasificacion y eleccion de alternativas. Analisis y discusion de resultados

4.3.1 Aplicacion del método multicriterio y eleccion de las alternativas

El método VIKOR se llevo a cabo mediante la siguiente secuencia de ecuaciones: Ecuacion 3-7-

Ecuacion 3-12. Los resultados de estos calculos se muestran en la Tabla 4.16.

Para el ranking de alternativas, se clasificaron los valores S, R y Q en orden decreciente; es decir de
mayor a menor ventaja medioambiental y/o econémica (Tabla 4.16). Se tuvieron en cuenta también
diferentes clasificaciones para los criterios. Para el criterio de igual importancia se considerd un factor

de ponderacion de 0.33 para cada funcion de criterio (F1, F2 y F3).

Siguiendo el método de ponderacion por orden de rango aplicado por Tosi¢ et al. (2015) —donde se
tiene en cuenta la importancia relativa entre los diferentes criterios— en este estudio doctoral se
considero para el criterio de ventaja medioambiental un factor de 0.4 para F1 y F2, y un factor de 0.2
para F3. Por ultimo, para el criterio de ventaja econdmica se consider6 un factor de 0.25 para F1 y F2,

y un factor de ponderacion de 0.5 para F3 (ver apartado 3.2.6.1 y Tabla 3.4)

Como no se cumplen las condiciones: Ecuacion 3-10- Ecuacion 3-11, se proponen multiples alternativas.
Como la Ecuacion 3-10 tampoco es satisfecha, pero se cumple la Ecuacion 3-12, se proponen las

alternativas YR (7km) rp y YR (50 km) rp en primera y segunda posicion como las 6ptimas.

En la Tabla 4.16, se observa que, para el caso en que a todos los criterios se les da la misma importancia,
la diferencia porcentual entre ellas es de s6lo un 4 %. La ventaja de la alternativa YR (7km) rp frente a
la alternativa YR (7km) dp es de un 77 %, de la alternativa YR (7km) rp frente a la alternativa YR
(50km) dp de un 82 % y de la alternativa YR (7km) rp frente a la alternativa YN, un 100 %.
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Tabla 4.16 Lista de valores S, Ry Q calculados en la produccién de yeso

Clasificacion . . . .
de los criterios Alternativas Qj Sj Rj
A3: YR (7km) rp 0.00 0.00 0.00
A5: YR (50 km) rp 0.04 0.04 0.02
. Jgual A2: YR (7km) dp 0.77 0.63 0.30
importancia
A4: YR (50km) dp 0.82 0.67 0.32
Al: YN 1.00 0.99 0.33
A3: YR (7km) rp 0.00 0.00 0.00
A5: YR (50 km) rp 0.05 0.04 0.02
Ventaja .
nedio A2: YR (7km) dp 0.82 0.74 0.36
A4: YR (50km) dp 0.87 0.78 0.38
Al: YN 1.00 1.00 0.40
A3: YR (7km) rp 0.00 0.00 0.00
A5: YR (50 km) rp 0.04 0.04 0.01
Ventaja A2: YR (7km) dp 0.48 0.51 0.23
economica
A4: YR (50km) dp 0.51 0.55 0.24
Al: YN 1.00 1.00 0.25

La jerarquia establecida para las alternativas permanece igual en las diferentes clasificaciones de los
criterios (Tabla 4.16). Sin embargo, se observa que, si se le da prioridad al criterio medioambiental, los
resultados no varian demasiado comparados con el criterio de igual importancia para el aspecto

ambiental y econoémico.

Al darle mayor importancia al criterio economico, la diferencia entre la alternativa YR (7km) rp y el
resto de alternativas es menor. La ventaja de la alternativa YR (7km) rp, frente a la alternativa YR (50
km) rp, es de un 4 % y la de la alternativa YR (7km) rp frente a la alternativa YR (7km) dp y YR (50km)
dp es de un 48 % y un 51 % respectivamente. Estos resultados conllevan a afirmar que las ventajas para
la alternativa YR (7km) rp y YR (50 km) rp son atin mayores si se le da mayor prioridad al criterio

medioambiental que al econémico.

El sistema de gestion aplicado a los residuos provenientes del reciclaje del yeso, es decir, a los residuos
de papel, juega un rol importante en los resultados finales. Las ventajas del 4 % y 5 % de la alternativa
YR (7km) rp frente al YR (50 km) rp en todas las clasificaciones de los criterios son debidos so6lo al
transporte de los residuos, de manera que las ventajas mayores de la alternativa YR (7km) rp frente al
YR (7km) dp y YR (50km) dp se debe basicamente al sistema de gestion aplicado a los residuos de
papel. Las alternativas en las que se dispone el papel [YR (7km) dp y YR (50km) dp] frente a las
alternativas en las que se recicla el papel [YR (7km) rp y YR (50km) rp] presentan menor impacto

econdémico que medioambiental.
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Si se considera el mismo peso para el criterio medioambiental y econdémico, las ventajas de las
alternativas YR (7km) dp y YR (50km) dp, frente a la produccion primaria del yeso, son 23 % y 18 %
respectivamente. Si se le da prioridad al criterio medioambiental, las ventajas resultan ser 18 %y 13 %
para las alternativas YR (7km) dp y YR (50km) dp. En cambio, si se le da mayor peso al criterio
econdmico, las ventajas de las alternativas YR (7km) dp y YR (50km) dp frente a la produccion de yeso

a partir de materia prima original son 52 % y 49 %.

Estos resultados confirman que el factor medioambiental influye de manera mas notoria en las ventajas
de las alternativas YR (7km) rp y YR (50 km) rp frente al resto de alternativas, que el factor econdmico,
siendo también mayores las ventajas economicas que las medioambientales de las alternativas YR (7km)

dp y YR (50km) dp con respecto a la produccion primaria del yeso.

Para todas las clasificaciones de los criterios evaluados, resulta como ultima opcion la produccion

primaria del yeso (yeso natural).

4.4 Fase 5: Conclusiones

De acuerdo con los resultados de la evaluacion del impacto del ciclo de vida para cada una de la
alternativas de produccion del yeso se concluye que la alternativa que presenta mayores impactos en las
categorias de evaluadas es la obtencion de yeso en polvo calcinado a partir de yeso natural. En cambio
las alternativas de produccion de yeso en polvo calcinado a partir de RCD (reciclaje del yeso)

contribuyen a menores impactos medioambientales.

Las mayores ventajas medioambientales del reciclaje del yeso se presentan en las alternativas en que se
aplica como sistema de gestion el reciclaje de papel proveniente de las placas de yeso laminado y las

menores ventajas en las que se disponen los residuos de papel en vertedero.

La distancia de transporte de los residuos de yeso desde el sitio de generacion hasta la planta de reciclaje
influye de manera poco notoria en comparacion con el sistema de gestion aplicado a los residuos
generados durante el reciclaje del yeso. No obstante, los menores impactos por el reciclaje del yeso se
presentan en las alternativas en que se considera la menor distancia de transporte (7 km). Aunque se
considere una mayor distancia de transporte (50 km), el reciclaje del yeso continia resultando

beneficioso comparado con la obtencién del yeso natural.

La alternativa de produccion de yeso natural presenta mayor coste econémico comparado con las
alternativas de obtencion de yeso reciclado. En cuanto a las alternativas de reciclaje del yeso, las que
presentan mayor beneficio econémico son la alternativa YR (7 km) rp y YR (50 km) rp, en las que se

recicla también el papel proveniente de la placa de yeso laminado.
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Las opciones 6ptimas de produccion de yeso —teniendo en cuenta tanto el aspecto medioambiental como
econdomico— son las alternativas YR (7 km) rp y YR (50 km) rp, que corresponden al reciclaje del yeso
en el que se emplea como sistema de gestion el reciclaje del papel. Sin embargo, el aspecto
medioambiental influye de manera mas notoria que el aspecto econdémico en las ventajas de las

alternativas YR (7 km) rp y YR (50 km) rp frente al resto de alternativas de produccion de yeso.

Las alternativas YR (7km) rp y YR (50 km) rp resultan ser las opciones optimas en todas las
clasificaciones de los criterios: igual importancia para ambos criterios, importancia medioambiental e

importancia econdmica.
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5 Aplicacion de la propuesta metodologica al cemento

5.1 Fase 4: Evaluacion ambiental y econémica

5.1.1 Criterio ambiental. Metodologia de analisis de ciclo de vida

5.1.1.1 Definicion de objetivos y alcance

< Objetivo

El objetivo de este analisis de ciclo de vida consiste en evaluar los impactos medioambientales de la
produccion de cemento a partir de yeso natural —produccion primaria— y a partir de yeso y de vidrio
reciclado —produccion secundaria— con el fin de conocer en qué medida es viable a nivel

medioambiental el yeso y el vidrio reciclado en la produccion de cemento.

< Alcance

El estudio se localiza geograficamente en Espafia (Cataluia).

Las etapas tenidas en cuenta en la produccion del cemento van desde la obtencion de las materias primas
hasta la obtencion de cemento Portland ordinario. Se incluye la infraestructura de la planta de cemento
(la produccion interna del clinker), el proceso de mezcla y molienda de las materias primas, la obtencion
y el uso de fuentes energéticas. Cada una de estas etapas se detalla mas adelante en el apartado

correspondiente al inventario.

En todos los procesos de produccion se tienen en cuenta la obtencion de las materias primas y su
transporte a la planta de cemento. También se incluye el transporte de los residuos generados en la
produccion de cemento al sitio de disposicion de los residuos s6lidos municipales e inertes. Se considera

el transporte interno de la planta de produccion.
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En cuanto al proceso de produccion, cabe mencionar que el cemento Portland a partir de yeso natural y
a partir de yeso reciclado es el mismo, de manera que sélo varia el proceso de obtencion del yeso

empleado y los impactos asociados al mismo.

Los procesos seguidos en la produccion de cemento con vidrio reciclado son los mismos que en la
produccion de cemento Portland ordinario; lo que varia es la cantidad de arcilla —la cual es reemplazada
parcialmente por vidrio triturado para la obtencion del clinker— y los impactos medioambientales

asociados al empleo del vidrio triturado.
Las etapas incluidas en la obtencion del cemento Pértland ordinario son:

- Obtencion de las materias primas (caliza, marga y arcilla que son finamente molidas para obtener
el crudo) y obtencidn del material yeso.

- Coccion del crudo en un horno rotatorio para la obtencion de clinker de cemento.

- Molienda conjunta del clinker con otros componentes (yeso natural o reciclado). El yeso se afiade

al clinker para controlar las reacciones iniciales de hidratacion y prevenir el fraguado relampago.

En la Figura 5-1, se observan los limites del sistema en la obtencion del cemento Portland ordinario

(CPO).

| Entradas Salidas
i I
: Caliza Cemento Poértland -

z N

>, , ordinario

! marga, arcilla Clinker > -
i y arena |
| = o . !
: g8 Emisiones al aire |
| Yeso '§ > |
| natural a |
e Produccién de cemento ?D, .
| % Residuos so6lidos |
i > |
: Energia |
| ——» :

Figura 5-1 Limites del sistema del cemento Pértland ordinario

Los limites del sistema de la produccion de cemento con yeso reciclado (CYR) se muestran en la Figura

5-2.
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Entradas
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Cemento reciclado

»
>
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[
»

Residuos solidos

L _:

»
»

Figura 5-2 Limites del sistema del cemento con yeso reciclado

Los limites del sistema de la produccion de cemento con vidrio reciclado (CVR) se muestran en la Figura

5-3.

En la Figura 5-4, se muestra el limite del sistema empleado en la obtencion del vidrio triturado.

Entradas
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Cemento reciclado

v

Emisiones al aire

Residuos sélidos

v

Figura 5-3 Limites del sistema del cemento con vidrio reciclado

v
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Entradas Salidas

I I

Residuo de o :
I vidrio o Vidrio triturado [
. Transporte a la planta de reciclaje > .
: :
I i
I z I
. el .
. o .
I a L o |
. = Trituracion del vidrio - . .
: =X Emisiones al aire .

@ | -

! 2 | > |
: o :
R |
. nergia .
| —¥ Transporte a la planta de cemento |

Figura 5-4 Limite del sistema en la obtencion del vidrio triturado

«» Unidad funcional

La unidad funcional es definida como 1 kg de cemento.

5.1.1.2 Definicién de alternativas

De acuerdo con el apartado 3.3.2.1 , las alternativas de produccion de cemento son las siguientes:
Al= cemento con yeso natural o cemento Portland ordinario (CPO).
A2=cemento con yeso reciclado (CYR).

A3= cemento con vidrio reciclado (CVR).

5.1.1.3 Analisis del inventario

Para el caso del cemento se consultaron también en forma directa empresas y organismos relacionados
—siendo 15 en total— y la informacion restante se completd con informacion secundaria extraida de la

declaracion medioambiental de otras empresas espafiolas.

La informacion obtenida se refiere a datos generales sobre el sistema de produccion; a la capacidad de
produccion de la planta; al tipo de maquinaria; al consumo energético en todo el proceso de produccion
del cemento; a la cantidad y tipo de materias primas empleadas; a la distancia a la que son trasladadas

las materias primas hasta la planta de cemento; a las distancias a la que son trasladados los residuos
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generados hasta el sitio de gestion; y al tipo de transporte empleado. Toda esta informacion se detalla a

continuacion en el inventario efectuado para cada alternativa de produccion.

Es importante destacar que el proceso de produccion de cemento a partir de materia prima original o a
partir de materia prima reciclada, varia basicamente en el proceso de obtencion de las materias primas
empleadas (yeso natural o yeso reciclado, arcilla o vidrio reciclado), el resto de procesos permanecen

similares en las diferentes alternativas de produccion de cemento.

Por ello, seguidamente se explica el inventario del proceso de produccion de cemento Portland ordinario
y se hace la diferenciacion en la obtencion de las materias primas y los factores implicados con el resto

de alternativas.

R/

s Cemento con yeso natural o cemento Pértland ordinario (CPO)

Para evaluar el impacto medioambiental del ciclo de vida del cemento, se emplean las entradas y salidas
inventariadas en la base de datos Ecoinvent v2.2 referentes al proceso de produccion del cemento. Sin

embargo, es necesario adaptar los datos al contexto espafiol a través de la modificacion del mix eléctrico.

La produccién de cemento incluye basicamente el proceso de obtencidon de las materias primas, el
transporte a la planta de cemento, la mezcla y molienda de las materias primas, el transporte interno e
infraestructura (equipos especificos y planta de produccion) y el transporte y gestion de los residuos

generados.

Los procesos de entrada en el proceso de produccion del CPO son los siguientes:

- Infraestructura de la planta de cemento. El volumen de produccion de la planta de produccion de
cemento inventariada en Ecoinvent v2.2 es de 1075321 t/afio (capacidad de produccion similar a
las plantas cementeras espafiolas) y el tipo de cemento producido es el cemento tipo CEM I 42.5
R.
La infraestructura incluye el uso del suelo por los edificios y zona pavimentada y el tiempo de vida
util considerado es de 50 afios. No se tiene en cuenta el horno rotatorio, ya que este se incluye en
el proceso de produccion de clinker.

- Produccion del clinker. Incluye todo el proceso de produccion, desde la obtencion de la materia
prima hasta mezcla y molienda. Se tiene en cuenta también la infraestructura del horno rotatorio.
Se emplea como base el proceso existente en Ecoinvent v2.2, pero se adapta al contexto espafiol,
al considerar que la produccion del clinker se efectiia dentro de la misma fabrica de cemento, por

lo que no se tiene en cuenta el transporte del clinker hasta la fabrica de cemento. En esta alternativa
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el clinker es denominado clinker A y la composicion de las materias primas se muestran en la Tabla
5.1. En el Anexo F se pueden ver con detalle las entradas de este proceso.

La distancia de transporte desde el sitio de obtencion de la materia prima hasta la planta de cemento
para el caso de la arcilla, la caliza, la marga y la arena es de 10 km. Este valor se obtuvo de las
empresas cementeras consultadas, en las que las canteras se encuentran ubicadas aproximadamente
dentro de un radio de 10 km en torno a las fabricas.

La distancia de transporte de los residuos generados en la produccion del clinker, para el caso de
los residuos solidos asimilables a residuos municipales hasta el vertedero municipal es de 21 km y
para el caso de los residuos inertes de 17 km. Estas distancias fueron consideradas a partir del
Servidor de mapas de la ARC (2015b), donde se encuentran el niumero de este tipo de instalaciones
en todo el territorio catalan (23 vertederos municipales y 51 vertederos de inertes) (Anexo M,
Anexo Ny Anexo Q).

Por otro lado, el consumo eléctrico en la produccion de 1 kg de clinker de cemento extraido de la

base de datos Ecoinvent v2.2 es de 0.058 kWh.

Tabla 5.1 Cantidad de materia prima por kg de clinker A obtenido

Materias primas Cantidad (kg) Trayecto hasta
cementera
Arcilla 0.331 10 km
Caliza 0.841 10 km
Marga 0.466 10 km
Arena 0.009 10 km

Las salidas del proceso de produccion del clinker se detallan en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Salidas del proceso de produccién de 1 kg de clinker de CPO (Ecoinvent v2.2)

Emisiones al aire Cantidad Unidad
Amoniaco 2.28E-05 kg
Antimonio 2.00E-09 kg
Arsénico 1.20E-08 kg
Berilio 3.00E-09 kg
Cadmio 7.00E-09 kg
Dioxido de carbono, biogénico 1.51E-02 kg
Didxido de carbono, fosil (Clinker A) 8.39E-01 kg
Dioxido de carbono, f6sil (Clinker B) 7.81E -01 kg
Mondxido de carbono, f6sil 4.72E-04 kg
Cromo 1.45E-09 kg
Cobalto 4.00E-09 kg
Cobre 1.40E-08 kg
Dioxina, 2,3,7,8 tetraclorodibenzo-p- 9.60E-13 kg
Calor residual 3.62E+00 MJ
Cloruro de hidrégeno 6.31E-06 kg
Plomo 8.50E-08 kg
Mercurio 3.30E-08 kg
Metano, fo6sil 8.88E-06 kg
Niquel 5.00E-09 kg
Oxidos de nitrégeno 1.08E-03 kg
" oties disitos del metano 5.64E-05 ke
Particulas, <2.5 um 2.41E-05 kg
Particulas,> 10 pm 5.66E-06 kg
Particulas,> 2.5 pm, y <10 pm 7.92E-06 kg
Selenio 2.00E-09 kg
Dioxido de azufre 3.55E-04 kg
Talio 1.30E-08 kg
Estafio 9.00E-09 kg
Vanadio 5.00E-09 kg
Zinc 6.00E-08 kg
Cromo VI 5.50E-10 kg

Residuos y emisiones para tratamiento Cantidad Unidad

. . o .

el TGO 00008 ke
Disposal, municipal solid waste, 22.9 % 0.000045 ke

water, to sanitary landfill/CH U
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Consumo de electricidad en la produccion de CPO. Incluye la produccion de electricidad en Espafia
y su importacion. También incluye la red de transmision y las emisiones directas al aire de SFg
(Hexafluoruro de azufre). Se contabilizan las pérdidas de electricidad durante la transmision y
transformacion a medio voltaje.

Consumo de yeso natural. Se emplea el proceso de produccion de yeso natural existente en la base
de datos Ecoinvent adaptado al contexto espaiiol. En este caso se trata de yeso di-hidrato al que no
es necesario hacer pasar por un proceso de calcinacion. Segun la norma UNE-EN 197-1 (2011), la
cantidad maxima de yeso a afadir al clinker es de 5 %, equivalente a 0.05 kg de yeso por kg de
cemento producido.

Etilenglicol. Es el aditivo empleado debido a que facilita la molienda de las materias primas. Se
emplea para conseguir cementos muy finos con reducido consumo de energia. Incluye precursores
quimicos e infraestructura, lo mismo que las emisiones al aire y al agua del proceso de obtencion
del etileno que se encuentran inventariadas en la base de datos Ecoinvent v2.2.

Acero (piezas de desgaste para las maquinarias). Se tienen en cuenta diferentes procesos de
produccion del acero en Europa; entre €stos, el acero laminado en caliente.

Transporte interno. Se considera el ciclo de vida entero de este proceso (produccion del vehiculo,
operacion, mantenimiento y disposicion). También se incluye la construccion, el mantenimiento y
disposicion de las carreteras. Se emplean datos genéricos europeos. El tipo de vehiculo empleado
es un camion con capacidad de transportar entre 3.5 t -7.5 t, el cual consume 0.09 kg de diésel/km
recorrido (Ecoinvent v2.2). En este caso, 1 kg de material se transporta en 0.345 km, el cual
corresponde al transporte dentro de la planta de cemento, extraido del promedio de plantas
cementeras consultadas. Si se convierten los kilogramos a toneladas, serian 0.001t en 0.345 km,
equivalente a 3.45E-04 tkm. Este valor se adiciona a la base de datos Ecoinvent v2.2.

La infraestructura vial, los gastos y las intervenciones ambientales debido a la construccion,
renovacion y eliminacion de las carreteras, se han fijado teniendo en cuenta el rendimiento bruto
tonelada-kilémetro. Los gastos debido a la operacion de la infraestructura vial, asi como el uso del
suelo se han asignado con base en el rendimiento anual vehiculo y kilometro. Para esto se ha
supuesto un rendimiento en tiempo de vida del vehiculo de 5.40E+05 tkm/vehiculo (Ecoinvent

v2.2).

Los salidas debidas al proceso de molienda y mezcla de las materias primas obtenidas, corresponden a

emisiones al aire (calor equivalente a 0.105 MJ segtin Ecoinvent v2.2).

En la Tabla 5.3 se detallan los procesos de entradas y salidas de la produccion del CPO.
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Tabla 5.3 Entradas y salidas de la produccién del CPO (kg de cemento)

Entradas conocidas desde la tecnosfera

Nombre del proceso en

Proceso basico . Unidad Cantidad Fuente
Ecoinvent v2.2
Infraestructura de la Cement plant/CH/I U p 5.36E-11 Ecoinvent v2.2
planta de cemento
Clinker A Clinker, at plant/CH U kg 9.03E-01 Ecoinvent v2.2

Electricity, medium

Electricidad voltage, at grid/ES U kWh 2.92E-02 Ecoinvent v2.2
Etilenglicol (aditivo Ethylene glycol, at .

cemento) plant/RER U kg 1.90E-04 Ecoinvent v2.2
Piezas de desgaste Steel, low-alloyed, at .

(acero) plant/RER U kg 5.00E-05 Ecoinvent v2.2

Ecoinvent v2.2;

empresas consultadas
Yeso natural Gypsum, mineral, at mine kg 5.00E-02 "% (2009-2013) y

Ministerio de
Industria, Energia y
Turismo (2013)

Transport, lorry 3.5t -7.5t, Cementeras espafiolas

Transporte interno tkm 3.45E-04

EURO 5/RER U consultadas (2011)
Salidas
Proceso basico Nombre_ del proceso en Unidad Cantidad Fuente
Ecoinvent v2.2
Calor Heat, waste MJ] 0.105 Ecoinvent v2.2

R/

«» Cemento con yeso reciclado (CYR)

Tal y como se comentd anteriormente, la produccion de cemento con yeso reciclado es similar a la
produccién primaria, de modo que s6lo cambia en el uso del yeso, que en este caso es yeso reciclado
proveniente de los RCD. Sin embargo, el proceso de yeso reciclado creado en el apartado 4.1.1.3 se
modifica al eliminar el proceso de secado del yeso en el horno, ya que, como se mencion6 anteriormente,
en este caso no es necesario someter el yeso a un proceso de calcinacion para ser empleado en el

cemento, ya que se suele utilizar sulfato de calcio di-hidrato (CaSO4.2H,0).

Por ello, en esta alternativa se toma como referencia los resultados del método VIKOR (Anexo E) y se
escoge para efecto del estudio el YR (50 km) rp, al considerar la maxima distancia a la que serian
transportados los residuos hasta la planta de reciclaje dentro de Catalufia, empleando en este caso la

misma cantidad que en el yeso natural (0.05 kg de yeso reciclado).

La distancia promedio del yeso desde la planta de reciclaje hasta la cementera, se obtuvo teniendo en
cuenta el nimero y ubicacion de plantas de reciclaje de RCD y plantas de cemento dentro de todo el
territorio catalan. De acuerdo con la Asociacion de Fabricantes de cemento de Cataluia CIMENT

CATALA (2015), existen 7 plantas de fabricacion de cemento y 55 plantas de reciclaje de RCD (ARC,
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2015b). Con base en esto —y a partir del Servidor de mapas de la ARC (2015b)— se calcula una distancia

aproximada de 15 km desde la planta de reciclaje hasta la cementera (Anexo U).

Teniendo en cuenta que en Catalufia existen 10 canteras de yeso segun el Ministerio de Industria,
Energia y Turismo (2015), y que el nimero de estas es menor con respecto a las plantas de reciclaje
existentes, se encuentra a partir del Servidor de mapas de la ARC (2015b) una distancia aproximada de

40 km desde la obtencion del yeso natural hasta la planta de cemento (Anexo U).

En esta alternativa, el tipo y la cantidad de materias primas empleadas en la produccion del clinker

(caliza, marga, arcilla y arena) permanecen igual que en la alternativa del CPO (Tabla 5.1).

Cuando se sustituye una materia prima por otra en la produccion del cemento, es decir, se considera el
uso del yeso reciclado en lugar del yeso natural, se tienen en cuenta los productos evitados, que, para
efectos practicos, viene a ser la cantidad de materia prima original que se evita al emplear esa misma
cantidad de material reciclado. Estos productos evitados dan origen a los ahorros medioambientales
debido a que no se produce materia prima original. En esta alternativa el producto evitado es la cantidad

de yeso natural que no se ha empleado por el reciclaje.

Por tltimo, las salidas debidas al proceso de molienda y mezcla de las materias primas obtenidas, son

semejantes a las de la alternativa de CPO (calor equivalente a 0.105 MJ (Ecoinvent v2.2)).

En la Tabla 5.4 se muestran los procesos de entrada y salida del CYR.
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Tabla 5.4 Entradas y salidas del proceso de producciéon del CYR (kg de cemento)

Productos evitados

Nombre del proceso en

Proceso basico . Unidad Cantidad Fuente
Ecoinvent v2.2
Ecoinvent v2.2; empresas
consultadas afios (2009-
Yeso natural Gypsum, mineral, at mine kg 5.00E-02 2013) y Ministerio de
Industria, Energia y
Turismo (2013)
Entradas conocidas desde la tecnosfera
Proceso basico Nombre. del proceso en Unidad Cantidad Fuente
Ecoinvent v2.2
Infracstructura de la Cement plant/CH/I U p 5.36E-11 Ecoinvent v2.2
planta de cemento
Clinker A Clinker, at plant/CH U kg 9.03E-01 Ecoinvent v2.2
Electricidad Electricity, Il.ledlum voltage, at kWh 2.92E-02 Ecoinvent v2.2
grid/ES U
Etilenglicol (aditivo Ethylene glycol, at plant/RER ke 1.90E-04 Ecoinvent v2.2
cemento) U
Piezas de desgaste Steel, low-alloyed, at .
(acero) plant/RER U kg 5.00E-05 Ecoinvent v2.2
Guillén (2005); Plantas
. . de reciclaje visitadas
Yeso reciclado Reciclaje del yeso kg 5.00E-02 (2014); Rubio (2012),
Begliardo et al. (2007)
. Transport, lorry 3.5t-7.5t, Cementeras espafiolas
Transporte interno EURO 5/RER U tkm 3.45E-04 consultadas (2011)
Salidas
Proceso basico Nombre.del proceso en Unidad Cantidad Fuente
Ecoinvent v2.2
Calor Heat, waste MJ] 0.105 Ecoinvent v2.2

R/

«» Cemento con vidrio reciclado (CVR)

En esta alternativa de producciéon de cemento se emplea el yeso natural usado también en el CPO, lo
que se modifica son las materias primas necesarias para la produccion del clinker. En este caso se
reemplaza parcialmente la arcilla por vidrio triturado. La cantidad de arcilla a reemplazar esta basada en
estudios efectuados en los que se ha comprobado la viabilidad técnica del uso del vidrio triturado en la

produccion del cemento (Jani y Hogland, 2014) (Tabla 5.5).

El clinker en esta alternativa —para efecto de este caso de estudio— se denomina Clinker B. En el Anexo

G, se puede ver con detalle las entradas de este proceso.
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Tabla 5.5 Cantidad de materia prima por kg de clinker B obtenido

Materias primas Cantidad (kg) Trayecto hasta
cementera
Arcilla 0.160 10 km
Caliza 0.840 10 km
Marga 0.466 10 km
Arena 0.009 10 km
Vidrio triturado 0.180 15 km

El proceso empleado para el vidrio reciclado se basa en el proceso existente en la base de datos de
Ecoinvent v2.2, llamado “Glass cullets, sorted at sorting plant/RER U”, pero ha sido modificado segtin
el contexto espaiiol. Se han adicionado las distancias de transporte desde el origen del residuo hasta la
planta de reciclaje y desde la planta de reciclaje a la planta de cemento. Se tiene en cuenta como distancia

de transporte del residuo desde el centro de Barcelona hasta la planta de tratamiento unos 7 km segtn el

apartado 3.3.1.2.

Tabla 5.6 Entradas y salidas en la obtencién del vidrio triturado

Entradas conocidas desde la naturaleza

Proceso basico

Nombre del proceso en
Ecoinvent v2.2

Unidad

Cantidad

Fuente

Residuo de vidrio

Residuo

kg

1 E+00

Ecoinvent v2.2

Entradas conocidas desde la tecnosfera

Nombre del proceso en

Proceso basico . Cantidad  Unidad Fuente
Ecoinvent v2.2
Infraestructura de la planta de Sorting plant for SE-11 Calculo hecho en base al
reciclaje construction waste/CH/I U p manual de Ecoinvent v 2
Electricidad Electricity medlum voltaje MJ 3.75E-03 Ecoinvent v2.2
at grid/ESU
Transport, lorry >32 t, ARC (2015b); Plantas de
Transporte EURO 5/RER U thm — LSOE-02 o Claje visitadas (2014)
Transport, lorry >32 t, ARC (2015b); Plantas de
Transporte EURO 5/RER U M- T00B-03 o claje visitadas (2014)
Salidas
Nombre del proceso en
Proceso basico Ecoinvent v2.2 Unidad  Cantidad Fuente
Emision de particulas < 2.5 pm Particulates, <2.5 um kg 4.00E-10 Ecoinvent v2.2
Emision de particulas > 10 pm Particulates, > 10 um kg 5.60E-09 Ecoinvent v2.2
Emision de particulas > 2.5 umy Particulates, > 2.5 pm, and .
< 10um <10 um ke 2.00E-09 Ecoinvent v2.2
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Por otro lado, la distancia promedio del vidrio triturado desde la planta de reciclaje hasta la cementera
se obtuvo teniendo en cuenta el nimero y ubicacion de plantas de reciclaje de RCD y plantas de cemento
dentro de todo el territorio catalan. A partir del Servidor de mapas de la ARC (2015b), se encuentra una

distancia aproximada de 15 km desde la planta de reciclaje hasta la cementera (Anexo U).

Asi mismo, se emplea como producto evitado la cantidad de arcilla reemplazada por vidrio triturado en

la fabricacion del clinker igual a 0.18 kg.
Los procesos de entrada y salida del vidrio reciclado se observan en la Tabla 5.6.

Finalmente, la Tabla 5.7 muestra las entradas y salidas empleadas en el proceso de produccion del

cemento con vidrio reciclado (CVR).

Tabla 5.7 Entradas y salidas del proceso de produccion del CVR (kg de cemento)

Entradas conocidas desde la tecnosfera

Nombre del proceso en

Proceso basico . Unidad Cantidad Fuente
Ecoinvent v2.2
Infracstructura de la Cement plant/CH/I U p 5.36E-11 Ecoinvent v2.2
planta de cemento
Clinker B Clinker, at plant/CH U kg 9.03E-01 Ecoinvent v2.2
Electricidad Electricity, medlum voltage, at kWh 2.92E-02 Ecoinvent v2.2
grid/ES U
Etilenglicol (aditivo Ethylene glycol, at plant/RER U kg 1.90E-04 Ecoinvent v2.2
cemento)

Plezas(ieefoe)sgaste Steel, low-alloyed, at plant/RER U kg 5.00E-05 Ecoinvent v2.2
Ecoinvent v2.2;

Yeso natural Gypsum, mineral, at mine kg 5.00E-02 Ministerio de Industria,

Energia y Turismo
(2013)

Transport, lorry 3.5 t-7.5 t, EURO Cementeras espafiolas

Transporte interno tkm 3.45E-04

5/RER U consultadas (2011)
Salidas
Proceso basico Nombre_ del proceso en Unidad Cantidad Fuente
Ecoinvent v2.2
Calor Heat, waste MJ 0.105 Ecoinvent v2.2

Las emisiones al aire debidas a la produccion del clinker B son similares a las emisiones de las
alternativas de CPO y CYR (clinker A), debido a que el cemento fabricado con vidrio presenta una
composicion quimica muy similar al CPO (Jani y Hogland, 2014); sin embargo, algunos autores como

Xie y Xi (2002) han encontrado que disminuye la cantidad de CsS del cemento fabricado con vidrio
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reciclado, lo que se traduce en menores emisiones de CO, durante la produccion de este tipo de clinker.
Teniendo en cuenta las diferentes cantidades de CsS en el cemento con materia prima original y con
vidrio reciclado segin Jani y Hogland (2014), se considera un 7 % menos de emisiones de CO; por kg

de clinker fabricado con vidrio reciclado (clinker B) (Tabla 5.2).

Por otra parte, con el uso del vidrio triturado se reduce también la temperatura de fundicion, mediante
esta modificacion se consigue formar una mayor cantidad de fase liquida a una temperatura mas baja y,
a su vez, una reduccion de la zona de maxima temperatura y, por lo tanto, a un menor consumo de

combustible.

De acuerdo con Xie y Xi (2002), al adicionar vidrio reciclado al clinker, la fase liquida se alcanza a una
temperatura de 950° Cy 1250 ° C, en lugar de 1350° C que es la temperatura que normalmente se alcanza
en la produccion del clinker. Teniendo en cuenta estos datos y partiendo de la cantidad de vidrio triturado
que se emplea en la produccion de 1 kg de clinker (0.18 kg), se considera un ahorro de 7 % en el consumo
energético. Estos datos estan acorde con los objetivos del Proyecto LIFE CLAYGLASS (2013), donde
el uso de vidrio por arcilla reduce el consumo energético en un 15 % al emplear 100 % vidrio reciclado.
Si para esta alternativa se emplea un 50 % de vidrio triturado, se obtiene un ahorro de 7 %, coincidiendo
con el porcentaje hallado anteriormente. Un ahorro de 7 % se traduce en un consumo de 0.053 kWh/kg
por clinker producido. Este dato, que corresponde al consumo de electricidad en la produccion del

clinker, se adiciona en el proceso de clinker existente en la base de datos Ecoinvent v2.2 (Anexo G).

5.1.1.4 Evaluacion del impacto del ciclo de vida

R/

« Resultados caracterizados y discusion de la evaluacion del impacto del ciclo de vida
En este apartado se presentan y se discuten los impactos potenciales en las diferentes categorias de

impacto para cada una de las alternativas de produccion del cemento y las contribuciones porcentuales

de los procesos que conforman cada alternativa de produccion.

» Cemento con yeso natural o cemento Portland ordinario (CPO)

La Figura 5-5 muestra los resultados caracterizados de la produccion de CPO (CEM 142.5 R), en el que

se emplea yeso natural.
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Figura 5-5 Caracterizacion de los impactos en CPO

En la Figura 5-5, se observa que el proceso de obtencion del CPO que maés contribuye en los impactos
de todas las categorias evaluadas es la obtencion del clinker de cemento. Este resultado esta acorde con

lo encontrado por Li et al. (2014).

Los mayores impactos por la produccion del clinker se producen en las categorias: calentamiento global
(98 %), efectos respiratorios organicos (96 %), efectos no carcinogénicos (96 %) y disminucion de la

capa de ozono (93 %).

Los impactos en calentamiento global y disminucion de la capa de ozono son debido a las emisiones de
didxido de carbono (CO;), metano (CH4) y 6xido de nitrégeno (NOy), que se derivan del proceso de

obtencion del clinker.

Las altas temperaturas y la atmdsfera oxidante requeridas en el proceso de fabricacion del cemento,
favorecen la formacion de 6xidos de nitrogeno. Asi mismo, las emisiones directas de CO; provienen de
la descomposicion de la piedra caliza y de la combustion del carbdn; asi como las emisiones indirectas

de CO; de la generacion de electricidad en la central tienen su origen fuera de la planta de cemento.

La formacion de dioxido de nitrogeno en altas concentraciones puede llegar a causar efectos negativos

en la salud humana y promover la formacion de foto-oxidantes quimicos.

El mayor impacto presentado en la categoria calentamiento global en la produccion del clinker, tal y
como se menciond anteriormente, coincide con lo encontrado por Giama y Papadopoulos (2015) y

Jiménez et al. (2015). Por otra parte, la extraccion de minerales en este proceso se debe
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mayoritariamente al consumo de materias primas como la caliza, la arena y la arcilla (Aouad et al.,

2012).

Otro de los procesos que presenta mayor impacto en las categorias evaluadas es la infraestructura de la
planta de produccion de cemento, principalmente en la categoria ocupacion del suelo (43 %). Asi mismo,
el consumo de electricidad genera pequefios impactos en todas las categorias evaluadas, resultando los
mayores valores en eutrofizacion (14 %) y acidificacion (9 %), debido, segtin Juarez et al. (2008) y Roy
etal. (2014), a la emision de 6xido de nitrégeno (NOx), hidrocarburos y 6xidos de azufre (SO-) durante

este proceso.

Los mayores impactos del uso del yeso natural se presentan en las categorias disminucion de la capa de
ozono, efectos respiratorios inorganicos y energia no renovable (2 %). Estos impactos son causados
principalmente por la emision de particulas y, también, por el consumo de energia en la trituracion del

yeso.

» Cemento con yeso reciclado (CYR)

La Figura 5-6 muestra que en todas las categorias evaluadas los mayores impactos son debidos a la
obtencion del clinker. Mas concretamente, los mayores impactos debido a este proceso se presentan en
la categoria calentamiento global (98 %) y efectos respiratorios organicos (97 %), y el menor impacto
en la categoria ocupacion del suelo (40 %). En esta ultima categoria se presentan ahorros
medioambientales por el uso de yeso reciclado (-99 %). Estos ahorros se deben, por una parte, a que se
evita la extraccion de yeso natural en la mina, y por otra, al reciclaje de los residuos de papel

provenientes de las placas de yeso laminado.

El uso de yeso reciclado en el CYR también presenta ahorros en otras categorias, principalmente en
eutrofizacion (-6 %) y efectos carcinogénicos (-4 %), donde se presentan los mayores ahorros cuando
se lleva a cabo el proceso de reciclaje del yeso por el menor consumo de combustible. Este menor
consumo de diésel, segiin Juarez et al. (2008) y Ferris y Tortajada et al. (2003), se refleja en menores
emisiones de oxido de nitrégeno, hidrocarburos y 6xido de azufre y en la disminucion de emisiones de
benceno y dioxinas que causan efectos carcinogénicos en la salud humana. Estos ahorros se deben

también al reciclaje de los residuos de papel cuyo proceso esta incluido dentro del reciclaje del yeso.

Por otro lado, el proceso de electricidad presenta los mayores impactos en la categoria eutrofizacion (14
%) y acidificacion (9 %) debido a la emision de 6xido de nitrégeno (NOx), hidrocarburos y 6xidos de
azufre (SOy), principalmente en las fases de mineria y combustion segun lo reportado por Juarez et al.
(2008) y la APPA (2015). Asi mismo, el mayor impacto de la infraestructura de la planta de reciclaje se

presenta en la categoria ocupacion del suelo (34%).
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El transporte interno presenta poca influencia en los impactos finales del proceso de obtencion del yeso,

lo mismo que el uso de acero (piezas de desgaste de las maquinarias) y del etilenglicol (aditivo).

Por ultimo, al evitar la produccion de yeso natural se obtienen ahorros en las categorias evaluadas,
principalmente en disminucion de la capa de ozono y energia no renovable (-2 %), al evitar un mayor

consumo energético en la obtencion de yeso natural.

u Infraestructura de la planta u Clinker
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Figura 5-6 Resultados de caracterizacion de impactos del CYR

» Cemento con vidrio reciclado (CVR)

Esta alternativa de produccion de cemento se diferencia de la alternativa de CPO, en que parte de la
arcilla es reemplazada por vidrio triturado reciclado; por lo tanto, cambia la composicion del clinker,
pero los demas factores permanecen constantes. Sin embargo, el impacto del clinker con vidrio reciclado
no cambia significativamente y continua siendo el proceso que mayor impacto presenta en todas las
categorias evaluadas. El mayor impacto de este se presenta —igual que en las alternativas anteriores—
en la categoria calentamiento global (97 %) y el menor impacto en la categoria ocupacion del suelo (50
%) (Figura 5-7). La infraestructura de la planta de produccion de cemento presenta, al igual que en las

otras alternativas de produccion, los mayores impactos en la categoria ocupacion del suelo (43 %).

Por ultimo, los procesos de electricidad, acero y etilenglicol presentan impactos en las alternativas

evaluadas en una proporcion similar a la presentada en el CPO.
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Figura 5-7 Resultados caracterizados de la produccion de CVR

En la Tabla 5.8 se muestran los resultados de caracterizacion de cada una de las alternativas de

produccion de cemento.

Tabla 5.8 Resultados de caracterizacion de las alternativas de producciéon de cemento (kg de

cemento)
Categorias Unidad CPO CYR CVR

C kg C2H3Cl eq 2.00E-03 1.85E-03 1.99E-03
NC kg C2H3Cl eq 8.51E-03 8.42E-03 8.50E-03
RI kg PM 2.5 eq 2.56E-04 2.45E-04 2.53E-04
DCO kg CFC-11 eq 4.41E-08 2.27E-08 2.39E-08
RO kg CoHaeq 9.72E-05 9.45E-05 9.62E-05
oS m2org.arable 1.01E-03 -2.86E-04 1.009E-03
kg SOz2¢q 1.44E-03 1.40E-03 1.43E-03

E kg PO4 p-lim 1.93E-05 1.80E-05 1.90E-05
CG kg CO2eq 8.26E-01 8.15E-01 7.72E-01
ENR M]J primaria 3.65E+00 3.45E+00 3.61E+00
EM M1 surplus 1.68E-03 1.63E-03 1.65E-03
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» Comparacion entre alternativas de produccion primaria y secundaria

Al comparar la produccion primaria y secundaria del cemento, se observa en la Figura 5-8 que el uso de
yeso reciclado en la produccion de cemento presenta menores impactos en casi todas las categorias,

comparado con el cemento fabricado con yeso natural o con vidrio triturado.

El uso de yeso reciclado en el cemento ocasiona ahorros en la categoria ocupacion del suelo (-28 %),
debido a los impactos evitados por la infraestructura de la mina de yeso —al no ser necesario extraer el
yeso natural de la cantera—y a los ahorros producidos por el reciclaje del papel proveniente de las placas
de yeso laminado. Segtin Lopez (2007) y Cheung y Pachisia (2015), con el reciclaje del papel se reducen

los impactos ocasionados en el uso y transformacion del suelo.

También en las categorias efectos carcinogénicos, eutrofizacion y energia no renovable los impactos
son menores en el cemento con yeso reciclado (8 %, 7 % y 6 % respectivamente), con respecto a la
produccién de cemento con yeso natural y con vidrio reciclado, debido al menor consumo de gas natural

y diésel.

Los menores impactos del uso del yeso reciclado en el cemento se deben, en parte, a que el reciclaje del
yeso incluye también las ventajas del reciclaje de los residuos de papel, que provienen de las placas de

yeso laminado.

Por otro lado, se observa en la Figura 5-8 que el cemento con vidrio triturado disminuye los impactos
en todas las categorias comparado con el CPO. El menor impacto por la produccion de este tipo de
cemento se presenta en la categoria calentamiento global, comparado con la produccion de cemento a

partir de yeso natural y yeso reciclado.

El impacto de CVR es un 7 % menor en esta categoria con respecto al impacto del CPO y un 5 % menor
con respecto al CYR. Esto se debe a que con el uso de vidrio reciclado se modifica el factor clinker, lo
que reduce el impacto, ya que, al reemplazar parte de la arcilla por vidrio reciclado, disminuyen las
emisiones de CO; que contribuyen al calentamiento global (Jani y Hogland, 2014; Shi y Zheng, 2007).
Por lo tanto, los menores impactos en el proceso de obtencion clinker conllevan a una reduccion de

impactos en la categoria calentamiento global cuando se produce cemento con vidrio reciclado.

Por otra parte, los menores impactos —aunque poco significativos en la produccion de cemento con
vidrio reciclado con respecto al cemento Portland ordinario en las categorias: eutrofizacion, efectos
respiratorios organicos e inorganicos y acidificacion— se debe a una menor emision de NOx y SO,. Estos
resultados estdn acordes con los encontrados por Xie y Xi (2002) y Shi y Zheng (2007). La leve
disminucién de impactos en las categorias ocupacion del suelo y extraccion de mineral en la produccion
de cemento con vidrio reciclado en relacion al CPO se debe a los ahorros por el menor uso de materias

primas, asi como también a la extension de la vida 1til del vertedero (Shi y Zheng, 2007).
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Figura 5-8 Produccién primaria y secundaria del cemento

Se observa también un menor impacto en la categoria energia no renovable (99 %) por el uso de vidrio
reciclado en el cemento con respecto a la produccion de cemento con yeso natural. El uso de vidrio
triturado en la produccion del clinker reduce el consumo energético de este proceso, en comparacion

con el uso de arcilla natural (Xie y Xi, 2002; Proyecto LIFE CLAYGLASS, 2013).

En la Figura 5-8 también se observa que la produccion de cemento con yeso natural, presenta los

mayores impactos en todas las categorias evaluadas.

5.1.1.5 Interpretacion de la evaluacién del impacto del ciclo de vida

Todas las alternativas de producciéon de cemento coinciden en presentar los mayores impactos en el
proceso de obtencion del clinker. Los mayores impactos debido a este proceso se presentan en la
categoria calentamiento global, y los menores en la categoria ocupacion del suelo. Otro de los impactos
comunes en todas las alternativas de produccion de cemento ocurre en la categoria ocupacion del suelo

debido a la infraestructura de la planta de cemento.

El proceso de electricidad influye en mayor medida en las categorias eutrofizacion y acidificacion; sin
embargo, el transporte interno presenta poca influencia en los impactos finales de todas las alternativas

de produccion.

La produccién de cemento con yeso natural resulta ser la que tiene los mayores impactos en todas las
categorias evaluadas. No obstante, la obtencién de cemento a partir de residuos de construcciéon como

el yeso y el vidrio contribuyen a una leve disminucion en los impactos finales del cemento. La alternativa
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de produccion de cemento reciclado que presenta mayores ventajas en todas las categorias de impacto
evaluadas, menos en calentamiento global, es el cemento con yeso reciclado (CYR). Estos menores
impactos se deben, en parte, a la influencia positiva del reciclaje de los residuos de papel proveniente
de las placas de yeso laminado en el reciclaje del yeso. Los mayores ahorros se presentan en la categoria
ocupacion del suelo, debido a que no se extrae el yeso natural de la cantera, a los impactos evitados por
la infraestructura de la mina de yeso, y a los ahorros producidos por el reciclaje del papel proveniente

de las placas de yeso laminado.

El uso de vidrio reciclado en el cemento como reemplazo de parte de la arcilla también disminuye los
impactos en todas las categorias, comparado con el CPO. En la categoria calentamiento global presenta
los menores impactos, no sé6lo con respecto al CPO sino también con respecto al CYR. Este menor
impacto se debe a que con el uso de vidrio reciclado se modifica el factor clinker y, por lo tanto, se

reducen las emisiones de CO,.

En general, los resultados de las alternativas CPO y CVR son parecidos, debido a que en este caso se
emplea el mismo tipo de yeso (yeso natural), lo que cambia es la composicion del clinker. Los resultados
de la alternativa CYR difieren de las otras dos (CPO y CVR), debido a que con el empleo del yeso

reciclado se modifican los resultados, principalmente en la categoria ocupacion del suelo.

5.1.2 Criterio economico

Para conocer el coste de referencia de cada alternativa se tiene en cuenta la proporcion de cada material
dentro del producto final y el coste de ejecucion de cada material por separado. Se toma como base el
coste de cada material o producto que aparece inventariado en la base de datos (BEDEC, 2015) y se

tienen en cuenta también los costes suministrados por las empresas consultadas.

5.1.2.1 Resultados y discusién del criterio econémico

Como en los diferentes procesos de produccion del cemento, los residuos solidos generados en la
produccion de clinker son similares (residuos inertes y residuos solidos asimilables a residuos solidos
municipales); ademds, como se les aplica el mismo sistema de tratamiento a las alternativas y a las

mismas distancias de transporte, el coste de gestion de los residuos resulta ser similar en todas.

Para el calculo del coste de gestion se siguid la Ecuacion 3-4 explicada anteriormente en la propuesta

metodologica.
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El coste de transporte se hallo de acuerdo a la Ecuacion 3-2, empleando un trayecto de 21 km hasta el
vertedero (2.96 E-05 €/t). La tasa aplicada por el vertido de residuos municipales fue de 19.10 €/t segin
la Ley 3/2015, resultando un tasa de 8.32 E-04 €/t de cemento producido.

Para el coste de gestion de los residuos inertes se tuvo en cuenta solo el coste del transporte hasta el
vertedero (Ecuacion 3-2), debido a la moratoria del canon sobre la deposicion controlada de los residuos
de la construccion (Ley 2/2014). El coste debido al transporte de los residuos inertes fue de 2.40 E-05

€/t de cemento.

El coste total de gestion obtenido fue de 8.85 E-04 €/t de cemento —el cual al resultar minimo— se

considero despreciable en todas las alternativas.

R/

s Cemento con yeso natural o cemento Pértland ordinario (CPO)

Para el coste de ejecucion del CPO (CEM I 42.5 R) se tom6 como base el coste del BEDEC (2015),
equivalente a 118.55 €/t. Este coste fue contrastado por el coste dado por las empresas consultadas y

fuentes secundarias.

R/

< Cemento con yeso reciclado (CYR)

Para conocer el coste del cemento con yeso reciclado, se partio del coste de produccion del CPO (118.55

€/p).

Teniendo en cuenta que el coste unitario debido a las materias primas, segiin Garcia (2011) equivale
aproximadamente a un 45 % del coste de la tonelada total de cemento, se emplea 53.34 €/t como coste
base correspondiente a las materias primas. Por tanto, sobre este valor se calcula el coste de cada
material, teniendo en cuenta el coste de ejecucion de cada uno de ellos y su proporcion dentro del
cemento. Finalmente, al valor resultante se le suma 65.20 €/t, que corresponde al coste debido al resto

de factores incluidos dentro el coste de produccion total.

Como en la produccion de CPO el yeso empleado para ser mezclado con el clinker no es el mismo yeso
comercial calcinado (CaSQs. Y2 H,0), sino que se emplea el yeso natural bi-hidrato triturado
(CaS042H»0), al ser éste menos tratado, es mas economico. De acuerdo con la estadistica minera de
Espafia (Ministerio de Industria Energia y Turismo, 2015) y con las empresas consultadas, el coste del
yeso natural sin calcinar crudo empleado para el cemento es, en promedio, de 15.06 €/t, y el coste del
proceso de reciclaje del yeso sin calcinar es de 9.79 €/t, segin WRAP (2008) y Jiménez (2015). Si dentro

del coste del reciclaje se incluye el coste de la gestion del residuo y el coste de transporte segun la
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Ecuacion 3-4, se obtiene un coste total del yeso reciclado que corresponde en este caso al YR (50 km)

rp de 6.69 €/t.

Tal y como se menciond, el coste debido a las materias primas es de 53.34 €/, si a este valor se resta el
coste correspondiente al yeso natural dentro del cemento que incluye el transporte (0.82 €/t de
cemento)... y se suma el coste del yeso reciclado dentro del cemento con transporte incluido (0.36 €/t
de cemento), se obtiene un total de 52.88 €/t. Al sumar a este valor el coste debido al resto de factores
que forman parte del coste total (65.20 €/t), se obtiene finalmente para esta alternativa un coste

aproximado de 118.08 €/t de cemento.

+» Cemento con vidrio reciclado (CVR)

El coste del CVR se hallé de modo similar a la alternativa de CYR; es decir, teniendo en cuenta el coste
y la proporcion de la arcilla y del vidrio reciclado en la fabricacion de este cemento. Al coste debido a
las materias primas (53.34 €/t), hay que restar el coste de la arcilla que es reemplazada por el vidrio

triturado y sumarle el coste de la cantidad de vidrio reciclado empleado.

Partiendo del hecho de que la arcilla roja empleada en el CPO es poco procesada, el coste promedio
segun las empresas consultadas es de 9.28 €/t, incluyendo el transporte (0.3 €/t de arcilla). De este modo,

el coste de la arcilla dentro de 1 t de cemento (0.32 t de arcilla) es igual a 3 €/t de cemento.

Como en esta alternativa se reemplaza alrededor de un 50 % de la arcilla total empleada por vidrio
triturado, se halla el coste de la nueva cantidad de arcilla y vidrio triturado empleado en la fabricacion
del cemento. De este modo, el coste de 0.15 t de arcilla en 1 t de cemento es igual a 1.41 €/t de cemento

y el coste de 0.17 t de vidrio triturado dentro del cemento equivalen a 18.04 €/t de cemento.

El coste del vidrio reciclado se extrajo de la informacion obtenida por las empresas consultadas, segiin
las cuales el coste de este tipo de vidrio, de una granulometria muy fina (75 um), varia entre 80-130 €/t
(afios 2013-2015); por ello se escogio un coste promedio de 105 €/t. A este coste se suma el transporte

(15 km) igual a 0.5 €/t, resultando asi un total de 105.05 €/t de vidrio triturado.

Para obtener el coste de esta alternativa, se halla primero el coste de las materias primas dentro el
cemento (50.34 €/t de cemento), sin incluir la arcilla, y a éste se le suma el coste de la nueva cantidad
de arcilla y del vidrio triturado; haciendo todo esto, se obtiene un total de 69.79 €/t de cemento. A este
valor se le adiciona el coste que se deriva del resto de factores que influyen en el coste total del cemento.
En este caso la cantidad de vidrio triturado empleado en esta alternativa conlleva a un ahorro energético
de aproximadamente 7 % (Xie y Xi 2002). De acuerdo con Garcia (2011), del resto de factores que

influyen en el coste total del cemento (65.20 €/t), un 50 % aproximadamente corresponde a consumo
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energético debido al clinker; y si a éste se le resta el ahorro por energia, se obtiene un coste aproximado

de 62.92 €/t. Procediendo asi, para esta alternativa un coste final aproximado de 132.71 €/t.

En la Tabla 5.9 se pueden observar los costes de las diferentes alternativas de produccion de cemento.

Tabla 5.9 Coste de referencia de las diferentes alternativas de producciéon de cemento

Material Al (CPO) A2 (CYR) A3 (CVR)

Cemento 118.55 €/t 118.08 €/t 132.71 €/t

El coste del CYR resulta menor que el del CPO, ya que, aunque se compara igual proporcion de yeso,
el coste del yeso reciclado es menor que el del yeso natural. El coste y la cantidad del resto de materias
primas permanecen constantes en ambos sistemas de produccion. Estos resultados coinciden con los
datos del ensayo WRAP (2008) en el que se calcula el coste anual del producto de yeso en la industria

del cemento, cuando se utiliza ya sea yeso natural o bien yeso reciclado.

El CVR resulta con mayor coste (3.17 %) con respecto al CPO, ya que, aunque emplean el mismo tipo
de yeso —por incluir vidrio triturado—, el precio total del cemento aumenta, ya que el vidrio triturado
presenta un coste un poco mayor con respecto al de la arcilla. El precio de transporte de ambas materias
primas presenta poca influencia en el coste total de la arcilla y del vidrio triturado. Estos resultados se
encuentran en linea con los encontrados por Hidalgo (2013) en un estudio suyo en el que emplea vidrio
triturado reciclado para la fabricacién de adoquines de hormigén. Sin embargo Shi y Zheng (2007)
mencionan que los beneficios econdmicos del uso del vidrio reciclado en el cemento y en el hormigon
pueden llegar a resultar muy significativos, dependiendo de las tasas impuestas por el vertido de los

residuos en el pais.

5.2 Fase 5: Definicion de los indicadores

Para evaluar las alternativas en términos de criterios se sigui6 el mismo procedimiento que en el apartado

3.2.5, de este modo se hall6 la carga normalizada para cada una de ellas.

Los resultados de la carga normalizada de cada alternativa se muestran en la Tabla 5.10.
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Tabla 5.10 Carga normalizada y valor del criterio econémico para cada una de las alternativas del

cemento
F1 F2 F3 Econémico
Alternativas
(normalizada) (normalizada) €/t
Al CPO 1.00 0.98 118.55
A2 CYR 0.00 0.11 118.08
A3 CVR 0.79 0.64 132.71

5.3 Fase 6: Clasificacion y eleccion de las alternativas. Analisis y discusion de resultados

5.3.1 Aplicacion del método multicriterio y eleccion de las alternativas
Para la clasificacion y la eleccion de las alternativas, se implementd el método multicriterio propuesto

correspondiente al método VIKOR.

Para la aplicacion de dicho método se siguieron unas series de ecuaciones, desde la Ecuacion 3-7 hasta
la Ecuacion 3-12. De este modo se encontraron los valores Q, S y R, los cuales fueron ordenados de
menor a mayor, teniendo en cuenta que la alternativa mas optima es la mas cercana a cero y la peor

opcion la mas cercana a uno (Tabla 5.11).

Tabla 5.11 Lista de valores S, Ry Q calculados en la produccion del cemento

Clasificacion de . A . .
los criterios Alternativas Qj Sj Rj
A2 (CYR) 0.00 0.00 0.00
. Igual Al (CPO) 0.92 0.67 0.33
importancia
A3 (CVR) 1.00 0.79 0.33
A2 (CYR) 0.00 0.00 0.00
Ventaja
medioambiental A3 (CVR) 0.72 0.76 0.32
Al (CPO) 1.00 0.81 0.40
A2 (CYR) 0.00 0.00 0.00
Ventaja Al (CPO) 0.55 0.52 0.25
econdmica
A3 (CVR) 1.00 0.85 0.50

Para la eleccion de la opcidn Optima se tuvo en cuenta la Ecuacion 3-10 y la Ecuacién 3-11 y se encontrd
que la diferencia entre la alternativa en primera y segunda posicion de Q para todos los criterios

evaluados (ventaja ambiental o econdmica o igual importancia para ambos) es mayor que 0.25; ademas,
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como la alternativa de CYR sigue estando en primera posicion en las listas S y R, se escoge a esta como

una unica opcion optima (Tabla 5.11).

Si se le da la misma importancia al criterio medioambiental que al econdmico, se encuentra en la lista
de Q que el CYR presenta una ventaja de 92 % con respecto al CPO y una ventaja de 100 % con respecto
al CVR. Si se le da un mayor peso al criterio medioambiental, la alternativa en segunda posicion es la

alternativa de CVR y la ventaja del CYR frente al CVR en este criterio es de 72 %.

Al considerar mas importante el criterio econdmico, la alternativa en segunda posicion es la alternativa
CPO y como 1ltima opcion la alternativa CVR. La ventaja del CYR con respecto al CPO es de 55 % y
con respecto a la alternativa de CVR de 100 %.

Estos resultados se deben a las ventajas medioambientales del empleo de vidrio reciclado en el cemento
con respecto a la produccion de CPO, pero también a un mayor coste econémico al producir cemento

con vidrio reciclado con respecto a las otras alternativas de produccioén de cemento.

La jerarquia de clasificacion de las alternativas permanece constante en las listas S y R con respecto a

los resultados de Q en las tres clasificaciones de los criterios evaluados.

Partiendo de que la mejor alternativa de produccion de cemento es el CYR, se calculan los ahorros
ambientales por la produccion de este tipo de cemento en lugar de CPO. Para esto se tiene en cuenta que
el consumo de cemento en la produccion de hormigon preparado en Espafia en los ultimos 3 afios (2012-

2014) segun ANEFHOP (2015) y OFICEMEN (2014) es de 5.07E+06 toneladas.

Para producir una tonelada de CPO se necesitan 0.05 toneladas de yeso; segin esto, las 5.07E+06
toneladas de cemento requeriran 2.53E+05 toneladas de yeso. De acuerdo con la FERCD (2015) el
promedio de generacion de RCD en Espafia en los tltimos 5 afos (2009-2013) corresponde a 1.55E+08
t/afio y, si se toma como referencia que dentro de la corriente de RCD generados, el yeso corresponde a
0.20 % del total; de este modo, se generarian alrededor de 3.09E+05 t de residuos de yeso al afio, lo cual
alcanzaria para abastecer la produccion anual de cemento con yeso reciclado. Cabe resaltar que esta
seria la condicion mas desfavorable, ya que el 0.20 % corresponde a la cantidad de residuos dentro de
la mezcla de RCD que llega mezclado a las plantas sin considerar los grandes volimenes generados

cuando se efecttia la demolicion selectiva proveniente de las placas de yeso laminado.

A modo de ejemplo, si el 50 % de todo el cemento que se emplea en la produccion de hormigon
preparado en Espafia equivalente a 2.53E+06 t/afio, se produjera con yeso reciclado, se encontrarian

grandes ahorros en cada una de las categorias de impacto en lugar de producir CPO (Tabla 5.12).

En la Tabla 5.12 se destaca la simulacion de los ahorros anuales producidos en las categorias
calentamiento global, energia no renovable, ocupacion del suelo, efectos carcinogénicos y no

carcinogénicos.
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Asimismo, la produccion de un 50 % de cemento con yeso reciclado en Espafa, en lugar de CPO podria

producir ahorros de hasta 1.19E+06 €/afio.

Tabla 5.12 Simulacién de los ahorros anuales en las categorias por la producciéon de un 50 % del
cemento en Espaiia con yeso reciclado

Categorias Unidad Ahorros por CYR
C kg C2H3Cl eq 3.80E+05
NC kg C2Hs3Cl eq 2.28E+05
RI kg PM 2.5 eq 2.79E+04
DCO kg CFC-11 eq 3.55E+00
RO kg C2Haeq 6.84E+03
(N} m2org.arable 3.28E+06
kg SO2 eq 1.01E+05
E kg PO4 p-lim 3.29E+03
CG kg CO2 eq 2.79E+07
ENR M]J primaria 5.07E+08
EM MJ surplus 1.27E+05

Aunque la alternativa de produccion de cemento con vidrio reciclado no es elegida como mejor opcion
de produccion de cemento teniendo en cuenta el enfoque multicriterio, es importante destacar que,
especificamente en la categoria calentamiento global, esta presenta un menor impacto con respecto a las
otras alternativas de produccion de cemento. Por ello, aunque la adquisicion de la materia prima es mas
costosa, se pueden producir grandes ahorros en la categoria calentamiento global. Por ello, merece

destacar los ahorros presentados por los kg CO, eq evitados al emplear vidrio reciclado en el cemento.

Si ademas de cemento con yeso reciclado se produjera, por ejemplo, un 10 % del cemento en Espafia
con vidrio triturado, aunque la adquisicion de la materia prima fuera mas costosa, se producirian ahorros
en la categoria calentamiento global de 2.74E+07 CO, eq/afio y ahorros en energia no renovable de

2.03E+07 MJ/aio con respecto a la produccion de CPO.

De acuerdo con el apartado 5.1.1.3 (CVR), la cantidad de vidrio empleado en 1 tonelada de cemento es
0.17 t, entonces para producir 506876 t de cemento reciclado se necesitarian 86169 t de vidrio. Como la
cantidad de vidrio dentro de la corriente de RCD en Espatfia es de 0.5 %, es decir 772980 toneladas, esta

cantidad alcanzaria para abastecer la cantidad de cemento reciclado producido.
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5.4 Fase 7: Conclusiones

El cemento con yeso natural presenta los mayores impactos medioambientales en todas las categorias
evaluadas. Sin embargo, el cemento con yeso reciclado (CYR) resulta con menores impactos en todas

las categorias, menos en calentamiento global.

La alternativa de produccion de cemento con vidrio reciclado ocasiona menores impactos en la categoria
calentamiento global con respecto a las demas alternativas de produccion de cemento; no obstante, en

el resto de categorias evaluadas se presentan mayores impactos comparados con la produccion de CYR.

Asi mismo, la alternativa de produccion de cemento que resulta en un menor coste econémico es el CYR

y la que presenta mayor coste es la alternativa de produccion de cemento con vidrio reciclado (CVR).

La alternativa escogida como mejor opcidon después de aplicar la propuesta metodologica y, al darle
igual importancia al criterio ambiental como econémico... 0 mayor peso al criterio econdémico o

ambiental, es la alternativa de produccion de cemento con yeso reciclado (CYR).

La alternativa en segunda posicion, cuando se le da mayor importancia al criterio medioambiental, es la
produccion de cemento con vidrio reciclado (CVR); sin embargo, ésta pasa a ser la tiltima opcion en el
caso en que se le dé mayor importancia al criterio economico o igual importancia tanto al criterio

ambiental como al economico.
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6 Aplicacion de la propuesta metodologica a los aridos

6.1 Fase 4: Evaluacion ambiental y econémica

6.1.1 Criterio ambiental. Metodologia de analisis de ciclo de vida

6.1.1.1 Definicion de objetivos y alcance

< Objetivo

El objetivo de este analisis de ciclo de vida consiste en evaluar los impactos medioambientales de la
produccion primaria (obtencion de aridos de cantera) y produccion secundaria (obtencion de los aridos

por medio del reciclaje de los RCD).

R/

< Alcance

En cuanto al limite geografico el estudio se sitiia en Espafia (Catalufia) y tanto en la produccion primaria
como secundaria, se evalua el funcionamiento de la planta (bien sea de produccion primaria o de

reciclaje) durante un afo.

» Produccion primaria de los aridos

Las etapas en la obtencion del arido natural se muestran a continuacion:

- Extraccion del arido. La extraccion del arido en cantera se efectia mediante explosivos.
- Trituracion del arido. Se lleva a cabo mediante el uso de trituradoras hasta obtener un tamafio entre

4 mm y 32 mm. Incluye el consumo de combustible y las emisiones al aire.
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En el proceso de obtencion del arido se tiene en cuenta el transporte interno en la mina de produccion
de aridos. No se tiene en cuenta el transporte externo, ya que por lo general las minas de extraccion se
sitlan muy cerca de la planta de trituracion de aridos. En el inventario se detallan cada uno de estos

Procesos.

En la Figura 6-1 se muestran los limites del sistema en la obtencion del arido natural.

i Entradas Salidas |

Explosivos . |
Arido natural

\4

[
>

i Extraccion del arido

! Grava natural =
. 'Y o

» =3 I
I 4
. s} .
. . % |
| Otras materias = !
: rimas a .. . :
| P <t Emisiones al aire |
. o . ., L. >
: Trituracion del arido i |
: Electricidad y :
| combustible |

A 4

Residuos solidos |

v

Figura 6-1 Limites del sistema en la obtencion del arido natural

> Producciéon secundaria

Los procesos generales tenidos en cuenta en la produccion secundaria de los aridos dependen de si el
reciclaje se efectiia en una planta de reciclaje fija o movil. Si el reciclaje se efectia en una planta fija, se
tiene en cuenta toda la infraestructura de la planta de reciclaje. En cambio, si el reciclaje se lleva a cabo

en una planta moévil, se tiene en cuenta so6lo la infraestructura de la maquinaria movil.

Por otra parte, si el reciclaje se efectia en planta fija se incluye el proceso de transporte del residuo
desde el sitio de generacion hasta la planta de reciclaje. Y en el caso del reciclaje en obra, se tiene en

cuenta el transporte de la maquinaria moévil al sitio de construccion.
A continuacion se exponen las etapas seguidas en el proceso de reciclaje de los aridos en una planta fija:

- Recoleccion y transporte del residuo. Se tiene en cuenta la distancia de transporte del residuo desde

el sitio de generacion hasta la planta de reciclaje. Se parte del supuesto de que los residuos son

182



Propuesta metodologica para evaluar el comportamiento ambiental y econdmico de los RCD en la produccion de materiales pétreos

separados y clasificados en obra. Se tiene en cuenta como trayecto 7 km, segun el apartado 3.3.1.2
y Anexo R.
- Trituracion y clasificacion del arido en planta de reciclaje. Para obtener arido reciclado de un

tamafio entre 4 mm y 32 mm se lleva a cabo la trituracion por medio de trituradoras de impacto.

Los limites del sistema del reciclaje del arido en una planta fija se muestran en la Figura 6-2.

I _ :
: Entradas Salidas |
I .
i Residuos de Arido reciclado I
: horm{gOP ylo Recoleccion y transporte del |
| ceramica - - :
: " |
| Otras materias :
. rimas .- . I
| P > \ 4 Emisiones al aire .
: v |
! Electricidad y : . - 1

Trituracién del arido en I

I combustible planta de reciclaje fija

Y

Residuos de acero [

»
7|

Figura 6-2 Limites del sistema en arido reciclado (planta fija)

Las etapas seguidas durante el reciclaje en la misma obra de construccion son las siguientes:

- Transporte de las plantas moviles al sitio de construccion. Consiste en el transporte de una
trituradora primaria, asi como de otra trituradora secundaria y terciaria. El transporte de cada una
de estas maquinas se efectia en un trailer convencional (con capacidad de carga de 32 t). Se
considera una distancia de 14 km ida y vuelta hasta el centro de Barcelona, que es donde se generan
los residuos, ya que normalmente la misma planta de reciclaje es la que suministra la planta moévil.

- Trituracion y clasificacion del arido en planta movil. Por medio de este proceso se obtiene un arido

de un tamafio entre 4 mm y 32 mm.

Los limites del sistema en una planta mévil se muestran en la Figura 6-3.
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! Entradas Salidas I

Transporte de plantas moviles Arido reciclado

v
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Figura 6-3 Limites del sistema del reciclaje del arido en una planta mévil

«» Unidad funcional

La unidad funcional es definida como 1 kg de arido.

6.1.1.2 Descripcion de las alternativas propuestas

Se evaltian las diferentes alternativas escogidas en el apartado 3.3.2.1. Una primera alternativa se refiere
a la obtencion del arido natural en cantera. Las demas alternativas de obtencion del arido reciclado estan
relacionadas con la forma en que se encuentran los residuos antes de ser reciclados (hormigoén separado
u hormigén mezclado con ceramica, el cual da origen al arido mixto). También dependen del lugar
donde se lleva a cabo el reciclaje (en planta o en el sitio de construccion). Estas alternativas se muestran

a continuacion:

Al= Arido natural (AN)

A2= Arido de hormigén en planta (AHp)
A3=Arido de hormigén en obra (AHo)

A4= Arido mixto en planta (AMp)
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6.1.1.3 Analisis del inventario

Los datos necesarios para llevar a cabo el estudio de los impactos fueron recolectados a través de
informacion primaria por medio de la consulta a diferentes organismos y asociaciones de Espafia como
el Ministerio de Industria, Energia y Turismo, la Asociacion de Fabricantes de Aridos de la Rioja (AFA)
y el Gremi d’Arids de Catalunya. También se estableci6 consulta directa con empresas fabricantes de
materiales de construccion en Espafia y visitas a plantas de reciclaje de residuos de construccion y
demolicion en Catalufa, pertenecientes a Gestora de Runes de Cataluiia, las cuales tratan un porcentaje
muy elevado de residuos. De este modo, se consultaron de forma directa a empresas, organismos y

plantas de reciclaje, siendo 17 en total para el caso del arido.

La informacion obtenida de forma directa esta relacionada con: el proceso de produccion y de reciclaje;
la capacidad de la planta de reciclaje o planta de produccion; el tipo y la cantidad de explosivos
empleados en la extraccion del arido; el tipo de maquinaria empleada; el consumo de electricidad y
gasoil; el transporte interno para el caso del arido natural; la distancia de transporte del residuo hasta el

sitio de gestion y el tipo y la cantidad de residuos generados en el proceso de reciclaje.

Los datos obtenidos de fuentes primarias fueron completados y/o confrontados con la base de datos

Ecoinvent v2.2 y con otras fuentes secundarias.

Para todos los casos se considera una maquinaria de trituracion que tiene un tiempo de vida util de 50
afios y una capacidad de produccion de 400000 t/afio. Se estima para efecto de comparar los diferentes

sistemas de obtencion del arido un tiempo de funcionamiento de la maquinaria de 1 afio.

% Arido natural (AN)

Se emplea como base el proceso de Ecoinvent v2.2, llamado “Gravel, crushed at mine/CH U”, pero se
crea un nuevo proceso en el que la extraccion de los aridos, en vez de maquinaria, se lleva a cabo con
explosivos, que es la forma mas habitual en Espafia. En este nuevo proceso se tienen las siguientes

entradas:

- Consumo de materia prima que corresponde a la grava natural de cantera.

- Infraestructura de la mina, la cual incluye oficinas, talleres y parte pavimentada. Se considera una
produccion anual de 400000 toneladas al afio y un tiempo de vida util de 50 afios. Se emplea como
base la infraestructura de grava y arena que se encuentra inventariada en Ecoinvent v2.2.

- Proceso de explosivos para la extraccion de la grava, que incluye el uso de explosivos Tovex y las

emisiones al aire derivadas de su uso.
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La cantidad de explosivo empleada se extrajo del promedio de datos suministrados por varios
organismos nacionales: Ministerio de Industria, Energia y Turismo (2013) (1.82E-04 kg/kg de
grava), AFA (2010) (1.17E-04 kg/kg de grava), Gremi d’Arids de Catalunya (2013) (1.22E-04
kg/kg de grava) y empresas o graveras nacionales (2009-2013)(1.24E-04 kg/kg de grava), con
capacidad de produccion similar a la mina considerada en la base de datos Ecoinvent v2.2.
Magquinaria para trituracion y cinta transportadora. La infraestructura de la maquinaria se basa en
una trituradora de roca tipo Nordberg HP 400 SX, que se encuentra inventariada en Ecoinvent v2.2.
El proceso de maquinaria incluye la obtencion de los materiales y el transporte de estos hasta el
sitio de montaje. Se considera que todos los residuos se reutilizan.

El proceso de cinta transportadora incluye la obtencion de los materiales y su transporte hasta el
sitio de fabricacion. Se tiene en cuenta sélo la disposicion del hormigén empleado en la base ya
que los demas materiales se reciclan.

El proceso de electricidad incluye el consumo de energia eléctrica gastada en las oficinas,
iluminaciéon y maquinaria. Estos datos corresponden al promedio (1.80E-03 kWh/kg) de los datos
primarios obtenidos de organismos nacionales como el Ministerio de Industria, Energia y Turismo
(2013) (1.15 kWh/t), AFA (2010) (1.76 kWh/t) y el Gremi d’Arids de Catalunya (2013) (2.51
kWh/t).

En este proceso se toma como base el proceso de electricidad de Ecoinvent v.2, adaptado al mix
eléctrico espafiol, que incluye la produccion de electricidad en Espafia y su importacion. Se
incluyen las emisiones debidas a este proceso; también, la transmision a medio voltaje y la red de
distribucion.

El proceso de gasoil incluye la cantidad de diésel consumido y las emisiones al aire por el uso de
este combustible. Se refiere al gasoil consumido en la maquinaria de trituracion del arido y en la
cinta transportadora. El consumo de gasoil fue extraido del promedio de datos suministrados por el
Ministerio de Industria, Energia y Turismo (2013) (0.31 1/t) y por el Gremi d’Arids de Catalunya
(2013) (0.44 1/t), siendo el total del promedio del consumo de gasoil por maquinaria de 1.40E-02
MlJ/kg.

El proceso de fueldleo en caldera fue tomado de la base de datos Ecoinvent v2.2 y adaptado al
contexto espafiol. Corresponde al combustible necesario para la calefaccion en la planta de
produccion.

Se incluyen otros recursos como aceite lubricante, piezas de desgaste de acero y plastico empleado
en las maquinarias que se encuentran en la base de datos Ecoinvent v2.2.

Transporte interno. Se emplea el proceso existente en Ecoinvent v2.2, que corresponde al transporte

dentro de la mina de extraccion considerada. Para esto usa un camion de carga de 3.5 t-7.5 t.
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- El proceso agua incluye la infraestructura de tratamiento del agua, la energia empleada en dicho
tratamiento, y el transporte hasta el usuario. Se toma como base el proceso existente en Ecoinvent
v2.2.

- Restauracion de la mina. Incluye el consumo de diésel y la transformacion del sitio de extraccion.

El consumo de diésel se toma también de la base de datos Ecoinvent v2.2 (7.44 MJ/m?).

Ademas de las entradas enumeradas, también se consideran las entradas desde la naturaleza. Todas las

entradas, tanto desde la naturaleza como desde la tecnosfera, se resumen en la Tabla 6.1.

En el proceso de obtencion del arido natural se tienen las siguientes salidas:

- Emisiones al aire debido al uso de explosivo en la extraccion del arido. Se incluyen las emisiones
debidas al uso de explosivo para la obtencion de 1 kg de arido natural (Tabla 6.2).

- Emisiones al aire debido al proceso de trituracion de 1 kg de arido natural (Tabla 6.3).

- Residuos para tratamiento. Se consideran como salidas también los residuos generados en el
proceso de obtencion de arido natural, que son basicamente la mezcla de varios residuos solidos

semejables a los residuos municipales (Tabla 6.4).

Los residuos so6lidos son transportados a un vertedero municipal a una distancia de 21 km,
encontrada a partir del Servidor de mapas de la ARC (2015b), teniendo en cuenta el nimero de
vertederos municipales existentes (23 en total) y el nimero de plantas de reciclaje de RCD en
Catalufia (Anexo T). El proceso de disposicion fue tomado de la base de datos Ecoinvent v2.2 y

adaptado al contexto espafol.
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Tabla 6.1 Procesos de entrada en el arido natural (AN)

Nombre del proceso

Proceso basico . Unidad Cantidad Fuente
en Ecoinvent v2.2
Arido Gravel, in ground kg 1.00E+00 Ecoinvent v2.2
Ocupacion de.lrsmo de Occupathn, m%neral ma 2 88E-04 Ecoinvent v2.2
extraccion extraction site
Transformacion de sitios de Transformation, from m? 3.51F-05 Ecoinvent v2.2
alrededor unknown
Transformacmn_ (riel sitio de Transformatlgn, to m? 2 88E-05 Ecoinvent v2.2
extraccion mineral extraction site
Agua de origen natural Water, unsp egﬁe}d m? 1.35E-03 Ecoinvent v2.2
natural origin/m
Proceso basico Nombre. del proceso Unidad Cantidad Fuente
en Ecoinvent v2.2
Ministerio de Industria,
Energia y Turismo (2013);
. . . AFA (2010); Gremi d’Arids
Extraccion con explosivos Blasting/RER U kg 1.36E-04 de Catalunya (2013) y
empresas espailolas (2009-
2013)
. Conveyor belt, at .
Cinta transportadora plant/RER/I U m 9.51E-08 Ecoinvent v2.2
. . Ministerio de Industria,
., Diesel, burned in , . .
Diésel empleado en o Energia y Turismo (2013);
R building MJ 1.40E-02 7 o
maquinaria . Gremi d’Arids de Catalunya
machine/GLO
(2013)
Ministerio de Industria,
.. Electricity, medium Energia y Turismo (2013);
Electricidad voltage, at grid/ES U kWh 1.80E-03 Gremi d’Arids de Catalunya
(2013)
Infraestructura de la mina Mine, 4.75E-11 Ecoinvent v2.2
gravel/sand/CH/I U p ’ ’
.y . Recultivation, ) .
Restauracion de la mina . . m 1.27E-06 Ecoinvent v2.2
limestone mine/CH U
Heat, light fuel oil, at
Fueldleo en caldera boiler 10kW, non- MJ 4 91E-03 Ecoinvent v2.2
modulating/CH U
Industrial machine,
Maquinaria heavy, unspecified, at kg 9.51E-05 Ecoinvent v2.2
plant/RER/I U
. . Lubricating oil, at .
Aceite lubricante plant/RER U kg 2.50E-06 Ecoinvent v2.2
. Steel, low-alloyed, at .
Piezas de desgaste (acero) plant/RER U kg 5.10E-05 Ecoinvent v2.2
Piezas de desgaste (caucho Synthetic rubber, at .
sintético) plant/RER U kg 4.00E-06 Ecoinvent v2.2
Agua Tap water, at k 1.22E-02 Ecoinvent v2.2
B user/RER U g ' '
Transporte interno Transport, lorry 3.5 t- tkm 1.55E-05 Ecoinvent v2.2

7.5t, EURO 5/RER U
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Tabla 6.2 Emisiones por el uso de explosivos en la obtencién de 1 kg de arido natural (Ecoinvent v2.2)

Emisiones al aire Cantidad Unidad
Aluminio 2.05E-05 kg
Amoniaco 8.02E-06 kg

Monoxido de carbono 1.05E-05 kg
Oxido de nitrogeno 4.50E-05 kg
Agua 3.16E-05 kg

cov 8.16E-06 kg

Particulas <2.5 pm 7.34E-07 kg
Particulas> 10 um 4.08E-08 kg
Particulas > 2.5 yumy < 10 pm 4.08E-08 kg

Tabla 6.3 Emisiones al aire debido a la trituracion de 1 kg de arido (Ecoinvent v2.2)

Nombre del proceso en

Proceso basico . Unidad Cantidad Fuente
Ecoinvent v2.2
Calor Heat, waste MJ 3.26E-02 Ecoinvent v2.2
Emision de ﬁzlllrltlculas <25 Particulates, < 2.5 um kg 8.71E-07 Ecoinvent v2.2
Emisién de E ?;tlculas > 10 Particulates, > 10 um kg 8.72E-06 Ecoinvent v2.2
Emision de particulas >2.5  Particulates, > 2.5 pm, ke 7 R4E-06 Ecoinvent v2.2

umy <10 um and < 10 um

Tabla 6.4 Residuos derivados del proceso de obtencion de 1 kg de arido (Ecoinvent v2.2)

Nombre del proceso en Ecoinvent

Proceso basico Unidad Cantidad Fuente

v2.2
Disposicion de Disposal, municipal solid waste, 22.9 % K 2 12E-06 Ecoinvent
residuos solidos water, to sanitary landfill/CH U g : v2.2

R/

% Arido de hormigoén en planta (AHp)

El proceso de reciclaje se crea a partir de otros procesos unitarios existentes en la base de datos
Ecoinvent v2.2, ya que no existe ningiin proceso referido al arido reciclado. De este modo, con la
informacién obtenida en las plantas de reciclaje visitadas y con informacion encontrada en otros estudios

efectuados (ToSi¢ et al., 2015), se crea un proceso en el que se incluyen las siguientes entradas:

- Residuo de hormigén. En esta alternativa el residuo esta compuesto en su totalidad por hormigén

armado.
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Transporte del residuo. Al comparar el arido natural con el arido reciclado, se tiene que en el caso
del arido natural no es necesario el transporte externo de la materia prima, ya que normalmente las
plantas de extraccion de arido natural o graveras se ubican lo mas cerca posible de la mina de
extraccion; por lo tanto, Unicamente se tiene en cuenta el transporte interno. En el caso de la
obtencion del arido reciclado, si existe transporte externo, ya que cuando el reciclaje se efectia en
plantas de reciclaje fijas lo mas comun es que el residuo se transporte desde el sitio de generacion
hasta la planta de reciclaje. Como se comento en el apartado 3.3.1.2, se considera que los residuos
se generan en el centro de Barcelona, tomando como distancia promedio hasta las plantas de
reciclaje mas cercanas unos 7 km. Partiendo de este hecho, se calculan las toneladas-kilometros a
introducir en la base de datos Ecoinvent v2.2. De este modo se obtiene como resultado que para
transportar 1.04 kg de residuo de hormigén se emplea 0.007 tkm. En este caso se transportan al afio
400000 t de residuos hasta la planta de reciclaje.

Infraestructura de la planta de reciclaje. La tecnologia empleada en la infraestructura de la planta
corresponde a una trituradora de cono. El proceso de infraestructura incluye los materiales,
inclusive el reemplazo de las piezas durante su operacion y disposicion de la infraestructura, uso
del suelo y demanda de fueldleo para oficinas. Se estima un tiempo de operacion de la planta de 50
afios y una capacidad de produccion de 200000 t/afio. Sin embargo, como la capacidad de
produccion es la mitad de la empleada en la produccion de arido natural, se emplean los datos
correspondientes a dos plantas de tratamiento de residuos, con el objetivo de alcanzar una
produccion de 400000 t/afio. En este caso la infraestructura empleada para la produccion de un 1
kg de arido reciclado corresponde a SE-11 p.

Cinta transportadora. Se toma como base el proceso existente en la base de datos Ecoinvent v2.2.
Diésel empleado en la maquinaria. Como parte del hormigén contiene metal (acero) debido a las
armaduras, este hormigén debe pasar por una machacadora de hormigon para ser separado del
metal. El consumo de diésel del demoledor de hormigdn que se encarga de separar el acero es de
0.0018 MJ/kg, de acuerdo a informacion suministrada por las plantas de reciclaje visitadas. Una
vez el hormigdn es separado del metal, éste pasa por las maquinas trituradoras.

El consumo de diésel en todo el proceso de transporte, trituracion y separacion granulométrica del
material corresponde a 0.014 MJ/kg, segun las plantas de reciclaje de Cataluiia (2010-2013) y
Mercante et al. (2010). De este modo, el consumo total de diésel en todo el proceso de reciclaje del
arido es de 0.015 MJ/kg.

Es importante aclarar que este consumo energético incluye la separacion de los restos de madera,
papel, plastico o metal que hayan estado presente aunque en minima proporcion al entrar a la planta
de reciclaje y que no se hayan podido separar de manera manual, debido a que el proceso de

reciclaje incluye simultineamente la trituracion, clasificacion y separacion de los residuos.
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- El consumo de electricidad corresponde al usado en las oficinas y talleres igual a 1.02 kWh/t de

acuerdo a las plantas de reciclaje de Espana (2009-2013) y al consumo eléctrico por trituracion

igual a 0.975 kWh/t segiin Mercante et al. (2010).

- Piezas de desgaste (caucho sintético). El resto de piezas de desgaste, tales como piezas de acero y

consumo de aceite lubricante, estan incluidos dentro de la infraestructura de la planta de reciclaje.

Estos procesos se encuentran inventariados en la base de datos Ecoinvent v2.2.

- Agua. Incluye la infraestructura de tratamiento del agua, la energia empleada en dicho tratamiento,

y el transporte hasta el usuario.

Cada una de estas entradas, tanto las que provienen de la naturaleza, como de la tecnosfera, se muestran

en forma resumida en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5 Entradas del proceso de produccion del arido de hormigén en planta (AHp)

Nombre del proceso en

Proceso basico .
Ecoinvent v2.2

Unidad Cantidad

Fuente

Residuo de hormigén Residuo kg
. Transport lorry >32t EURO
Transporte del residuo S/RERU tkm
Infraestructura de la planta de Sorting plant for construction
reciclaje waste/CH/L U p
Cinta transportadora Conveyor belt, at plant/RER/I U m
., . Diesel, burned in building
Diésel empleado en maquinaria machine/GLO U MJ
. Electricity, medium voltage, at
Electricidad erid/ES U kWh
Piezas de desgaste (caucho sintético) Synthetic rubb[ejr » atplan/RER kg
Agua Tap water, at user/RER U kg

1.04E+00

7.00E-03

5.00E-11

9.51E-08

1.50E-02

2.00E-03

4.00E-06

1.22E-02

Ecoinvent v2.2

ARC (2015b); Plantas
de reciclaje visitadas
(2014)

Ecoinvent v2.2

Ecoinvent v2.2

Plantas de reciclaje de
Cataluiia (2010-2013)

Mercante et al. (2010) y
Plantas de reciclaje de
Espaiia (2009-2013)

Ecoinvent v2.2

Ecoinvent v2.2

Como salidas se tienen en cuenta las emisiones al aire provenientes del proceso de trituracion del arido.

En este caso se consideran las mismas emisiones al aire del proceso de trituracion del arido natural, ya

que el proceso y la maquinaria empleada en la trituracion es la misma para ambos casos (Tabla 6.3).

No existen emisiones debidas al uso de explosivos debido a la ausencia de este proceso en el reciclaje.
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En esta alternativa se considera que el acero proveniente del hormigén armado que llega a la planta de
reciclaje es reciclado en otra planta de tratamiento de residuos ubicada a 4 km. Esta distancia se calculo
a partir del Servidor de mapas de la ARC (2015b), de acuerdo al nimero de plantas de este tipo (372)
dentro de Catalufia (ARC 2015b) (Anexo O y Anexo X).

El célculo de la cantidad de residuo de acero por kg de hormigdn reciclado se basa en un estudio
efectuado por Zazurca (2012) en una vivienda unifamiliar en Barcelona, en el que para 1 kg de hormigoén

se necesitaba 0.04 kg de acero como cuantia para conseguir el hormigon armado (Tabla 6.6).

Este valor fue contrastado también con la base de datos BEDEC del ITEC, donde se constata que
diferentes elementos estructurales de hormigoén, como son los muros, pilares, vigas, zunchos, losas y
forjados de hormigdn armado, necesitan una cuantia de acero tal que oscila entre 0.02-0.07 kg de acero

por kg de hormigén armado. Por ello se escogio 0.04 kg de acero como dato promedio.

Dentro del proceso de reciclaje de acero, se tiene en cuenta también la infraestructura de la planta de
reciclaje, para la que se emplea como cantidad 1E-10 p, correspondientes a la infraestructura necesaria
para el tratamiento de 1 kg de residuo (capacidad de produccion de la planta 200000 t/afio y tiempo de

vida util de 50 afios).

De este modo, el proceso de reciclaje de acero se crea tomando como base los procesos existentes en
Ecoinvent v2.2 sobre fabricacion de acero a partir de materia prima original y a partir de materia prima
secundaria. Para esto se emplea como base para la produccion primaria el proceso llamado “Stell,
converter, unalloyed, at plant/RER U” y para la produccion secundaria el proceso “Steel, un-and-
alloyed, at plant/RER U”. Estos procesos fueron adaptados a la situacion espafiola. Dado que con el
reciclaje del residuo de acero se evita la produccion de materia prima original, se emplea como producto

evitado la cantidad de acero primario que se evita producir por el reciclaje.

Tabla 6.6 Residuos para tratamiento del proceso de reciclaje del hormigén

Nombre del proceso en

Ecoinvent v2.2 Unidad Cantidad Fuente

Proceso basico

Zazurca (2012);

Reciclaje de acero Recycling steel and iron/RER U kg 0.04 BEDEC (2015)

R/

% Arido de hormigén en obra (AHo)

Para esta alternativa de produccion de arido de hormigén, se toman algunos procesos unitarios existentes

en la base de datos Ecoinvent v2.2 y se crea un nuevo proceso que presenta las siguientes entradas:

192



Propuesta metodologica para evaluar el comportamiento ambiental y econdmico de los RCD en la produccion de materiales pétreos

- Residuos de hormigén. Los residuos de hormigoén que son separados en obra se considera que estan
conformados en su totalidad por hormigén armado.

- Maquinaria y cinta transportadora (incluye transporte al sitio de la obra). Como se parte del hecho
de que se necesitan grupos moviles de trituracion primaria, secundaria y terciaria, se emplean datos
reales de estos grupos de trituracion de empresas consultadas. Se considera que los grupos moviles
funcionan a su maxima capacidad de produccion. Para los equipos de trituracion se escogieron
plantas moéviles de trituracion con capacidad de produccion similar a la maquinaria que aparece
inventariada en la base de datos de Ecoinvent v2.2 y con capacidad similar a las plantas de reciclaje
utilizadas en el caso del reciclaje del arido en planta fija igual a 400000 t/afio, de acuerdo a plantas
de reciclaje visitadas.

- En el uso de los equipos moviles se siguieron las recomendaciones que aparecen en Rueda (2011)
acerca del tipo de trituradora empleada en cada proceso de trituracion. Para el caso de la trituracion
primaria se emplea una planta mévil de trituracion de mandibulas Lokotrack LT 96, de capacidad
maxima de 350 t/h y de una potencia de 170 kW (METSO, 2012). Asi mismo, el grupo movil de
trituracion secundaria-terciaria consiste en un equipo de una capacidad maxima de 250 t/h y una
potencia de 160 kW, modelo GMTR-BMT (Talleres Alquézar S.A. 2014).

Para la cinta transportadora se tiene en cuenta el proceso existente en la base de datos Ecoinvent
v2.2, pero se adapta a la maquinaria empleada, cuyo tiempo de vida util es de 50 afios. Los procesos
de maquinaria y cinta transportadora incluyen ademas del equipo de demolicion que separa el acero

del hormigoén, las piezas de acero y caucho sintético empleadas como piezas de desgaste.

Tal y como se mencion6 anteriormente, en la produccion de este tipo de arido se incluye el transporte
de la maquinaria al sitio de construccion y, dado que, normalmente, las empresas de trituracion de aridos
son las que suministran las plantas moviles de trituracion, se asume la misma distancia existente entre
la planta de reciclaje y el centro de Barcelona (7 km). Por ello, la distancia de transporte de cada
trituradora movil es de 14 km (ida y vuelta con carga). Para efecto del estudio de los impactos, se
considera 1 afio como tiempo de operacion de la maquinaria en la obra. Para el transporte de cada
maquinaria se emplea un camién de carga convencional de 32 t, ya que la trituradora primaria pesa
27800 kg vy la secundaria-terciaria 22200 kg. En total se transportan al afio 50 t ida y vuelta debido a la

maquinaria.

- Diésel. De acuerdo con los datos obtenidos en las empresas, el equipo de trituracion primaria
consume 0.48 kWh/t y el equipo de trituraciéon secundaria y terciaria, 0.64 kWh/t. Partiendo de
estos valores, y sabiendo que 1 kWh de salida necesita de 0.2-0.4 1 de gasoil (Orbegozo, 2010), se
tiene que en total se consume 0.38 I/t de gasoil en las maquinarias moviles, correspondiente a 3.8

kWh/t (1.40E-02 MJ/kg de diésel por kg triturado). Si a este valor se suma el coste energético de
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la demoledora (1.80E-03 MJ/kg), resulta un consumo total por trituracion del arido en esta
alternativa de 1.50E-02 MJ/kg, igual al consumo por trituracion del arido de hormigén en planta
fija.

- Lubricante. Se toma el proceso existente en la base de datos Ecoinvent v2.2.

Las entradas de este proceso se observan en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7 Entradas del proceso de obtencion del arido de hormigoén en obra (AHo)

Nombre del proceso en

Proceso basico . Unidad  Cantidad Fuente
Ecoinvent v2.2
Residuo de hormigén Residuo kg 1.04E+00 Ecoinvent v2.2
Cinta transportadora Conveyor belt, at plant/RER/I U m 4.75E-08 Ecoinvent v2.2
Maquinaria Industrial machine, heavy, ke 9.51E-05 Ecoinvent v2.2

unspecified, at plant/RER/I U

Diesel, burned in building MJ 1.50E-02 Plantas de reciclaje de

Diésel empleado en maquinaria machine/GLO Catalufia (2010-2013)

Aceite lubricante Lubricating oil, at plant/RER U kg 2.50E-06 Ecoinvent v2.2

En la trituracion del arido de hormigdn en obra se consideran las mismas salidas del arido de hormigon
en planta (Tabla 6.3), ya que las emisiones y los residuos solidos no cambian. Tampoco cambia el
sistema de gestion aplicado a los residuos solidos. Las distancias de transporte de los residuos desde la
obra hasta el sitio de gestion son las mismas que las consideradas en la alternativa de produccion en
planta (AHp), ya que en ambos casos se consideran distancias medias de acuerdo al numero de

instalaciones distribuidas en todo el territorio catalan.

< Arido mixto en planta (AMp)

Esta alternativa es similar a la alternativa de AHp, cambiando tan solo el tipo de residuo que entra a la
planta de reciclaje. En este caso se considera que el residuo que llega a la planta de reciclaje esta

conformado por hormigoén y ceramica (residuo mixto).

La composicion de este residuo puede llegar a ser muy variable; sin embargo, para esta alternativa se
considera que el residuo estd conformado en mas de un 70% por residuos de hormigén y menos de un
30 % por residuos de ceramica. Esta tipologia de residuo permite obtener aridos mixtos “TIPO 2” segun
la normativa alemana DIN 4226-100:2002 con los que se pueden llegar a alcanzar resistencias aceptables

en hormigones reciclados.
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Una vez el residuo llega a la planta de reciclaje —al estar mezclado el hormigén con la ceramica— se
hace pasar todo por la demoledora para desprender el acero. Por ello, el consumo energético de esta fase
es igual al del hormigon armado que llega separado. Sin embargo, segun las plantas de reciclaje
visitadas, en el proceso de trituracion del residuo mixto se consume un 11 % menos de diésel comparado
con el residuo de hormigon (1.30E-02 MJ/kg); resultando en total un consumo en todo el proceso de

reciclaje de 1.40E-02 MJ/kg.

Por otra parte, al cambiar la proporcion de hormigén dentro del residuo, cambia también la cantidad de
acero generado en la obtencion de este tipo de arido. En este caso se generan 0.028 kg de acero por 1 kg
de arido mixto producido, segin las proporciones dadas por Zazurca (2012) y las encontradas en la base

de datos BEDEC (2015).

Para el estudio de esta alternativa se toma como base el proceso creado para el AHp y se modifican los
valores correspondientes a la nueva tipologia de residuo. La distancia de transporte del residuo mixto
hasta la planta de reciclaje y de los residuos generados en la planta de reciclaje hasta el sitio de gestion,
se consideran similares a la alternativa de AHp. Las emisiones al aire se consideran iguales que el resto

de alternativas de produccion de arido reciclado explicadas anteriormente.

6.1.1.4 Evaluacion del impacto del ciclo de vida

% Resultados caracterizados y discusion de la evaluacion del impacto del ciclo de vida

A continuacién se presentan y se discuten los resultados de la caracterizacion de los impactos de las
diferentes alternativas de obtencion de arido. También se presentan las contribuciones porcentuales de

los procesos que conforman cada alternativa de produccion.

> Arido natural (AN)

Los resultados de la Figura 6-4 muestran que el proceso de extraccion con voladuras para la obtencion
del arido natural presenta impactos considerables en todas las categorias. Los mayores impactos debido
a este proceso ocurren en la categoria respiratorios organicos (74 %), acidificacion (66 %), respiratorios
inorganicos (54 %) y efectos no carcinogénicos (24 %). La extraccion con voladura emite sustancias al
medio como son los 6xidos de nitrogeno (NOyx) y los compuestos organicos volatiles que causan
problemas respiratorios debido a la formacion del smog fotoquimico y la emision de particulas,

afectando de este modo la salud humana (Wallington et al., 2014; Kulkarni et al., 2011). La emision de

195



Capitulo 6

amoniaco y NOy provenientes también del proceso de explotacion con voladura causa impactos en la

categoria acidificacion (Roy et al., 2014).

En la Figura 6-4, se observa, ademads, que la infraestructura de la mina de extraccion presenta grandes
impactos en la categoria ocupacion del suelo (89 %) y el proceso de maquinaria en la categoria
extraccion de minerales (50 %) y efectos carcinogénicos (31 %). El proceso de cinta transformadora

presenta impactos también en la categoria extraccion de minerales y efectos carcinogénicos.

Los procesos de maquinaria y cinta transformadora incluyen la obtencion de los materiales y su
produccion y la fundicion del acero —como uno de los materiales de equipamiento— emite sustancias
que pueden ocasionar efectos carcinogénicos en la salud humana como son las dioxinas (Krishnaraj,

2015).

Otro de los procesos cuyo impacto es destacable es el consumo de diésel en maquinaria. El mayor
impacto por el uso de diésel se presenta en la categoria disminucion de la capa de ozono (46 %),
calentamiento global (35 %) y energia no renovable (32 %). Esto se debe a que en el proceso de
combustion del diésel se generan emisiones de CO, y emisiones que contienen cloro, las cuales
disminuyen la capa de ozono (Bolaji y Huan, 2013). La electricidad impacta en mayor medida en la

categoria energia no renovable (35 %) y calentamiento global (29 %).

| Trituracion del arido H Aceite lubricante
Infraestructura de la mina H Recultivo
Cinta transportadora Diésel

= Maquinaria u Electricidad
Acero (piezas) Caucho sintético

= Extraccion con voladura ® Transporte interno
Fueldleo en caldera Agua

m Disposicion de residuos solidos
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Figura 6-4 Resultados caracterizados del AN
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Los impactos del proceso de disposicion de los residuos solidos asimilables a residuos municipales
generados durante la obtencion del arido natural, lo mismo que los impactos del transporte interno, son

despreciables comparados con el resto de los procesos.

Por ultimo, durante la trituracion del arido se emiten particulas que causan problemas respiratorios; por

ello, este proceso produce un impacto de un 6 % en la categoria efectos respiratorios inorganicos.

> Arido de hormigon en planta (AHp)

Esta alternativa se refiere a la obtencion de arido de hormigdn y se parte del supuesto de que los residuos

de hormigoén llegan separados del resto de RCD a la planta de reciclaje.

Los residuos de hormigdn en este caso estan conformados por hormigén armado. Por lo tanto, se hace
necesario primero desprender el acero del hormigén, por lo que los residuos se hacen pasar por un
demoledor y solo posteriormente —cuando el acero se encuentra separado— se tritura el hormigon hasta

obtener el arido con la granulometria deseada.

Los residuos de acero que se generan de este proceso son transportados hasta la planta de produccion de
acero secundario para su reciclaje. Los impactos debido a este proceso se muestran en la Figura 6-5, en
la que se observa que la produccion de acero secundario produce grandes impactos en las categorias
efectos carcinogénicos y no carcinogénicos, debido a que el proceso de fundicion emite sustancias que

generan problemas en la salud humana como son las dioxinas (Krishnaraj, 2015).

Sin embargo, también se observa en la Figura 6-5 que la produccion secundaria del acero produce
grandes ahorros en el resto de categorias evaluadas. En la categoria disminucion de la capa de ozono

estos ahorros son menores (-10 %).

Los grandes ahorros en la mayoria de categorias evaluadas se deben a que con el reciclaje del acero se
evita la extraccion de mineral natural, se ahorra energia y, por lo tanto, se disminuyen las emisiones de
CO; que, segin Dombrowski y Ernst (2014) y Truelove y Parks (2012) son las responsables del
calentamiento global. Ademads, es importante tener en cuenta que con el reciclaje del acero se evitan los
impactos debidos a la produccion de acero a partir de materia prima original. Estos resultados estan en
concordancia con varios autores: Yellishetty et al. (2011); Zabalza Bribian et al. (2011) y Sodsai y
Rachdawong (2012), quienes mencionan que la fabricacion de acero en un horno de arco eléctrico
(utilizado en el reciclaje de acero) consume menos energia y genera menos emisiones de CO», que un

horno de oxigeno basico empleado en la produccion de acero a partir de materia prima original.

En el estudio efectuado por Turk et al. (2015) también se evidencian significativos ahorros cuando se

reciclan los residuos de hormigén debido a la recuperacion del acero.
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Otro de los procesos que produce impactos importantes en la produccion de AHp es el consumo de
combustible diésel en maquinaria, presentandose el mayor impacto en las categorias: disminucion de la
capa de ozono (45 %), efectos respiratorios organicos (31 %), acidificacion (8 %) y efectos respiratorios
inorganicos (8 %). Los impactos en estas categorias se presentan debido a que el proceso de combustion
del diésel da lugar a la emision de CO,, NOx, compuestos organicos volatiles, amoniaco, emision de

particulas y emisiones que contienen cloro (Ferris y Tortajada et al., 2003).

El proceso de electricidad afecta en mayor medida a la disminucion de la capa de ozono (17 %) y a la
categoria acidificacion (6 %). Esto se debe, segin Roy et al. (2014) y la APPA (2015), a las emisiones
de 6xido de azufre que se generan durante este proceso. También, de acuerdo con Bolaji y Huan (2013),

el proceso de electricidad implica la generacién de emisiones que deterioran la capa de ozono.

El proceso de trituracion del arido, que incluye las emisiones de particulas, no es un proceso relevante
en las categorias evaluadas, al igual que el proceso de cinta transportadora, las piezas de desgaste, el

aceite lubricante y el agua de consumo en la planta.

Para finalizar, el proceso de obtencion del arido de hormigoén en planta incluye, a diferencia del arido
natural, el transporte del residuo de hormigén desde el sitio de generacion hasta la planta de reciclaje,
que corresponde al proceso de explotacion del arido en cantera. El transporte de este residuo desde el
centro de Barcelona hasta la planta de reciclaje genera impactos principalmente en la categoria
disminucion de la capa de ozono (34 %) y respiratorios organicos (12 %), debido a la emision de 6xidos

de nitrégeno, compuestos organicos volatiles y emisiones que deterioran la capa de ozono.
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Figura 6-5 Resultados caracterizados del AHp
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> Arido de hormigén en obra (AHo)
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Figura 6-6 Resultados caracterizados del AHo

Esta alternativa de produccion de arido es similar al AHp, debido a que se trata el mismo tipo de residuo;

sin embargo, en este caso, el reciclaje se lleva a cabo en la misma obra de construccion.

La cantidad de residuos de acero generados al desprender el hormigoén del acero es igual a la alternativa
AHp; por ello, los resultados de los impactos debido al reciclaje de los residuos de acero generados en
el AHo (Figura 6-6), presentan un comportamiento similar a la producciéon de drido de hormigén en

planta (Figura 6-5).

La producciéon secundaria de acero presenta impactos muy relevantes en las categorias efectos
carcinogénicos (100 %) y no carcinogénicos en la salud humana (98 %), asi como ahorros en la categoria
disminucion de la capa de ozono (-20 %) y en el resto de categorias evaluadas (-100 %). Estos resultados
se deben a los impactos evitados por la produccion secundaria de acero. Es importante destacar que con
la produccion secundaria de acero se evitan también los impactos debidos a la disposicion de los residuos

en vertedero.

En la alternativa AHo, los impactos en la disminucion de la capa de ozono se deben fundamentalmente
al consumo de combustible diésel (93 %); en cambio, en el AHp los impactos en esta categoria son
generados también por la electricidad consumida en toda la planta de reciclaje y por el transporte de los
residuos hasta dicha planta. Estos dos procesos no se tienen en cuenta cuando se efectiia el reciclaje en

obra.
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El impacto del resto de los procesos se considera insignificante, incluso el transporte de las maquinarias
hasta la obra y su retorno —que aunque se encuentra incluido dentro del proceso de infraestructura de
trituradoras— no es un proceso relevante. Lo mismo ocurre en el proceso de trituracion del arido y de

aceite lubricante.

> Arido mixto en planta (AMp)

Los impactos en esta alternativa de produccion de aridos son parecidos a la alternativa de AHp; no
obstante, al generarse en este caso menos residuos de acero y, por lo tanto, al reciclarse menor cantidad
de éstos, son menores los impactos producidos en la categoria efectos no carcinogénicos (94 %) y
menores los ahorros en la categoria disminucion de la capa de ozono (-7 %) con relacion al AHp (Figura

6-5 y Figura 6-7).

Los impactos por el consumo de diésel resultan también menores en las categorias disminucion de la
capa de ozono (43 %) y efectos respiratorios orgéanicos (41 %). Sin embargo, el transporte de los residuos
de hormigdn y ceramica desde el centro de Barcelona hasta la planta de reciclaje, influyen en mayor
medida en estas categorias con respecto al AHp (un 35 % en disminucién de la capa de ozonoy 17 %

en efectos respiratorios organicos).

El menor impacto por el diésel se atribuye al menor consumo de dicho combustible en trituracion,

comparado con los residuos de hormigon armado (Figura 6-7).

La infraestructura de la planta de reciclaje en el AMp afecta en un 19 % en la categoria ocupacion del
suelo y, por otra parte, el proceso de electricidad influye en mayor medida en las categorias disminucion
de la capa de ozono y acidificacion. La electricidad influye en la acidificacion por la generacion de
oxidos de nitrogeno y didxidos de azufre (Roy et al., 2014; APPA, 2015). Un ligero impacto se produce
en la categoria respiratorios inorganicos por el proceso de trituracion del arido donde se emiten

particulas (3 %) (Figura 6-7).

Los demads procesos como cinta transportadora, agua, piezas de desgaste y aceite lubricante influyen de

un modo muy reducido en los impactos finales.
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Figura 6-7 Resultados caracterizados del AMp

Por ultimo, en la Tabla 6.8 se observan los resultados de la caracterizacion de todas las alternativas de

produccion de aridos en las categorias evaluadas.

Tabla 6.8 Resultados de la caracterizacion de las alternativas de produccion de aridos

Categorias Unidad AN AHp AHo AMp
C kg C2HsCl eq 4.56E-05 1.10E-02 1.10E-02 7.70E-03
NC kg C2H3Cl eq 6.14E-05 8.38E-04 8.22E-04 5.96E-04
RI kg PM 2.5 eq 1.41E-05 -4.11E-05 -4.30E-05 -2.70E-05
DCO kg CFC-11 eq 3.32E-10 3.26E-10 1.40E-10 3.26E-10
RO kg CoHaeq 6.71E-06 -2.33E-06 -2.98E-06 -1.09E-06
(0N} m2org.arable 1.28E-04 -1.75E-04 -2.14E-04 -1.10E-04
kg SO2eq 7.27E-05 -1.35E-04 -1.46E-04 -8.73E-05
E kg PO4 p-lim 6.70E-07 -6.36E-06 -6.54E-06 -4.32E-06
CG kg COz eq 3.44E-03 -4.45E-02 -4.62E-02 -3.02E-02
ENR MJ primaria 5.51E-02 -5.20E-01 -5.53E-01 -3.49E-01
EM MJ surplus 2.60E-04 -9.12E-03 -9.08E-03 -6.36E-03
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» Comparacion entre alternativas de produccion primaria y secundaria

A continuacion se efectiia una comparacion de los impactos entre todas las alternativas de produccion
de arido. En la Figura 6-8 se observa que la obtencion del arido natural presenta impactos en todas las
categorias evaluadas; sin embargo, estos impactos tienden a ser casi nulos en las categorias efectos
carcinogénicos y no carcinogénicos comparados con los impactos que presentan el resto de alternativas
en estas dos categorias. Los grandes impactos presentados en estas categorias debido a la produccion de
arido reciclado se deben a los impactos de la fundicion en la produccion secundaria del acero (reciclaje
del acero) que resulta del hormigdén armado. Durante el proceso de fundicion del acero se generan
emisiones que pueden causar efectos en la salud humana, tales como la emision de particulas y dioxinas

(Krishnaraj, 2015).

Por otra parte, la categoria disminucion de la capa de ozono se ve afectada por todas las alternativas de
produccion de arido, en mayor medida por la obtencion de AN (100 %) y en menor proporcion por la
alternativa AHo (42 %). No existen diferencias entre la alternativa de AHp y AMp en esta categoria. El
impacto de estas alternativas de produccion de arido reciclado en la disminucién de la capa de ozono se
debe al consumo de electricidad en la planta de reciclaje y al transporte de los residuos de hormigon

hasta la planta de reciclaje.

Todas las alternativas de produccion de arido reciclado ocasionan ahorros en las categorias efectos
respiratorios organicos e inorganicos, ocupacion del suelo, acidificacion, eutrofizacion, calentamiento
global, energia no renovable y extraccion de mineral. Los menores impactos se deben a que en el proceso
de obtencion del arido reciclado se consume menos energia y se emiten menos emisiones de CO», en
comparacion con el proceso de obtencion de arido natural segun lo reportado por Limbachiya et al.
(2012). Ademas, segin Alves et al. (2014), el arido reciclado conlleva también a ahorros en el uso de

recursos naturales.

En la categoria efectos respiratorios organicos, la produccion de arido natural presenta el mas grande
impacto (100 %); en cambio, los mayores ahorros ocurren en la produccion de AHo (-44 %) y AHp (-
35 %). El impacto del arido natural en esta categoria se debe al uso de voladuras para la explotacion del

arido en cantera.

La produccién de arido natural continta presentado grandes impactos en las categorias ocupacion del
suelo (60 %), acidificacion (50 %) y respiratorios inorgédnicos (33 %). La obtencion del arido natural
supone impactos en la categoria ocupacion del suelo por la infraestructura de la mina, y el proceso de
voladura genera emisiones de particulas, de 6xido de nitrégeno y de amoniaco que facilitan, por una
parte, la acidificacion y, por otra, los efectos respiratorios en la salud humana. No obstante, en las
categorias: eutrofizacion, calentamiento global, energia no renovable y extraccion de minerales, los

impactos son menores (Figura 6-8).
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La produccion de AHo presenta los mas grandes ahorros (-100 %) en las categorias efectos respiratorios
inorganicos, ocupacion del suelo, acidificacion, eutrofizacion, calentamiento global y energia no

renovable.

La alternativa de AHp presenta ahorros entre -82 % y -100 % en las categorias respiratorios inorganicos,
ocupacion del suelo, acidificacion, eutrofizacion, calentamiento global, energia no renovable y
extraccion de minerales. EI menor ahorro ocurre en la categoria ocupacion del suelo, y el mayor en
extraccion de minerales. En esta Gltima categoria es donde todas las alternativas de produccion de arido
reciclado, presentan los mas grandes ahorros debido a que se evita la extraccion de material virgen.
Ademas, al obtener arido proveniente de residuos conformados en su totalidad por hormigén armado
(AHo y AHp), se genera mayor cantidad de residuos de acero (con respecto al arido mixto), los cuales

al ser reciclados, contribuyen al ahorro de los impactos en las categorias.

El reciclaje del arido en la obra de construccion (AHo) proporciona, en la mayoria de categorias
evaluadas, unos mayores ahorros con respecto al reciclaje en planta (AHp) (Figura 6-8). Estos resultados
estan en concordancia con Vossberg et al. (2014), quien encontrd que el reciclaje in situ presenta
ventajas con respecto al reciclaje en planta en la categoria calentamiento global, debido a un menor
consumo energético cuando el reciclaje se efectiia en obra que cuando se efectia en una planta de
reciclaje fija. Los grandes ahorros debidos al AHo se deben, también, a que con la produccion de este
tipo de arido se evitan los impactos por el transporte de los residuos hasta la planta de reciclaje, ya que,
aunque se incluye el transporte de ida y vuelta de la maquinaria al sitio de construccion, el impacto de

este proceso resulta insignificante.
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Figura 6-8 Resultados de caracterizacion de las alternativas de obtencion del arido
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Para el caso del arido, al no evaluar diferentes distancias de transporte del residuo hasta la planta de
reciclaje en las alternativas escogidas, se efectud un analisis de sensibilidad con la distancia a la que se
genera el residuo hasta la planta. Por esto se emple6 una distancia de 50 km que corresponde a la
distancia maxima a la que serian transportados los residuos desde el sitio de generacion hasta cualquier
planta de reciclaje de RCD ubicada en Catalufia, debido al niimero de plantas distribuidas

uniformemente dentro de todo el territorio de estudio segin la ARC (2015b).

Los resultados comparativos para las tres alternativas de produccion de arido reciclado, con el arido

natural se muestran en la Figura 6-9.

® AHp(7km) ® AHp(50km) = AMp(7km) = AMp(50km) ® AHo (7kmPtM) ® AHo(50 kmPtM) = AN
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Figura 6-9 Comparacion de las alternativas de produccion de arido (analisis de sensibilidad)

En la Figura 6-9 se observa que la distancia de transporte influye en mayor medida en la categoria
disminucion de la capa de ozono para las alternativas de obtencion de arido reciclado en planta (AHp y
AMp). En el resto de categorias el transporte influye para estos dos tipos de aridos, pero en menor
medida. El transporte de las plantas moviles (PtM) hasta el sitio de la obra no afecta los resultados de
modo significativo cuando estas son transportadas hasta una distancia de 100 km (ida y vuelta). Los
resultados de la Figura 6-9 demuestran que el reciclaje del arido resulta mas beneficioso que el arido
natural, tanto para una distancia de 7 km como para 50 km para las categorias extraccion de mineral,
energia no renovable, calentamiento global, eutrofizacion, acidificacion, ocupacion del suelo,
respiratorios organicos e inorganicos. En la Unica categoria donde el arido reciclado presenta mayores

impactos con relacion al arido natural —al aumentar el trayecto recorrido por el residuo a 50 km— es en
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la categoria disminucion de la capa de ozono, ya que en las categorias efectos carcinogénicos y no
carcinogénicos el arido reciclado también presenta mayores impactos comparados con el arido natural
al emplear un trayecto de 7 km. Por lo que se puede afirmar que, al escoger la distancia maxima de 50
km, se ve afectada unicamente la categoria disminucion de la capa de ozono, mientras que en el resto

de categorias los resultados se pueden considerar similares aunque con una ligera variacion.

6.1.1.5 Interpretacion de la evaluacion del impacto del ciclo de vida

En la obtencion del arido natural, el proceso de extraccion con voladuras presenta impactos
considerables en todas las categorias evaluadas. Los mayores impactos se presentan en respiratorios
organicos, acidificacion, respiratorios inorganicos y efectos no carcinogénicos en la salud humana. Otro
de los procesos cuyo impacto es destacable en las categorias es el consumo de diésel en la maquinaria.
También en la obtencién del arido natural, la infraestructura de la mina sobresale por los grandes

impactos en la categoria ocupacion del suelo.

La gestion de los residuos generados durante la obtencion del arido natural, es decir, la disposicion de
los residuos so6lidos asimilables a los residuos municipales y el transporte interno generan impactos muy

minimos que se consideran despreciables comparados con los impactos del resto de procesos.

Por otra parte, el residuo de acero generado en el reciclaje del hormigén armado, al ser reciclado o
reincorporado para la produccion secundaria de acero, conduce a ahorros significativos en las categorias
respiratorios organicos e inorganicos, ocupacion del suelo, acidificacion, eutrofizacion, calentamiento
global, energia no renovable y extraccion de minerales. En esta ultima categoria se presentan los
mayores ahorros en todas las alternativas de arido reciclado. Sin embargo, en las categorias efectos
carcinogénicos y no carcinogénicos, la produccion de acero secundario provoca impactos por el proceso

de fundicion del acero.

En el AHp el transporte de los residuos de hormigon desde el centro de Barcelona hasta la planta de
reciclaje genera impactos, principalmente, en la categoria disminucion de la capa de ozono (34 %) y
respiratorios organicos (12 %). Otro de los procesos que produce un impacto importante es el consumo
de combustible diésel en maquinaria, presentandose los mayores impactos en las categorias disminucion
de la capa de ozono (45 %), efectos respiratorios organicos (31 %), acidificacion y efectos respiratorios

inorgénicos (8 %).

En la produccion de AHo el transporte de las maquinarias hasta la obra y su retorno — incluido dentro

del proceso de infraestructura de las trituradoras— no es un proceso relevante.

Al generarse menos residuos de acero en la produccion de AMp y, por lo tanto, al reciclarse menos de

éstos, son menores también los impactos producidos en las categorias efectos carcinogénicos y no
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carcinogénicos, y menores los ahorros en la categoria disminucion de la capa de ozono con relacion al

resto de categorias.

Las alternativas de produccion de AHp y AMp no presentan grandes diferencias en los impactos
generados en la categoria disminucion de la capa de ozono, debido al consumo de electricidad y al
transporte de los residuos hasta la planta de reciclaje en ambas alternativas. La categoria disminucion
de la capa de ozono también se ve afectada en gran medida por la produccion de arido natural en un 100

% y en menor proporcion por la alternativa AHo con un 42 %.

Al comparar la obtencion del arido natural con el resto de alternativas de produccion de arido, se
encuentra que el AN presenta los mas grandes impactos en todas las categorias evaluadas, menos en
carcinogénicos y no carcinogénicos, donde los impactos son casi nulos, debido a que los mas grandes
impactos los presenta la obtencion de arido de hormigédn en planta y en obra, al incluir los impactos por

el reciclaje de los residuos de acero.

Al efectuar el analisis de sensibilidad con distancias por medio del aumento del trayecto recorrido por
el residuo desde el sitio de generacion hasta la planta de reciclaje, se obtiene que la unica categoria
donde el arido reciclado resulta con impactos notables comparados con el 4rido natural es en la categoria
disminucion de la capa de ozono; sin embargo, para las categorias: extraccion de mineral, energia no
renovable, calentamiento global, eutrofizacion, acidificacion, ocupacion del suelo y respiratorios
organicos e inorganicos, el arido reciclado sigue presentando menores impactos comparado con el arido

natural.

6.1.2 Criterio economico

En este apartado se presentan los resultados del calculo del coste de referencia para cada una de las

alternativas de obtencion de arido con el fin de hacer la comparacion entre ellas.

6.1.2.1 Resultados y discusion del criterio econémico

% Arido natural (AN)
Para el coste de esta alternativa se tomd como base el coste del BEDEC (2015) correspondiente al coste

de ejecucion del arido natural para el afio 2015. Se trata de una grava de cantera de piedra calcarea, de

tamafio maximo 40 mm, para hormigones, cuyo coste de ejecucion corresponde a 17.47 €/t. Dicho dato
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fue contrastado con la informacion suministrada por las empresas y plantas de produccion de aridos

consultadas.

Debido a la minima cantidad de residuos so6lidos generados en la obtencion del arido natural, el coste
por la gestion de los residuos en esta alternativa es igual a 4.05E-05 €/t de arido natural (segun la

Ecuacion 3-4), de manera que, al ser un coste muy minimo, se considera insignificante.

% Arido de hormigén en planta (AHp)

Para esta alternativa de obtencion de arido reciclado de hormigdn en planta, se tomd como base una
grava de arido reciclado de hormigdn de 20 a 40 mm con un coste de ejecucion de 10.76 €/t de arido
(BEDEC, 2015). A este coste, se ha de sumar aquel otro de gestion de los residuos de acero, el cual se
calcula al hallar el coste de transporte de los residuos de acero hasta la planta de reciclaje y el ingreso
por la venta del residuo de acero o chatarra como materia prima para la produccion secundaria de acero

(0.04 t de acero/t de arido).

El coste de transporte, teniendo en cuenta la Ecuacion 3-2, resulta en 5.00E-03 €/t de arido reciclado y
el ingreso por la venta del residuo de acero es 6 € por tonelada de arido reciclado. Este ingreso se calcula
teniendo en cuenta la informacién suministrada por las plantas de reciclaje consultadas y empresas
productoras de acero, donde el coste de la chatarra oscila entre 100-220 €/t (afios 2013-2015). De este

modo, se calcula un coste de venta promedio de 150 €/t para la chatarra de acero.

Si a 10.76 € /t se suma el coste de transporte del residuo de acero generado y se resta el ingreso por la
venta del residuo de acero, finalmente se obtiene en total un coste de referencia aproximado para esta

alternativa de 4.76 €/t.

R/

% Arido de hormigén en obra (AHo)

Esta alternativa de produccion del arido de hormigon es similar a la anterior; no obstante, al cambiar el
lugar donde se lleva a cabo el reciclaje, que en este caso es en la misma obra de construccion, si bien no
hace falta trasladar los residuos a la planta de reciclaje, si es necesario trasladar las plantas moviles a la

obra.

El coste de transporte de los residuos de hormigon hasta la planta de reciclaje, segtin la Ecuacion 3-2,
resulta ser 0.23 €/t. Este coste se resta al coste de produccion del arido de hormigon 10.76 €/t (BEDEC,
2015), resultando un coste de 10.53 €/t.

207



Capitulo 6

Como las plantas moéviles funcionan durante un afio en la obra, se calcula el coste de transporte —ida y
vuelta de dichas plantas (peso de las dos aproximadamente de 50 t, apartado 6.1.1.3 [AHo] )— para el
caso del reciclaje en obra, asi como el coste del trasporte de las 400000 t/afio de los residuos de hormigon
hasta la planta, considerando el caso del reciclaje en planta fija (para dicho célculo se emplea la Ecuacion
3-2). Las 400000 t/afio corresponden a la capacidad de produccion anual de la planta de reciclaje

considerada en el estudio.

El resultado del coste por transporte de los residuos de hormigén fue 9.40E+04 €/afio y el coste por el
transporte de las maquinarias moviles ida y vuelta fue de 23.5 €/afio. A partir de estos resultados se
concluye que el coste de transporte del reciclaje en obra es 0.05 % del coste de transporte de los residuos
en planta fija. Por lo tanto, si el coste por tonelada del residuo de hormigoén hasta la planta fija es de 0.23
€/t, el coste de transporte de las maquinarias en el reciclaje en obra es de 1.15 E-04 €/t. Este valor se
suma a los 10.53 €/t y se le aplica el mismo coste de gestion del residuo de acero, hallado en el arido de

hormigén en planta (AHp), resultando en total 4.54 €/t para esta alternativa.

% Arido mixto en planta (AMp)

El coste de esta alternativa se calculd con base al coste de ejecucion del arido mixto reciclado igual a
8.26 €/t (BEDEC, 2015). Se trata de una grava de arido reciclado mixto de hormigén-ceramica de 40 a
70 mm. A este valor se suma el coste de gestion del residuo de acero generado en la produccion del

arido mixto.

Como este tipo de arido corresponde a un arido TIPO 2, seglin la normativa alemana DIN 4226, y esta
conformado en mas de un 70 % de hormigén y con menos de un 30 % de ceramica, la cantidad de acero
generado en este caso por t de arido mixto reciclado es 0.048 t. El coste de transporte del acero por t de
arido reciclado mixto es de 0.004 € y el ingreso de la venta de acero por t de arido reciclado mixto es de

4.2¢€.

Si al coste de produccion (8.26 €/t) se suma el coste del residuo de acero hasta la planta de reciclaje y
se resta el ingreso por la venta del acero, se obtiene un coste de referencia aproximado para esta

alternativa de 4.06 €/t.

En la Tabla 6.9, se muestra en forma resumida el coste econémico de cada una de las alternativas.
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Tabla 6.9 Coste de referencia de cada una de las alternativas de produccién de arido

A2 (Arido de A3 (Arido de

. A1l (Arido . . s . A4 (arido mixto en
Material natural) hormigon en hormigon en lanta)
planta) obra) P
Arido 17.47 €/t 4.76 €/t 4.54 €t 4.06 €/t

Al comparar el coste econémico de cada una de las alternativas de produccion de arido se encuentra un
ahorro economico en las alternativas de arido reciclado con respecto a la alternativa de obtencion de
arido natural. Estos resultados coinciden con varios autores (Tam, 2008; Coelho y De Brito, 2013a;
Coclho y De Brito, 2013b), quienes han encontrado también ahorros en la obtencion de arido reciclado

de hormigon frente al arido natural.

El mayor ahorro en los aridos reciclados se presenta en la alternativa de produccion de arido mixto
reciclado (77 %), seguido de la produccion de hormigén en obra (74 %) y, por ultimo, la produccion de
arido de hormigoén en planta con un ahorro de 73 %. El menor coste del arido mixto reciclado se debe a
que en este tipo de arido el hormigén y la ceramica se encuentran mezclados y, por lo tanto se considera
de menor calidad con respecto al arido de hormigdn de caras a ser empleado para la produccion de nuevo
hormigoén. También hay que tener en cuenta que el coste por la recepcion de este tipo de residuo en la
planta de reciclaje es menor, en comparacion con los residuos que llegan conformados tinicamente por

hormigon.

El menor coste del arido de hormigdén obtenido en la misma obra de construccion se debe a los ahorros
por el transporte de los residuos desde el sitio de produccion hasta la planta de reciclaje, el cual resulta

menor comparado con el transporte de la maquinaria hasta el sitio de la obra.

6.2 Fase 5: Definicion de los indicadores

Para evaluar las alternativas en término de criterios (ambiental y econdmico), se halléo la carga
normalizada para las categorias relacionadas con la salud (F1) y la carga normalizada para las categorias
relacionadas con la calidad del ecosistema, el cambio climatico y el consumo de recursos (F2), siguiendo

la Ecuacion 3-6. Los resultados de dichos calculos se muestran en la Tabla 6.10.
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Tabla 6.10 Carga medioambiental normalizada y valor del criterio econémico para cada alternativa

F1 F2 F3 Econémico
Alternativas
(normalizada) (normalizada) €/t
Al AN 0.50 0.98 17.47
A2 AHp 0.53 0.17 4.76
A3 AHo 0.49 0.00 4.54
A4 AMp 0.47 0.39 4.06

6.3 Fase 6: Clasificacion y eleccion de las alternativas. Analisis y discusion de resultados

6.3.1 Aplicacion del método multicriterio y eleccion de las alternativas

Al aplicar el método VIKOR propuesto, se hallaron los valores de S, Ry Q los cuales se clasificaron en
orden decreciente (de mayor a menor ventaja). Los resultados son tres listas de clasificacion, donde el
valor ideal para las tres medidas es cero. Los resultados de dicha clasificacion se muestran en la Tabla

6.11.

Estos valores se hallaron siguiendo la secuencia de ecuaciones comprendidas desde la Ecuacion 3-7

hasta la Ecuacion 3-12.

Tabla 6.11 Lista de valores S, Ry Q calculados en la produccion del arido

d?l?) ssit;l:;‘tilréiﬁs Alternativas Qj Sj Rj
A4(AMp) 0.00 0.13 0.13

Jgual A3(AHo) 0.11 0.17 0.16
importancia A2(AHp) 0.69 0.41 0.33
A1(AN) 1.00 0.85 0.33

A4(AMp) 0.00 0.16 0.16

Ventaja A3(AHo) 0.11 0.20 0.20
medioambiental A2(AHp) 0.74 0.48 0.40
A1(AN) 1.00 0.83 0.40

A4 (AMp) 0.00 0.10 0.10

Ventaja A3(AHo) 0.05 0.14 0.12
econémica A2(AHp) 0.33 0.32 0.25
A1(AN) 1.00 0.89 0.50
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Como se observa en la Tabla 6.11, las alternativas escogidas como mejor opciéon para todas las
clasificaciones de los criterios son las alternativas AMp y AHo. Al no cumplirse las condiciones de la
Ecuacion 3-10 y Ecuacion 3-11, se escogieron dos alternativas como la solucion 6ptima a partir de la

Ecuacion 3-12.

Se aprecia en la Tabla 6.11 que no existen diferencias en el resultado de Q cuando se considera el criterio
de igual importancia y cuando se considera el criterio de ventaja medioambiental. La ventaja de la
alternativa AMp frente a la alternativa AHo, en ambos criterios, es de 11 %. Sin embargo, al darle un
mayor peso al criterio economico, la ventaja de la alternativa AMp frente al AHo es menor (5 %). Esto
se debe a que son menores las diferencias econdomicas con respecto a las diferencias medioambientales

de la alternativa AMp frente a la alternativa AHo.

La diferencia entre la alternativa AMp y AHp es de 69 % si se le da el mismo peso al criterio
medioambiental y econdmico. Si se atribuye mayor peso al criterio ambiental la ventaja de la alternativa
AMp frente a la alternativa AHp es mayor, correspondiendo a un 74 %. Por el contrario, si se le da
mayor peso al criterio econémico, la diferencia entre esas alternativas es menor, lo que quiere decir que
las diferencias medioambientales —entre dichas alternativas— es mayor con respecto a las diferencias

econdmicas.

En todas las clasificaciones de los criterios, la ventaja de la alternativa AMp frente a la alternativa AN

es de 100%, quedando la alternativa de obtencion de arido natural como la Gltima opcion.

La ventaja del AHo frente al AHp es de 58 % cuando se considera igual peso a ambos criterios. Si se le
da mayor peso al criterio ambiental, la ventaja de AHo frente a AHp es de 63 %, pero si se le da mayor
peso al criterio econémico la ventaja es de 28 %. Esta significativa diferencia quiere decir que el AHo

presenta mayores ventajas medioambientales que econdmicas con respecto a la alternativa AHp.

La alternativa de AHp presenta ventajas con respecto a la alternativa de produccion de AN en un 31 %,
al darle igual peso a ambos criterios. Ahora bien, si se le da mas importancia al aspecto ambiental esta
ventaja se reduce a un 26 % y si se le da mas peso al criterio econémico la ventaja del AHp frente al AN
llega a ser de 67 %. Estas diferencias bien visibles se deben a que el AHp presenta un coste econdomico

mucho menor que el AN.

En la lista de valores de R y S, las alternativas mantienen el mismo orden de clasificacion.

6.4 Conclusiones

La obtencion de arido natural presenta impactos en todas las categorias evaluadas; sin embargo, en las
categorias efectos carcinogénicos y no carcinogénicos muestra impactos casi nulos comparados con el

resto de alternativas de obtencion de arido.

211



Capitulo 6

La produccion de arido reciclado presenta grandes impactos en la categoria carcinogénicos y no
carcinogénicos y ahorros en las categorias respiratorios organicos e inorganicos, ocupacion del suelo,

acidificacion, eutrofizacion, calentamiento global, energia no renovable y extraccion de mineral.

El coste de las alternativas de obtencion de arido reciclado resulta en beneficio econdomico, con respecto
a la alternativa de obtencion de arido natural. Entre las alternativas de obtencion de arido reciclado la
mas beneficiosa a nivel econdomico, es la produccion de arido mixto con respecto al arido natural. La

alternativa que presenta menos ahorros es la produccion de arido de hormigdn en planta.

Las opciones escogidas como Optimas, al aplicar la propuesta metodologica en la produccion de arido
para todas las clasificaciones de los criterios (igual importancia ambiental y econdomica o mayor
importancia a uno de estos dos criterios), son AMp y AHo. Sin embargo, existen mayores ventajas

medioambientales que econdmicas en la alternativa AMp frente a la alternativa AHo.

Al efectuar el analisis de sensibilidad con distancias por medio del aumento el trayecto recorrido por los
residuos de hormigén y ceramica desde el sitio de generacion hasta la planta de reciclaje, se obtiene que
la mayoria de categorias evaluadas siguen presentando menores impactos en el arido reciclado en

comparacion con el arido natural.
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7 Aplicacion de la propuesta metodologica al hormigon

7.1 Fase 4: Evaluacion ambiental y econémica

7.1.1 Criterio ambiental. Metodologia de analisis de ciclo de vida

7.1.1.1 Definicion de objetivo y alcance

< Objetivo

El objetivo de este analisis de ciclo de vida consiste en evaluar los impactos medioambientales de la
produccion de hormigoén estructural y no estructural, a partir de materia prima original y a partir de

materia prima reciclada (hormigoén reciclado).

R/

< Alcance

» Produccion primaria y secundaria

En el proceso de produccion de hormigdn se consideran como entradas las materias primas, recursos y
energia (combustible y electricidad) y como salidas las emisiones atmosféricas, aguas residuales y
residuos solidos (Figura 7-1). El proceso de obtencion del hormigén se basa, fundamentalmente, en la

mezcla de las materias primas necesarias para su produccion.

El proceso de obtencion de hormigén primario y secundario difiere inicamente en el uso de material
reciclado en vez de material original y los impactos asociados a la obtencion de cada una de las materias

primas.
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En este caso, para la aplicacion de la propuesta metodologica se tiene en cuenta el transporte interno y
el transporte de los materiales desde la fabrica de obtencion de las materias primas hasta la planta de
produccion del hormigén. Se incluye también el transporte hasta el sitio de gestion de los residuos

generados en el proceso de produccion del hormigon.

En la Figura 7-1 y Figura 7-2 se muestran los limites del sistema para la producciéon primaria y

secundaria del hormigén.

: Entradas Salidas
I I
I , I
: Energia, o . o
| combustible y Hormigén primario |

: electricidad L
| !
I Arido natural Emisiones al aire |

Mezcla de materias primas

i Cemento Portland > |
. ordinario :
I Residuos I
: (efluente y I
| Otras materias primas residuos solidos) !

: Entradas Salidas

I [
| . I
: Energia, combustible y Hormigén

| electricidad secundario |

v

I Arido reciclado

Mezcla de materias primas Emisiones al aire |

| Cemento reciclado > I
. Residuos :
I (efluente y |
i Otras materias primas residuos s6lidos) > I
! |
! |
P 4

Figura 7-2 Limites del sistema en la obtencion del hormigén secundario
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En el hormigon secundario (Figura 7-2), se reemplaza arido natural por arido reciclado de hormigén y/o

CPO por cemento con yeso reciclado.

R/

< Unidad funcional

La unidad funcional escogida en el hormigon es 1 m® de material.

7.1.1.2 Descripcion de las alternativas propuestas

Las alternativas de produccion de hormigén se clasifican en dos bloques, tal como se mencioné en el

apartado 3.3.2.1.

Se emplean dos categorias de hormigones teniendo en cuenta la resistencia a compresion, ya que para
comparar, tanto econdmica como ambientalmente, es necesario tener en cuenta también el aspecto

técnico y comparar diferentes tipos de hormigones con la misma funcionalidad.

Un primer bloque se refiere a la produccion de hormigdén con caracteristicas estructurales con
resistencias a compresion de 35 N/m?, y un segundo bloque se refiere a la produccion de hormigén con
caracteristicas no estructurales con resistencia a compresion de 15 N/m?. Las alternativas estan basadas
en la obtencion de hormigones de similar resistencia y comportamiento mecanico, lo que permite, a la

vez, una misma funcionalidad.

Para el caso de hormigon estructural se sigui6 la dosificacion empleada por Lopez (2008) con la que se
garantiza obtener una resistencia de 35 N/m”. Esta resistencia cubre la gran mayoria de los hormigones
normalmente fabricados en Espafia para obra civil. En este primer grupo de hormigones se emplea una

cantidad de cemento de 375 kg/m® y 187.5 kg de agua; por lo tanto, una relacion a/c de 0.50.

Las alternativas de produccion de arido escogidas como solucion 6ptima, de acuerdo a la aplicacion de
la propuesta metodologica, son: AMp y AHo (apartado 6.3.1). Por ello, se emplea AMp para el caso de
hormigoén no estructural y para el hormigoén estructural se escoge, en vez de AHo, la alternativa de
produccion de arido en tercera posicion, es decir, AHp, ya que normalmente el arido de hormigoén que

es producido en las plantas de reciclaje es el que es transportado a las plantas de fabricacion de hormigon.

Para la fabricacion de hormigén no estructural se tuvo en cuenta la dosificacion recomendada por
Sanchez de Juan et al.(2011) y CEDEX (2010) en la que se emplea 250 kg de cemento (CEM 142.5 R)
y 187.5 kg de agua; es decir, una relacion agua/cemento de 0.75 para obtener un hormigén de una

resistencia de 15 N/m? para uso no estructural.

En la Tabla 7.1 y Tabla 7.2 se muestran las alternativas de produccion de hormigoén.
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Tabla 7.1 Alternativas en la producciéon de hormigén estructural

Produccion primaria

Produccion secundaria

Al (HE100%AN)

A2 (HE20%AR)

A3 (HE20%AR -CYR)

Hormigoén estructural, 100%
arido natural

Hormigoén estructural,
20% arido de
hormigén

A2, 100% cemento
reciclado

Tabla 7.2 Alternativas en la producciéon de hormigén no estructural

Pl‘OfIUCC{On Produccion secundaria
primaria
Al A2 A3 o AS (HNE75% AMR-
(HNE100%AN) (HNE100%AR) (HNE75%AMR) A4 (HNE100% AR-CYR) CYR)

Hormigoén no
estructural, 100%
arido natural

Hormigén no
estructural, 100%
arido de hormigén

Hormigén no
estructural, 75%
arido mixto

A2, 100% cemento reciclado

A3, 100% cemento
reciclado

Un resumen de las principales caracteristicas de las alternativas de hormigén estudiadas, se muestran en

la Tabla 7.3.

Tabla 7.3 Principales caracteristicas de las alternativas de produccién del hormigén (m?3)

Alternativas (efeac /tciva) I?l%;)a %fg? CYR AGN AFN | AGRH | AGRM
(kg) (kg) (Kg) (kg) (kg)
HEA1 (HE100%AN) 0.50 187.5 375 1125 750
HEA2 (HE20%AR) 0.50 187.5 375 900 750 225
HEA3 (HE20%AR-CYR) 0.50 187.5 375 900 750 225
HNEA1 (HNE100%AN) 0.75 187.5 250 1107 886
HNEA2 (HNE100%AR) 0.75 206.25* 250 998 730
HNEA3 (HNE75%AMR) 0.75 206.25* 250 182 998 548
HNEA4 | (HNE100%AR-CYR) 0.75 206.25* 250 998 730
HNEAS | (HNE75%AMR-CYR) 0.75 206.25% 250 182 998 548
*Incluye pre-saturacion de los aridos (cantidad de agua = 187.5 kg + agua de pre-saturacion (10% de 187.5 kg) = 206.25
kg).

7.1.1.3 Analisis de inventario

Para aplicar la propuesta metodoldgica al hormigdn se recurrid también a la consulta directa en empresas

y organismos a nivel nacional. Teniendo en cuenta no so6lo las empresas productoras de hormigoén, sino

también las empresas o plantas de produccion de las materias primas empleadas —como es el caso de
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las cementeras, graveras o plantas de reciclaje de aridos— se contacto en total con 22 de ellas. Los datos
que no se pudieron obtener a partir de fuentes primarias se extrajeron de bases de datos o de estudios

efectuados en este campo.

Para las alternativas de produccion de hormigoén se tom6 como base el proceso existente en la base de
datos de Ecoinvent v2.2 llamado “Concrete, normal, at plant/CH U”. Sin embargo, este proceso se
adapté al contexto espaiiol, no sélo en cuanto al mix eléctrico, sino también empleando la dosificacion
de los diferentes tipos de hormigoén segun la normativa espafiola y estudios de casos que garantizan unas

caracteristicas técnicas, fisicas y mecanicas adecuadas para el hormigdn resultante.

Los procesos referentes a aridos y cemento son tomados de los procesos creados en las diferentes

alternativas de produccion halladas en los capitulos anteriores.

¢ Alternativas de hormigon estructural

» Hormigdn con 100 % arido grueso natural (HE100%AN)

Esta alternativa de produccion de hormigoén corresponde al hormigoén estructural convencional en el que
se emplea una cantidad de cemento de 375 kg/m® y 187.5 kg de agua; por lo tanto, una relacion a/c de

0.50.

Basicamente el proceso llevado a cabo para la obtencion del hormigén consiste en la mezcla de las

materias primas en la planta de produccion. Este proceso presenta las siguientes entradas:

- Infraestructura de la planta de produccion. Incluye el area de la infraestructura y la maquinaria
empleada para la produccion de hormigén pre-mezclado. Se asume un tiempo de vida util de la
infraestructura de 50 afios con una produccion anual de aproximadamente 100000 t.

- Diésel y electricidad. Para ambos se toma como base los procesos de Ecoinvent v2.2. El consumo
de diésel es debido a la maquinaria empleada y la electricidad corresponde a la consumida en la
planta. Estos procesos incluyen las emisiones al aire.

- Aridos. Para el arido fino se emplea el proceso existente en la base de datos de Ecoinvent v2.2,
mientras que para el arido grueso se utiliza el proceso creado en el apartado 6.1.1.3, correspondiente
al arido natural. En ambos casos se utilizan como distancia promedio de transporte desde la cantera
del arido hasta la planta de hormigoén unos 5 km. Esta distancia se calcula a partir del nimero y de
la distribucion de las canteras de arido (114), segtin el Gremi d’Arids de Catalunya (2015) y de las
plantas de hormigén en Catalufia (150), segtin la ANEFHOP (2015).
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En esta alternativa de produccion de hormigoén se emplea una cantidad de arido grueso de 1125 kg
y arido fino de 750 kg. La relacion agua/cemento empleada ha sido ya explicada en el apartado
7.1.1.2.

Fuelodleo y gas natural. Estos combustibles se emplean en los sistemas de calefaccion y agua
caliente sanitaria de la planta de produccion.

Aceite lubricante. Se tom6 como base el proceso de Ecoinvent v2.2.

Cemento Portland ordinario. Se emplea el proceso creado en el apartado 5.1.1.3 (CPO) y se
adiciona la distancia promedio de transporte desde la cementera hasta la planta de produccion de
hormigoén (15 km), de acuerdo al nimero y distribucion de estas plantas en Cataluiia (CIMENT
CATALA, 2015; ANEFHOP, 2015) (Anexo V).

Agua. El consumo de agua se refiere al agua empleada en la mezcla de los materiales de hormigoén,
equivalente a 187.5 kg. El transporte del agua se encuentra incluido en la obtencioén de 1 kg de
agua.

Piezas de desgaste. Las piezas de acero y de plastico son usadas para el desgaste de las maquinarias.

En la Tabla 7.4 se resumen los diferentes procesos de entrada existentes en esta alternativa de

produccion. En el Anexo H se pueden ver con mas detalle.

Las salidas del proceso de produccion del hormigoén son las siguientes y se muestran en forma resumida

en la Tabla 7.5:
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Residuos de hormigoén, los cuales se transportan hasta el vertedero de residuos inertes a una
distancia aproximada de 17 km y residuos solidos a semejables a residuos municipales, los cuales
son transportados al vertedero de residuos municipales ubicado aproximadamente a 21 km. Ambas
distancias fueron calculadas a partir del Servidor de mapas de la ARC (2015b) (Anexo W).

Efluente del hormigon. Las aguas residuales que resultan de la produccion de hormigdn son tratadas
por una estacion depuradora. La composicion tipica de esta agua residual se muestra en la Tabla

7.6.
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Tabla 7.4 Entradas del hormigén estructural (1 m®) con 100 % arido natural

Proceso basico Unidad  Cantidad Fuente
Infraestructura de. %a planta de P 4.57E-07 Ecoinvent v2.2
produccion
Diésel empleado en maquinaria MJ 2.27E+01 Ecoinvent v2.2
Electricidad kWh 4.36E+00 Ecoinvent v2.2
Arido fino natural kg 7.50E+02 Sanchez de Juan (2004);

Ecoinvent v2.2

Ministerio de Industria,
Energia y Turismo (2013);
AFA (2010); Gremi
Arido grueso natural kg 1.13E+03 d’Arids de Catalunya
(2013); empresas
espafiolas (2009-2013) y
Ecoinvent v2.2

Fueloleo (pesado) en horno industrial MJ 3.09E+00 Ecoinvent v2.2
Fueldleo (ligero) en horno industrial kg 1.33E+01 Ecoinvent v2.2
Aceite lubricante kg 1.19E-02 Ecoinvent v2.2

Gas natural Ml 1.16E+00 Ecoinvent v2.2

Ecoinvent v2.2; Ministerio
de Industria, Energia y
Turismo (2013); Empresas

Cemento Pértland ordinario kg 3.75E+02 9
cementeras espaiiolas
(2009-2011) y Lopez
(2008)
Piezas de desgaste (acero) kg 2.38E-02 Ecoinvent v2.2
Piezas de desgaste (caucho sintético) kg 7.13E-03 Ecoinvent v2.2
Agua kg 1.88E+02 Ecoinvent v2.2

Tabla 7.5 Salidas del proceso de produccion de 1 m® hormigén estructural con 100 % arido natural

Proceso basico Nombre del proceso en Ecoinvent v2.2  Unidad  Cantidad Fuente

Calor Heat, waste MJ] 1.57E+01 Ecoinvent
v2.2

Disposicion de residuos de Disposal, concrete, 5 % water, to inert K 1 69E+01 Ecoinvent
hormigén material landfill/CH U & ’ v2.2

Disposicion de residuos Disposal, municipal solid waste, 22.9 % K 9 51E-02 Ecoinvent
solidos water, to sanitary landfill/CH U & ' v2.2

. Treatment, concrete production effluent, to 3 Ecoinvent
Tratamiento del efluente wastewater treatment, class 3/CH U m 1.43E-02 v2.2
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Tabla 7.6 Composicion tipica del agua residual proveniente de la fabricacién del hormigén (Ecoinvent
v2.2)

Emisiones al agua Cantidad promedio (kg/l de agua

residual)

Cloruro 2.97E-05

Ion de arsénico 1.00E-09
Ion de plomo 1.00E-09
Ion de cromo VI 2.13E-08
Ion de potasio 3.18E-04
Ion de sodio 8.28E-05
Ion de Zinc 3.46E-08
Nitrato 1.40E-05
Fosfato (PO4) 2.10E-07
Sulfato 3.01E-06
Carbono orgéanico total 1.22E-05

» Hormigdn con 20 % arido grueso reciclado (HE20%AR)

En esta alternativa se emplea un 20 % de arido grueso reciclado como sustitucion del arido natural, ya
que debido a estudios efectuados (Alaejos, 2008 ; Sanchez de Juan et al., 2011) esta proporcion de arido
reciclado en el hormigén no afecta las caracteristicas técnicas del material, por lo que se obtienen
resistencias similares al hormigon convencional fabricado con arido natural, sin necesidad de modificar

la relacion a/c empleada.

Las entradas de esta alternativa de produccion de hormigon son similares a la alternativa (HE100%AN),
de modo que s6lo cambia el tipo y la cantidad de aridos empleados (Tabla 7.7). También se adiciona
como producto evitado la cantidad de arido natural, que deja de producirse por el reciclaje. En el Anexo

I se puede ver con mas detalle.

Con referencia a la cantidad de arido grueso y fino empleado en el hormigén convencional (100 % de
arido natural), se emplea en esta alternativa la misma cantidad de arido fino (750 kg) y se reemplaza un
20 % del contenido de arido grueso natural, que equivalen a 225 kg de arido reciclado. En total se

emplean 900 kg de arido grueso natural.

El proceso empleado para el arido reciclado se cred en el apartado 6.1.1.3, el cual se refiere al arido
reciclado en planta proveniente de residuos de hormigén. La distancia de transporte del arido reciclado
hasta la planta de hormigén es de 7 km aproximadamente de acuerdo al nimero de plantas de reciclaje

(55) y plantas de hormigoén (150) en Catalufia (Anexo M y Anexo P).

En este proceso se incluye también como producto evitado 225 kg de arido natural, ya que el uso del
arido reciclado evita la produccion de arido natural.
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Las salidas se muestran en la Tabla 7.5. Estas son iguales en todas las alternativas de produccion de

hormigon.

Tabla 7.7 Entradas en la produccién de 1 m® hormigén con 20 % arido reciclado

Proceso basico Unidad Cantidad Fuente
Infraestructura de' !a planta de p 4 57E-07 Ecoinvent v2.2
produccion
Diésel empleado en maquinaria MJ 2.27E+01 Ecoinvent v2.2
Electricidad kWh 4.36E+00 Ecoinvent v2.2
Arido fino natural kg 7.50E+02 . .de Juan (2004);
Ecoinvent v2.2
Ministerio de Industria, Energia
) y Turismo (2013); AFA (2010);
Arido grueso natural kg 9.00E+02 Gremi d’Arids de Catalunya
(2013); Empresas espaiiolas
(2009-2012) y Ecoinvent v2.2
ARC (2015b); Plantas de
’ reciclaje (2010-2014);
Arido grueso reciclado kg 2.25E+02 Mercante et al. (2010) ;
Zazurca (2012); BEDEC
(2015) y Ecoinvent v2.2.
Fueldleo (pesado) en horno MJ 3.09E+00 Ecoinvent v2.2
industrial
Fueldleo (ligero) en horno kg 1.33E+01 Ecoinvent v2.2
industrial
Aceite lubricante kg 1.19E-02 Ecoinvent v2.2
Gas natural MJ 1.16E+00 Ecoinvent v2.2
Ecoinvent v2.2; Ministerio de
Industria, Energia y Turismo
Cemento Portland ordinario kg 3.75E+02  (2013); Empresas cementeras
espafiolas (2009-2011) y Lopez
(2008)
Piezas de desgaste (acero) kg 2.38E-02 Ecoinvent v2.2
Piezas de .des’g.a ste (caucho kg 7.13E-03 Ecoinvent v2.2
sintético)
Agua kg 1.88E+02 Ecoinvent v2.2

» Hormigdn con 20 % arido grueso reciclado y 100 % cemento reciclado (HE20AR%-CYR)

Esta alternativa es similar a la alternativa HE20%AR, solo que se reemplaza la totalidad del CPO por

cemento reciclado. La alternativa de cemento reciclado escogida para ser evaluada corresponde a la

mejor opcion, tanto ambiental como econdmica, tenida en cuenta de acuerdo con los resultados del

método multicriterio (apartado 5.3.1). Por esta razon se emplea el cemento con yeso reciclado (CYR)
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en todas las alternativas de produccion de hormigén con cemento reciclado. La cantidad de cemento

empleado es de 375 kg/m”.

También se emplea como producto evitado la cantidad de CPO que se evita producir (375 kg/m?), debido

al uso de cemento reciclado. Las entradas y salidas son similares a la alternativa HE20%AR (Tabla 7.7).

R/

« Alternativas de hormigon no estructural

» Hormigdn no estructural con 100 % arido grueso natural (HNE100%AN)

Esta alternativa corresponde al hormigdn no estructural convencional en el que se emplea arido grueso

y arido fino natural.

En esta alternativa de produccién de hormigén no estructural, se emplea como se menciond en el
apartado 7.1.1.2, una relacion a/c de 0.75. La cantidad de arido fino usada es de 866 kg y la cantidad de
arido grueso de 1107 kg (Sanchez de Juan 2011). Como el proceso de produccion de hormigon es el
mismo, las entradas y salidas permanecen iguales a la alternativa de produccion de hormigon estructural
(apartado 7.1.1.3, referente al HE100%AN), de manera que solo cambia la cantidad de agua y de
cemento empleado que en este caso equivale a 250 kg /m’ de cemento y 187.5 kg de agua. En esta

alternativa se emplea el proceso de arido grueso natural creado en el apartado 6.1.1.4.

» Hormigdn no estructural con 100 % &rido grueso reciclado (HNE100%AR)

Segiin Sanchez de Juan (2004), se puede emplear hasta un 100 % de arido de grueso reciclado

proveniente de hormigon para la obtencion de hormigon reciclado para uso no estructural.

Las dosificaciones recomendadas por Sanchez de Juan (2004) corresponden a una relacion a/c de 0.75,
con una cantidad de cemento de 250 kg/m® y de agua de 187.5 kg. Sin embargo, de acuerdo a los estudios
efectuados (Sanchez de Juan, 2004; Poon et al., 2004; Oliveira et al., 2004; Correia et al., 2006; Lopez,
2008; Evangelista y De Brito, 2010; Matias et al., 2013; Coelho y De Brito, 2013c; Ferreira, 2013; Bravo
et al., 2015), se recomienda saturar los aridos reciclados o aumentar la cantidad de agua, ademas de la
contenida en la relacion a/c, para evitar que los aridos reciclados —al ser mas porosos— absorban agua
y generen con el tiempo fisuras en el hormigoén. Por ello, siguiendo la dosificacion empleada por Poon
et al. (2004) y Lopez (2008), se adiciona un 10 % mas de agua para garantizar la pre-saturacion de los
aridos reciclados. En este caso resulta una cantidad de agua de 206.25 kg y se emplea como producto

evitado 730 kg de arido natural, que se evita producir con el reciclaje.
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Enla Tabla 7.8 se muestran las entradas de esta alternativa. En el Anexo J se pueden ver con mas detalle.

Tabla 7.8 Entradas en la produccién de 1 m® de hormigén no estructural con 100 % arido reciclado

Proceso basico Unidad Cantidad Fuente
Infraestructura de la planta de produccion P 4.57E-07 Ecoinvent v2.2
Diésel empleado en maquinaria MJ 2.27E+01 Ecoinvent v2.2
Electricidad kWh 4.36E+00 Ecoinvent v2.2
Arido fino natural kg 9.98E+02 Sénchez de Juan (2004);

Ecoinvent v2.2

ARC (2015b); Plantas de
reciclaje de Catalufia (2010-

ro, . . r +
Arido reciclado de hormigén kg 7.30E+02 2014) y Mercante et al.
(2010)
Fueldleo (pesado) en horno industrial MJ 3.09E+00 Ecoinvent v2.2
Fueldleo (ligero) en horno industrial kg 1.33E+01 Ecoinvent v2.2
Aceite lubricante kg 1.19E-02 Ecoinvent v2.2
Gas natural MJ 1.16E+00 Ecoinvent v2.2
Ecoinvent v2.2; Ministerio de
Industria, Energia y Turismo
Cemento Portland ordinario kg 2.50E+02  (2013); Empresas cementeras
espafiolas (2009-2011) y
Lopez (2008)
Piezas de desgaste (acero) kg 2.38E-02 Ecoinvent v2.2
Piezas de desgaste (caucho sintético) kg 7.13E-03 Ecoinvent v2.2
Agua kg 2.06E+02 Ecoinvent v2.2

Las salidas de esta alternativa se pueden observar en la Tabla 7.5.

» Hormigdn no estructural con 75 % arido mixto reciclado (HNE75%AMR)

Segtlin la literatura, al emplear una relacion a/c de 0.75 y un 75 % de arido mixto reciclado, se alcanza
una resistencia del hormigon de alrededor de 20 N/mm? (Poon y Chan, 2006); por ello, se emplea esta
proporcion de arido reciclado mixto como reemplazo del arido natural. En este caso, el arido mixto esta

compuesto en menos de 30 % por ceramica y mas del 70 % de hormigon.

Con base a la cantidad de arido grueso y fino empleado en la produccion de hormigén reciclado no

estructural (Sanchez de Juan, 2011), se emplea en este caso 548 kg de arido mixto reciclado (75 % del
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arido grueso), 182 kg de arido grueso natural y 998 kg de arido fino. La cantidad de cemento es 250

kg/m® y la cantidad de agua, incluyendo el agua de pre-saturacion de los aridos, es de 206.25 kg.
Se emplea para esta alternativa el proceso de arido reciclado mixto creado en el apartado 6.1.1.3.

Las entradas de la produccion de hormigén no estructural con 75% de arido mixto reciclado se

especifican en la Tabla 7.9. En el Anexo K se puede ver con mas detalle.

Tabla 7.9 Entradas de la produccion de 1 m? de hormigén no estructural con 75 % de arido mixto

reciclado
Proceso basico Unidad Cantidad Fuente
Infraestructura de. !a planta de P 4.57E-07 Ecoinvent v2.2
produccion

Diésel empleado en maquinaria MJ 2.27E+01 Ecoinvent v2.2
Electricidad kWh 4.36E+00 Ecoinvent v2.2

Arido fino natural kg 9.98E+02 Sénchez _de Juan (2004);
Ecoinvent v2.2

ARC (2015b); Plantas de

Arido reciclado mixto kg 5.48E+02 reciclaje de Catalufa

(2010-2014) y Mercante et
al. (2010)

Ministerio de Industria,
Energia y Turismo (2013);
AFA (2010); Gremi
Arido grueso natural kg 1.82E+02 d’Arids de Catalunya
(2013); empresas
espafiolas (2009-2012) y
Ecoinvent v2.2

Fueldleo (pesado) en horno

. . MJ 3.09E+00 Ecoinvent v2.2
industrial
Fueldleo (ligero) en horno industrial kg 1.33E+01 Ecoinvent v2.2
Aceite lubricante kg 1.19E-02 Ecoinvent v2.2
Gas natural MJ 1.16E+00 Ecoinvent v2.2
Ecoinvent v2.2; Ministerio
de Industria, Energia y
Cemento Portland ordinario kg 2.50E+02 Turismo (2013); Er?p resas
cementeras espafiolas
(2009-2011) y Lopez
(2008)
Piezas de desgaste (acero) kg 2.38E-02 Ecoinvent v2.2
Piezas de desgaste (caucho sintético) kg 7.13E-03 Ecoinvent v2.2
Agua kg 2.06E+02 Ecoinvent v2.2
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» Hormigdn no estructural con 100 % arido grueso reciclado y 100 % cemento reciclado
(HNE100%AR-CYR)

Esta alternativa es similar a la alternativa HNE100%AR; de este modo, s6lo se reemplaza la misma
cantidad de CPO por cemento fabricado con yeso reciclado, escogida como mejor opcion de acuerdo

con los resultados del método multicriterio (apartado 5.3.1).

La cantidad de cemento reciclado empleado es de 250 kg/m’. Las entradas se muestran en la Tabla 7.8,

en donde solo cambia el tipo de cemento empleado.

» Hormigdn no estructural con 75 % &rido mixto reciclado y 100 % cemento reciclado
(HNE75%AMR-CYR)

Corresponde a la alternativa HNE75%AMR, pero en este caso la totalidad del cemento empleado es el
cemento con yeso reciclado (250 kg/m?), como la mejor opcion de produccion de cemento, tanto a nivel

ambiental como econdmico. Las entradas se aprecian en la Tabla 7.9.

7.1.1.4 Evaluacidn del impacto del ciclo de vida

+* Resultados caracterizados y discusion de la evaluacion del impacto del ciclo de vida

A continuacion se presentan y se discuten los impactos potenciales resultantes para cada una de las
alternativas de produccion de hormigoén, tanto estructural como no estructural, asi como las

contribuciones porcentuales de los procesos que conforman cada alternativa de produccion.

» Alternativas de hormigoén estructural

e Hormigon estructural 100 % AN (HE100%AN)

La Figura 7-3 indica que las mayores aportaciones a los impactos de todas las categorias evaluadas
corresponden al proceso de CPO. Los mayores impactos se presentan en las categorias: calentamiento
global (96 %), efectos no carcinogénicos (92 %), disminucion de la capa de ozono (87 %) y energia no
renovable (86 %). Los menores impactos en las categorias: extraccion de mineral (43 %) y ocupacion

del suelo (45 %). Estos resultados se deben a la gran contribucién del clinker dentro del cemento como
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se puede observar en la Figura 5-5. Los resultados de estos impactos coinciden con los estudios

efectuados por Marinkovi¢ et al. (2010), Giama y Papadopoulos (2015) y Jiménez et al. (2015).

Otro proceso relevante en las categorias extraccion de mineral (27 %), ocupacion del suelo (23 %) y
eutrofizacion (18 %) es el impacto debido a la infraestructura de la planta de hormigén por el uso de
materias primas para su construccion, incluyendo el uso del suelo y las emisiones generadas durante
este proceso que contribuyen a la eutrofizacion. Al igual que Jiménez et al. (2015), los mayores impactos

por la infraestructura se presentan en la categoria extraccion de mineral.

El arido grueso natural también influye de manera significativa en las categorias evaluadas,
principalmente en extraccion de mineral (20 %), ocupacion el suelo (18 %), respiratorios organicos (16
%) e inorganicos (13 %). Esto se debe al uso de voladura en el proceso de extraccion, que emite
particulas y emisiones que contribuyen a la formacion de smog fotoquimico, al uso del suelo por la
infraestructura de la mina y al consumo de una materia prima. La explicacion de estos resultados se

pueden ver también en la Figura 6-4.

Por otro lado, en la Figura 7-3 se advierte que el arido fino empleado en el hormigon influye en mayor
medida en las categorias ocupacion del suelo (11 %) y extraccion de mineral (7 %). Se advierte también
que el consumo de diésel contribuye a los impactos en las categorias respiratorios organicos e
inorganicos (4 %), debido a la emision de particulas, de 6xidos de nitrogeno y compuestos organicos

volatiles, segin constata Ferris y Tortajada et al. (2003).

u [nfraestructura planta m Diésel
Electricidad ® Arido fino
H Fueldleo en caldera W Aceite lubricante
Gas natural CPO
Acero(piezas) ® Caucho sintético
= Agua Arido grueso natural
Disposicion residuos solidos ® Tratamiento del agua residual
100 3 o 5 3 " 7 1 5
16 18 20

C NC RI DCO RO OS A E CG ENR EM

Figura 7-3 Resultados de la caracterizacion de HE100%AN

226



Propuesta metodologica para evaluar el comportamiento ambiental y econdmico de los RCD en la produccion de materiales pétreos

La mayor contribucion del proceso de electricidad ocurre en la categoria de eutrofizacion (4 %). Todos
los demas procesos que intervienen en la produccion de HE100%AN, como el agua, fuel 6leo, gas
natural, piezas de desgaste y aceite lubricante, tienen poca influencia en los impactos de las categorias
evaluadas. Lo mismo ocurre con los procesos de gestion de los residuos generados durante la produccion
de hormigén, aunque incluyen el transporte hasta los vertederos, la disposicion de los residuos y el
tratamiento del agua residual, no afectan de modo significativo a las categorias al compararlos con los

Otros procesos.

e Hormigon estructural 20% AR (HE20%AR)

En esta alternativa de produccion de arido se reemplaza 20 % del arido grueso natural por arido de
hormigon reciclado. Para esto se emplea el proceso creado en el apartado sobre arido de hormigoén en

planta (AHp).

En la Figura 7-4 se visualiza que la produccion de CPO es el proceso mas significativo en todas las
categorias de impacto —menos en la categoria efectos carcinogénicos— en el que la obtencion de arido
de hormigoén en planta presenta los mas grandes impactos. Los impactos por el CPO se deben a la
obtencion del clinker, mientras que el impacto del AHp —en la categoria efectos carcinogénicos— es
debido al reciclaje del residuo de acero proveniente del hormigén armado. Sin embargo, es importante
destacar que el AHp presenta grandes ahorros en la categoria extraccion de mineral (-97 %); esto, por
un lado, es debido a que el arido reciclado evita la produccion de arido natural y, por otro lado, porque
se evita el consumo de materia prima original con el reciclaje de los residuos de acero provenientes del

hormigoén armado.

La infraestructura de la planta presenta impactos igual que en la alternativa HE100% AN en las
categorias ocupacion del suelo (24 %), eutrofizacion (18 %) y extraccion de minerales (18 %),
presentando el arido fino el mayor impacto en la categoria ocupacion del suelo (12 %) debido a la

infraestructura de la mina de extraccion.

En esta alternativa se producen impactos debido al uso de un 80 % de arido grueso natural,
principalmente en las categorias ocupacion del suelo, efectos respiratorios organicos y extraccion de
mineral, estando todo ello en concordancia con los resultados encontrados por Jiménez et al. (2015). Sin
embargo, el arido natural evitado por el uso del AHp conlleva al ahorro de impactos en dichas categorias;
concretamente, un ahorro de -4 % en la categoria ocupacion del suelo y de -3 % en las categorias efectos
respiratorios organicos y extraccion de mineral. Estos ahorros se deben a que se evita el uso de voladura
en la extraccion del arido y se reducen a la vez las emisiones de o6xido de nitrogeno y compuestos

organicos volatiles que contribuyen a los efectos respiratorios organicos (Wallington et al., 2014;
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Kulkarni et al., 2011). Con el uso de AHp se reducen, ademas, los impactos en la categoria ocupacion

del suelo.

Los demas procesos, inclusive el transporte y la gestion de los residuos generados (residuos solidos,
residuos de hormigon y agua residual), tienen poca influencia en los impactos de las categorias evaluadas

comparados con el resto de procesos (Figura 7-4).

H Infraestructura de la planta Diésel

u Electricidad ® Arido fino natural

® Fueldleo en caldera m Aceite lubricante

® Gas natural = CPO

B Acero (piezas) B Caucho sintético
Agua Arido natural
Arido de hormigén en planta (AHp) Arido natural evitado
Disposicion de residuos soélidos Tratamiento del efluente

® Disposicion de los residuos de hormigoén

100

50 +

-100 S
C NC RI DCO RO O0OS A E CG ENR EM

Figura 7-4 Resultados de caracterizacion del HE20%AR

e Hormigon estructural 20 % AR con cemento reciclado (HE20%AR-CYR)

En la Figura 7-5 se pone de manifiesto que el cemento reciclado presenta la mas grande aportacion de
impactos en casi todas las categorias evaluadas. El mayor aporte se presenta en la categoria
calentamiento global (96 %) por las emisiones de CO, durante la obtencion del clinker segun
Dombrowski y Ernst (2014) y Truelove y Parks (2012). Sin embargo, en la categoria ocupacion del
suelo, el cemento reciclado presenta ahorros de -19 %. Esto se debe a que el uso de yeso reciclado en el
cemento ocasiona grandes ahorros en esta categoria por las ventajas del reciclaje del papel proveniente

de las placas de yeso laminado.
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® Infraestructura de la planta H Diésel
m Electricidad ® Arido fino natural
m Fuedleo en caldera m Aceite lubricante
= Gas natural = Cemento reciclado
Acero ® Caucho sintético
mAgua Arido grueso natural
Arido de hormigon en planta (AHp) Arido grueso natural evitado
CPO evitado B Disposicion de residuos solidos
Tratamiento del efluente m Disposicion de residuos de hormigon
100 11 13 10 |
74 22
50 +— 9
e\a 0 ‘\5 T ? - ’ . T ! ’ T
s
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-50 88 g o1 T8 Sl 6997 g —
-69
-23
-100
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Figura 7-5 Resultados caracterizados del HE20%AR-CYR

Se puede apreciar también en la Figura 7-5 que, al evitar el uso de CPO, se evitan impactos en todas las
categorias evaluadas. Los mayores ahorros se presentan, como era de esperar, en la categoria
calentamiento global (-97 %) por las emisiones de CO; evitadas, y los menores en la categoria efectos

carcinogénicos (-23 %).

El AHp contribuye con significativos impactos en la categoria carcinogénicos (74 %) y con grandes
ahorros en la categoria extraccion de mineral (-75 %). Esto es fruto de los impactos y ahorros
ocasionados por el reciclaje de los residuos de acero provenientes del hormigén armado y como

consecuencia de los ahorros por no extraer el arido en cantera.

La infraestructura de la planta presenta, igualmente que en las alternativas anteriores, impactos en las

categorias ocupacion del suelo (36 %), eutrofizacion (19 %) y extraccion de mineral (14 %).

Tanto el arido grueso natural como el arido fino natural, presentan el mayor impacto en la categoria uso
del suelo (22 % y 17 % respectivamente), y precisamente el arido grueso natural evitado genera los

mayores ahorros en esta categoria (-5 %).

El resto de procesos que intervienen en la produccion del hormigon reciclado tienen poca influencia en

los impactos totales de las alternativas.

En la Tabla 7.10 se aprecian los resultados caracterizados de la produccion de hormigon estructural.

229



Capitulo 7

Tabla 7.10 Resultados caracterizados de la produccion de hormigoén estructural

Categorias Unidad HE100%AN HE20%AR  HE20%AR+CYR

C kg C2H3Cl eq 9.33E-01 3.38E+00 2.57E+00
NC kg C2H3Cl eq 3.47E+00 3.63E+00 4.08E-01
RI kg PM 2.5 eq 1.28E-01 1.12E-01 1.19E-02
DCO kg CFC-11 eq 1.05E-05 1.04E-05 7.85E-07
RO kg C2Haeq 5.00E-02 4.64E-02 8.58E-03
oS m2org.arable 8.45E-01 7.48E-01 -1.21E-01
kg SOz eq 6.93E-01 6.30E-01 7.62E-02

E kg PO4 p-lim 1.13E-02 9.51E-03 1.76E-03
CG kg CO2 eq 3.23E+02 3.12E+02 -1.94E+00
ENR M]J primaria 1.61E+03 1.46E+03 7.52E+00
EM MIJ surplus 1.46E+00 -7.07E-01 -1.36E+00

» Alternativas de hormigén no estructural

e Hormigon no estructural 100 % AN (HNE100%AN)

Los procesos que intervienen en esta alternativa de produccion de hormigén presentan un
comportamiento similar con respecto a los procesos de la alternativa HE100%AN (Figura 7 3), en cuanto
al aporte que hacen a los impactos en las categorias evaluadas. De este modo, se refleja en la Figura 7 6
que el proceso que tiene mas relevancia en todas las categorias de impacto evaluadas es el CPO. En este
caso, el mayor impacto se presenta en la categoria calentamiento global (94 %) por las emisiones de
CO2 en la obtencion del clinker, y el menor en la categoria ocupacion del suelo (35 %), debido a que en

esta categoria la produccion de clinker tiene poca relevancia.

La infraestructura de la planta de reciclaje influye también en mayor medida en las categorias extraccion
de mineral (31 %), ocupacién del suelo (27 %) y eutrofizacion (23 %). Esto se explica por el uso de
materiales extraidos de la naturaleza para la construccion de la infraestructura, por el uso del suelo tanto
en la fase de construccion como en la fase de uso, y por las emisiones de 6xido de nitrégeno generadas
en este proceso. La infraestructura de la planta de reciclaje presenta también impactos en la categoria
efectos carcinogénicos y no carcinogénicos, coincidiendo con los resultados encontrados por Jiménez et

al. (2015) en su estudio.
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u Infraestructura de la planta H Diésel

u Electricidad B Arido fino natural

u Fuel 6leo en caldera | Aceite lubricante

u Gas natural uCPO
Acero (piezas) ® Caucho sintético
Agua Arido grueso natural
Disposicion de residuos solidos B Tratamiento del efluente

Disposicion de los residuos de hormigoén
100 -
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Figura 7-6 Resultados de caracterizacion del HNE100%AN

El uso de arido grueso natural conduce a los mayores impactos en la categoria extraccion de mineral (23
%), respiratorios orgénicos (21 %), ocupacion del suelo (20 %) y respiratorios inorgénicos (17 %). Asi
mismo, el arido fino natural genera impactos mayores en las categorias ocupacion del suelo (15 %) y
extraccion de mineral (9 %), debido a la infraestructura de la mina de extraccioén y al uso de materia
prima natural. Los efectos respiratorios inorganicos se deben a la emision de particulas durante la
extraccion del mineral natural, y los organicos a la emision de 6xidos de nitrogeno y compuestos

organicos volatiles en este proceso (Wallington et al., 2014; Kulkarni et al., 2011).

Por otro lado, el consumo de diésel contribuye con los impactos principalmente en las categorias efectos

respiratorios orgénicos e inorganicos (6 %) por las emisiones generadas en este proceso.

Finalmente, en la Figura 7-6 se observa que el agua, las piezas de desgaste, el aceite lubricante, la
disposicion de los residuos generados y el tratamiento del efluente, tienen muy poca aportacion a los

impactos en las categorias evaluadas.

e Hormigon no estructural 100 % AR (HNE100%AR)

En la produccion de HNE100%AR se observa la influencia que tiene la alternativa de arido reciclado
de hormigdén (AHp) en los resultados finales. Como se aprecia en la Figura 7-7, el uso de AHp conlleva
a ahorros de impactos en las categorias extraccion de mineral (-97 %), eutrofizacion (-56 %),
respiratorios inorganicos (-37 %), energia no renovable (-34 %), acidificacion (-22 %), ocupacion del

suelo (-21 %), calentamiento global (-15 %) y efectos respiratorios organicos (-4 %). Estos resultados
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se explican por los ahorros que representa el proceso de reciclaje de los residuos de acero, frente al

impacto del resto de procesos que intervienen en la produccion del arido de hormigon (Figura 6-5).

Por el contrario, el uso de AHp contribuye a impactos en las categorias carcinogénicos (93 %), no
carcinogénicos (21 %) y disminucioén de la capa de ozono (4 %). El proceso de AHp es el mas relevante
en la categoria efectos carcinogénicos por la contribucion de las emisiones de dioxinas generadas en la

produccion secundaria del acero.

Por otra parte, con el empleo de AHp en el hormigén se evita el uso de arido grueso natural y, por lo
tanto, la emision de particulas generadas en el proceso de extraccion del arido (-13 %). Al disminuir la
emision de 6xidos de nitrégeno, de compuestos organicos volatiles y de amoniaco se reducen también
los impactos en efectos respiratorios organicos (-17 %), acidificacion (-13 %) y eutrofizacion (-7 %).
Ademas, al evitar la explotacion del arido en cantera se producen también ahorros en la categoria

ocupacion del suelo (-16 %).

El CPO continua presentando los mayores impactos en las categorias evaluadas. Sin embargo, este
impacto en la categoria efectos carcinogénicos resulta muy minimo comparado con la influencia del

AHp.

Los mayores impactos por la infraestructura de la planta y por el arido fino natural ocurren en la
categoria ocupacion del suelo (33 % y 21 % respectivamente). Asi mismo, el proceso de diésel presenta
el mayor impacto en las categorias efectos respiratorios orgénicos e inorganicos (7 %), debido a la
emision de particulas, emisiones de CO2, NOx y compuestos organicos volatiles (Ferris y Tortajada et
al., 2003). En esta alternativa de produccion de hormigén, los impactos por el uso del arido fino natural
resultan mayores por la mayor cantidad de arido fino empleado en la dosificacion del hormigén con

relacion a la alternativa HNE100%AN.

Los demas procesos involucrados en la produccion del hormigon resultan poco significativos en los
resultados finales. Aunque en esta alternativa se emplea una mayor cantidad de agua, debido a la
necesaria para la saturacion previa de los aridos, su mayor uso influye muy poco en los impactos totales
de las categorias. En el estudio efectuado por Jiménez et al. (2015) se encontrd, también, que el agua

contribuye minimamente a los impactos de todo el ciclo de vida de la produccion del hormigén.
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® [nfraestructura de la planta Diésel
Electricidad B Arido fino natural
m Fueldleo en caldera Aceite lubricante
Gas natural CPO
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Figura 7-7 Resultados de caracterizacion del HNE100%AR

e Hormigon no estructural 75 % arido mixto reciclado (HNE 75% AMR)

Los procesos que intervienen en la alternativa de produccion de hormigon HNE75%AMR (Figura 7 8)
presentan una contribucion a los impactos en las categorias evaluadas, de modo parecido a como lo
hacen en la alternativa HNE100%AR (Figura 7 7). La diferencia estriba basicamente en que en el
HNE75%AMR se emplea, en lugar del arido de hormigon reciclado (AHp), el arido mixto el cual incluye

hormigén y cerdmica (AMp).

El AMp presenta los mayores impactos en la categoria efectos carcinogénicos y los mayores ahorros en
la categoria extraccion de mineral. Otro ahorro importante por el AMp ocurre en las categorias
eutrofizacion (-28 %), efectos respiratorios inorganicos y energia no renovable (-17 %). En general, los
ahorros alcanzados por el uso de AMp son menores comparados con los alcanzados con AHp debido,
principalmente, a que con el arido de hormigdn se genera una mayor cantidad de acero, y por lo tanto,
es mayor la cantidad de acero reciclado y mayores los ahorros debido a este proceso. Lo mismo ocurre
con los impactos generados en la categoria efectos no carcinogénicos y disminucion de la capa de ozono,
estos resultan menores en relacion con el AHp, por la menor cantidad de acero reciclado por kg de arido

mixto producido.
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m Infraestructura de la planta m Diésel
m Electricidad B Arido fino natural
® Fueldleo en caldera m Aceite lubricante
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= Agua Arido mixto reciclado (AMp)
Arido grueso natural ® Arido grueso natural evitado
Disposicion de residuos sélidos m Tratamiento del efluente
Disposicion del residuo de hormigon
100
50 +—
X0
-50
-100 —

C NC RI  DCO RO (ON) A E CG ENR EM

Figura 7-8 Resultados de caracterizacion del HNE75%AMR

Los ahorros por el arido grueso natural evitado en el HNE75%AMR son menores comparado con el
HNE100%AR, esto se debe a que solo se reemplaza un 75 % de arido grueso natural por arido mixto.
Sin embargo, en este caso se presentan impactos por el empleo de un 25 % de arido grueso natural,
principalmente en las categorias efectos respiratorios organicos, ocupacion del suelo y efectos
respiratorios inorganicos. Estos impactos son causados por las emisiones generadas durante el proceso

de extraccion del arido con voladura.

Los procesos relacionados con otros insumos como agua, aceite lubricante y piezas de desgaste, asi
como los relacionados con la gestion de los residuos generados, incluyendo el transporte de estos hasta

el vertedero, resultan poco significativos.

e Hormigon no estructural 100% arido reciclado con cemento reciclado (HNE100%AR-CYR)

En esta alternativa de produccion se ve la influencia que presenta el uso de cemento y de arido reciclado
en la produccion de hormigén. En la Figura 7-9 se visualiza que el proceso dominante en casi todas las
categorias de impacto es el cemento reciclado. Esto ocurre también en el caso en que se emplea el CPO
—debido al proceso de obtencion del clinker— ya que la diferencia entre el CPO y el cemento reciclado
estriba basicamente en el uso de yeso reciclado, en lugar de yeso natural. Los mayores impactos por el
uso cemento reciclado ocurren en la categoria calentamiento global (85 %) y disminucion de la capa de

ozono (82 %), asi como los menores impactos en las categorias efectos carcinogénicos (5 %) y
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extraccion de mineral (6 %). Asi mismo, en la categoria ocupacion del suelo, el cemento reciclado
presenta ahorros de -13%. Estos ahorros se deben a que el yeso reciclado presenta ahorros significativos

en esta categoria.

Otro punto relevante en el HNE100%AR-CYR (Figura 7-9) son los ahorros ocasionados por el
reemplazo del CPO. Los mayores ahorros se presentan como era de esperar en la categoria calentamiento
global y disminucion de la capa de ozono (-86 %) y los menores, en las categorias extraccion de mineral
y efectos carcinogénicos (-6 %), donde ocurren también los menores impactos por el cemento. Los
ahorros presentados al evitar el uso de arido grueso natural son mayores en la categoria ocupacion del
suelo, respiratorios organicos, acidificacion y respiratorios inorganicos. Esto se explica por el hecho de
que se evitan las emisiones de particulas, de 6xidos de nitrogeno, de compuestos organicos volatiles y

amoniaco, que ocasionan estos impactos durante la extraccion del arido.

Aunque el arido de hormigén en planta (AHp) presenta ahorros en la mayoria de categorias evaluadas,
los mayores ocurren en extraccion de mineral y eutrofizacion, ya que es precisamente en estas categorias
donde el proceso de reciclaje del acero presenta mayor influencia que el resto de procesos que
intervienen en la produccion del AHp. Con el reciclaje del acero proveniente del hormigon armado se
sustituye la extraccion de materia prima original, lo que contribuye a la disminucion de los impactos en
eutrofizacion por el menor consumo de energia. Esto trae como consecuencia la reduccion de emisiones

de NOy y amonio (NH,) (Cabrita et al., 2015; Gallego, 2008).

El AHp también contribuye a los impactos en las categorias efectos carcinogénicos y no carcinogénicos
y disminucion de la capa de ozono. Los impactos en efectos carcinogénicos y no carcinogénicos se
deben a la emision de sustancias durante el proceso de fundicion del acero, las cuales pueden llegar a
ocasionar problemas en la salud humana (Krishnaraj, 2015). Y los impactos en la disminucion de la capa
de ozono son debidos al uso de combustibles por el transporte de los residuos a la planta de reciclaje y

el uso de diésel en el proceso de trituracion del AHp.

Eluso de diésel en la produccion de HNE100%AR-CYR conduce a las emisiones de particulas, de 6xido
de nitrégeno, de compuestos organicos volatiles y CO,, que contribuyen a efectos respiratorios organicos
e inorganicos. La infraestructura de la planta presenta, al igual que en el resto de alternativas de

produccion de hormigoén, los mas altos impactos en las categorias uso del suelo y eutrofizacion.

Los demas procesos que contribuyen en la produccion de este tipo de hormigdn —tanto en las entradas

como en las salidas— presentan poca influencia en los impactos de las categorias.
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Figura 7-9 Resultados de caracterizaciéon del HNE100%AR-CYR

e Hormigdn no estructural 75 % &arido mixto reciclado con cemento reciclado (HNE75%AMR-
CYR)

Este tipo de hormigon emplea un porcentaje elevado de arido mixto reciclado y de cemento reciclado,
los cuales influyen notablemente en los impactos totales de cada una de las categorias. En la Figura
7-10, se aprecia que, aunque el uso de cemento reciclado presenta, al igual que el CPO, los mayores
impactos debido al proceso de clinker, éste ocasiona ahorros en la categoria ocupacion del suelo, como
consecuencia de los ahorros presentados en esta categoria por el reciclaje del yeso. Ademas, es
importante resaltar que con el empleo de cemento reciclado, se evitan los impactos ocasionados por el

uso de CPO.

De este modo los mayores ahorros se presentan —como era de esperar— en las categorias donde ocurren
los mayores impactos por el CPO; es decir, en las categorias calentamiento global y disminucién de la
capa de ozono debido a la emision de CO,, de gases de efecto invernadero y emisiones que contienen

cloro en la obtencion del clinker.

La proporcion de impactos presentados en el HNE75%AMR-CYR por el AMp, arido fino natural, arido
grueso natural y arido grueso natural evitado, no se ven grandemente afectados con respecto a la
alternativa HNE75%AMR, ya que en ambos tipos de hormigén se emplea la misma cantidad de estas
materias primas, s6lo cambia el tipo de cemento. Los procesos de infraestructura de la planta y uso de
diésel también son los mismos que en la alternativa HNE75%AMR; por lo tanto, tampoco se ven

modificados en mayor medida.
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Los procesos referidos a otras materias primas como agua, aceite lubricante, piezas de desgaste y los
referidos a la gestion de los residuos provenientes del hormigdn presentan impactos poco significativos

en la produccion del hormigon.
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Figura 7-10 Resultados de caracterizacion del HNE75%AMR-CYR

Finalmente en la Tabla 7.11, se pueden apreciar los resultados de caracterizacion de las alternativas de

produccion de hormigdn no estructural.

Tabla 7.11 Resultados de caracterizacion del hormigoén no estructural

Categorias Unidad 1 0215) EAN 1 0215) EAR HNE75%AMR HNES;‘{’;A’AR' HNEE;f’lfMR'

C kg C2HsCleq  6.84E-01  8.62E+00 4.84E+00 8.08E+00 4.30E+00
NC kg C2H3Cleq  2.40E+00  2.90E+00 2.64E+00 7.61E-01 4.99E-01
RI kgPM25eq 9.58E-02  4.02E-02 6.06E-02 -2.64E-02 -5.98E-03
DCO kg CFC-11eq 7.48E-06  7.08E-06 7.15E-06 6.82E-07 7.53E-07
RO kg CoHaeq  3.78E-02  2.38E-02 2.73E-02 -1.42E-03 2.17E-03
(0N m2org.arable  7.30E-01  3.80E-01 4.94E-01 -2.00E-01 -8.49E-02
kgSO2eq  5.14E-01  2.83E-01 3.60E-01 -8.56E-02 -8.43E-03

E kg POsp-lim  8.87E-03  3.02E-03 5.54E-03 -2.14E-03 3.82E-04
CG kgCO2eq  220E+02  1.81E+02 1.98E+02 -2.75E+01 -10.3E+00
ENR MJ primaria  1.15E+03  6.72E+02 8.82E+02 -2.98E+02 -8.78E+01
EM MJ surplus  1.26E+00 -5.86E+00  -2.59E+00 -6.30E+00 -3.02E+00
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» Comparacion entre alternativas de produccion primaria y secundaria

e Produccion de hormigén estructural

En la Figura 7 11, se pone de manifiesto las diferencias entre los diferentes tipos de hormigon estructural
estudiados. Se aprecia que el tipo de hormigén que causa los mayores impactos en todas las categorias
menos en las categorias efectos carcinogénicos y no carcinogénicos, es el hormigdn estructural con 100
% arido natural, es decir el hormigén convencional. Esto se explica por los mayores impactos del arido
natural, frente al &rido de hormigon reciclado, causados por el uso de voladura en la extraccion del arido
natural, la infraestructura de la mina y un mayor consumo de combustibles. Los resultados de los
mayores impactos en el hormigén con arido natural— con respecto al hormigén con arido reciclado—

concuerdan con los encontrados por Tosi¢ et al. (2015).

Al producir hormigén con un 20 % de arido reciclado los impactos en todas las categorias menos en
efectos carcinogénicos y no carcinogénicos, disminuyen con respecto al hormigon con arido natural. En
la categoria extraccion de mineral, el HE20%AR presenta ahorros, debidos principalmente a que con el
reciclaje del arido se evita la extraccion de materia prima original. Estos ahorros son atin mayores en
esta categoria, ya que a raiz del reciclaje del hormigon estructural, se reciclan también los residuos de
acero provenientes del hormigéon. Estos resultados estan en linea con los encontrados por Turk et al.

(2015).

En la Figura 7-11 se puede observar que en las categorias efectos carcinogénicos y no carcinogénicos,
el HE20%AR presenta el mas grande impacto, comparado con las otras alternativas de produccion de
hormigoén estructural. Esto se explica ya que el arido reciclado (AHp) presenta los mayores impactos en
estas categorias debido a las emisiones derivadas del proceso de fundicion del reciclaje del acero que

afectan la salud humana (Krishnaraj, 2015).
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Figura 7-11 Alternativas de produccion de hormigon estructural

Como el arido natural presenta muy pocos impactos en la categoria efectos carcinogénicos, el uso de
este arido en el hormigdn estructural conduce a la reduccion de impactos en esta categoria, al compararlo

con el resto de alternativas de produccion del hormigon.

Al producir hormigoén con 20 % arido reciclado y con cemento reciclado (HE20%AR-CYR), se observa
en la Figura 7-11 una reduccion de los impactos, comparado con el HE20%AR. En la categoria
extraccion de mineral se presentan grandes ahorros (-93 %) no s6lo por el uso del arido reciclado, sino
que el cemento con yeso reciclado también contribuye al ahorro en esta categoria al evitar la produccion
de CPO. Se constata que el uso de yeso reciclado en el cemento contribuye a una disminucion de los

impactos también en el resto de categorias.

El uso de cemento reciclado contribuye al ahorro de impactos en la categoria ocupacion del suelo (-14
%), debido a que el yeso reciclado empleado en el cemento evita la extraccion de yeso en la mina y evita
también los impactos en el suelo por la produccién de papel a partir de materia prima original. En este

caso el reciclaje del yeso incluye el reciclaje del papel.

El mayor impacto del HE20%AR-CYR ocurre en la categoria efectos carcinogénicos, no obstante, este
impacto sigue siendo menor que el que presenta el HE20%AR en esta misma categoria. De este modo,

el cemento reciclado contribuye una vez mas a la reduccion de impactos.
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e Produccion de hormigén no estructural

El hormigon no estructural con 100 % de arido natural, contribuye en mayor medida a los impactos en
todas las categorias (100 %), menos en efectos carcinogénicos y no carcinogénicos. Esto se debe al
mayor impacto del arido natural en la mayoria de categorias evaluadas, con relacion al arido reciclado.
Dicha afirmacion estd en concordancia con el estudio efectuado por To$i¢ et al. (2015). El
HNE100%AN contribuye con el menor impacto en la categoria efectos carcinogénicos (8 %), debido a
que en la obtencion del arido natural se emiten menos sustancias cancerigenas comparadas con las
emitidas en la obtencion del arido reciclado por el reciclaje del acero. El proceso de fundiciéon en el
reciclaje del acero conduce a la emision de sustancias que pueden provocar efectos carcinogénicos en la

salud humana (Krishnaraj, 2015).
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Figura 7-12 Alternativas de produccion de hormigén no estructural

Si se produce hormigoén, reemplazando todo el arido grueso natural por el arido de hormigon reciclado
HNE100%AR, se encuentra que los maximos impactos por su produccion se presentan en las categorias
efectos carcinogénicos y no carcinogénicos (100 %) y el mayor ahorro en la categoria extraccion del
mineral (-93 %), debido a la influencia del AHp en estas categorias como se menciond anteriormente.

Si se produce un hormigén con 100 % arido reciclado de hormigén y con cemento reciclado
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(HNE100%AR-CYR), resulta una disminucion de impactos en todas las categorias evaluadas con

respecto al mismo hormigon con CPO.

La menor reduccion de impactos se presenta en la categoria efectos carcinogénicos debido a la gran
influencia del arido reciclado en esta categoria. Reducciones mayores se presentan en efectos no
carcinogénicos y disminucion de la capa de ozono por el mayor peso que representa el cemento en estas
categorias. Sin embargo, en el resto de categorias evaluadas, el uso de cemento con yeso reciclado
contribuye a significativos ahorros, principalmente, en extraccion de mineral por la reduccion de materia

prima extraida.

Al producir HNE100%AR-CYR se evitan emisiones de particulas, de 6xido de nitrégeno y se disminuye
la cantidad de combustible por el uso de cemento con yeso reciclado. Esto se ve reflejado en la
disminucién de problemas respiratorios inorgdnicos, en un menor consumo de energia no renovable y
en ahorros en los impactos por ocupacion del suelo y eutrofizacion (Figura 7-12). En la produccion de
HNE100%AR-CYR, se producen también ahorros en la categoria acidificacion, calentamiento global y
efectos respiratorios organicos como consecuencia de una reduccion de emisiones de SO, NOy, CO, y

compuestos organicos volatiles, ya que se emplea cemento reciclado, en lugar de CPO.

La produccion de HNE75%AMR genera impactos positivos en todas las categorias evaluadas, a
excepcion de la categoria extraccion de mineral, en la que presentan ahorros todas las alternativas de
produccion de hormigoén con arido reciclado como consecuencia del reciclaje del acero. Se observa en
la Figura 7-12, que el HNE75%AMR resulta con mayores impactos con respecto al HNE100%AR en
las categorias respiratorios organicos e inorganicos, disminucion de la capa de ozono, ocupacion del
suelo, acidificacion, eutrofizacion, calentamiento global, y energia no renovable debido a que el
HNE75%AMR contiene en su dosificacion un 25 % de arido grueso natural, lo cual contribuye al

aumento de los impactos en estas categorias.

A su vez, los menores impactos y ahorros en las categorias efectos carcinogénicos, no carcinogénicos y
extraccion de mineral, se deben a la menor proporcion de hormigéon armado dentro del residuo mixto,
lo que ocasiona una menor generacion de residuos de acero y, por lo tanto, un menor reciclaje de acero
por kg de arido mixto empleado. No obstante, al comparar el HNE75%AMR con el HNE100%AN, se
nota que en las categorias carcinogénicos y no carcinogénicos el HNE75%AMR presenta impactos
mayores y en el resto de categorias impactos menores o hasta ahorros con respecto al HNE100%AN por
el uso de arido reciclado. Esto permite afirmar que, en la produccidon del hormigdn, el arido reciclado
contribuye a los impactos en las categorias efectos carcinogénicos y no carcinogénicos y reduce los
impactos en el resto de categorias evaluadas, asi como también llega a generar ahorros en la categoria
extraccion de mineral. Caso contrario ocurre con el arido natural en el hormigén, el cual reduce los

impactos en las categorias carcinogénicos y no carcinogénicos comparado con el arido reciclado.
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En la Figura 7-12 se observa que, cuando se emplea cemento con yeso reciclado en el hormigdn con
arido mixto HNE75%AMR-CYR, existe una ligera disminucion de impactos en la categoria
carcinogénicos con respecto al HNE75%AMR. Lo mismo ocurre en la categoria extraccion de mineral,
al producir un ligero aumento en los ahorros debido al uso de cemento reciclado en el hormigén. Sin
embargo, en el resto de categorias el uso de cemento reciclado conlleva a una gran reduccion de

impactos, incluso al ahorro.

A modo de ejemplo, en la Figura 7-12 se observa que en la categoria efectos no carcinogénicos los
impactos pasan de 91 % en el HNE75%AMR a 17 % en el HNE75%AMR-CYR y en la categoria
disminucion de la capa de ozono de 96 % en el HNE75%AMR a 10 % en el HNE75%AMR-CYR. Asi
mismo, en la categoria ocupacion del suelo pasan de 68 % en el HNE75%AMR a -12 % en el

HNE75%AMR-CYR.

7.1.1.5 Interpretacion de la evaluacion del impacto del ciclo de vida

Cuando se produce hormigdn, bien sea estructural o no estructural, con 100 % de arido natural y CPO
(hormigéon convencional), se encuentra que las mayores aportaciones a los impactos de todas las
categorias evaluadas corresponden al proceso de cemento. Los mayores impactos se presentan en las
categorias calentamiento global, efectos no carcinogénicos, disminucion de la capa de ozono y energia

no renovable; y los menores efectos se dan en las categorias extraccion de mineral y ocupacion del suelo.

En cuanto al uso de arido natural en el hormigoén, los mayores impactos ocurren en las categorias
extraccion de mineral, ocupacion del suelo, efectos respiratorios organicos e inorganicos. Esto se debe
a la emision de particulas y contaminantes que contribuyen a la formacion de smog fotoquimico, al uso

del suelo por la infraestructura de la mina y al consumo de materia prima virgen.

Al producir hormigén con arido reciclado, pero con CPO, los mayores impactos en las categorias se
deben también al cemento; menos en la categoria efectos carcinogénicos, donde el arido reciclado
presenta un mayor peso en el impacto final, debido a que incluye los impactos por el reciclaje del acero
proveniente del hormigén armado. Asi mismo, los mayores ahorros por el uso de arido reciclado en el
hormigoén se presentan en la categoria extraccion de mineral, y esto por los ahorros que ocasiona el

reciclaje del acero.

Con el empleo de arido reciclado en el hormigdn se evita el uso de arido grueso natural y, por lo tanto,
se evita la emision de particulas generadas en el proceso de extraccion del arido. Ademas, al no extraer
el arido en cantera, se producen también ahorros en la categoria ocupacion del suelo. Tanto el arido de

hormigén como el arido mixto reciclado, conducen a mayores impactos en el hormigoén en la categoria
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efectos carcinogénicos. Por lo tanto, el tipo de hormigon que presenta el mayor impacto en esta categoria

es el HNE100%AR, seguido por el HNE75%AMR vy, finalmente, el HE20%AR.

En general, en todas las alternativas de produccion de hormigén los procesos de agua, fuel 6leo, gas
natural, piezas de desgaste y aceite lubricante tienen poca influencia en los impactos de las categorias
evaluadas. Lo mismo ocurre con los procesos de gestion de los residuos generados durante la produccion
de hormigdén —aunque incluyen el transporte hasta los vertederos, la disposicion de los residuos y el
tratamiento del agua residual— no afectan de modo significativo a las categorias al compararlos con los

Otros procesos.

El tipo de hormigon que causa los mayores impactos en todas las categorias evaluadas, menos en las
categorias efectos carcinogénicos y no carcinogénicos es el hormigén con 100 % de arido natural; es
decir, el hormigdn convencional, tanto estructural como no estructural. Esto se explica por los mayores

impactos del arido natural frente al arido de hormigoén reciclado en la mayoria de categorias.

Por otra parte, el uso de cemento con yeso reciclado en el hormigén conduce a ahorros en la categoria
ocupacion del suelo. Esto se debe a que en el proceso de reciclaje del yeso se genera papel proveniente
de las placas de yeso laminado, el cual, al ser reciclado, comporta la reduccion de impactos en esta

categoria.

El uso de cemento reciclado en la produccion de hormigon también conlleva la reduccion de impactos
en todas las categorias evaluadas, mas aun concretamente en las categorias correspondientes a efectos
no carcinogénicos y disminucion de la capa de ozono. En las categorias relativas a respiratorios
organicos e inorganicos, eutrofizacion, ocupacion del suelo, acidificacion, calentamiento global, energia
no renovable y extraccion de minerales, el cemento reciclado favorece ahorros significativos en los
impactos. Por esto se puede afirmar que el cemento reciclado juega un papel mucho mas importante en
los impactos finales que el arido reciclado. Se comprueba, a raiz de todo lo anterior, que el uso de

materiales reciclados es beneficioso a nivel medioambiental en la produccion del hormigon.

7.1.2 Criterio econéomico

En general, el coste de referencia del hormigoén se calcula al sumar el coste de ejecucion del hormigon
y el coste por la gestion de los residuos generados. Debido a que en todas las alternativas se generan los
mismos residuos y a todos se les aplica el mismo tratamiento, el coste de gestion de estos permanece

constante en todos los sistemas de produccion.
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7.1.2.1 Resultados y discusion del criterio econémico

El coste por la gestion de los residuos resulta de la suma del importe por el vertido de los residuos solidos
asimilables a residuos municipales, del coste por el vertido de los residuos inertes, y de aquél

correspondiente al tratamiento del agua residual.

El coste debido al tratamiento de los residuos solidos generados, se calcula de acuerdo con la Ecuacion
3-2 y Ecuacion 3-4. Para el coste de la disposicion de los residuos de hormigon en el vertedero inerte se
considera solo el coste de transporte (17 km) (apartado 7.1.1.3), debido a la moratoria del canon sobre
la deposicion de estos residuos. De acuerdo con lo anterior, el coste de transporte de estos residuos por

m® de hormigoén producido es de 9.64 E-03 €.

Para el caso de los residuos municipales, se tiene en cuenta una distancia de transporte de 21 km
(apartado 7.1.1.3) y una tasa por disposicion de los residuos municipales en vertederos controlados de
19.10 €/t segin la Ley 3/2015. Finalmente, resulta un coste de gestion de los residuos sélidos

municipales de 1.95 E-03 €/m® de hormigon.

El coste por el vertido del agua residual proveniente del proceso productivo el hormigoén se calcula de
acuerdo al canon del agua que pagan las industrias en Catalufia. Segtin la ACA (2015), dicho canon del

agua se calcula siguiendo la Ecuacion 7-1.

Ecuacion 7-1

Canon del agua (€) = base imponible (m3) = tipo de gravamen (€/m?)

La base imponible del canon del agua estd constituida por el volumen de agua consumido o, si no se

conoce éste, por el volumen de agua estimado (art. 67 del Decreto legislativo 3/2013).

Para los usos industriales y asimilables, el tipo de gravamen del canon del agua resulta de la suma de un
tipo de gravamen general correspondiente al uso productivo de la misma, asi como de un tipo de

gravamen especifico, correspondiente a la contaminacion (Ecuacion 7-2).

Ecuacion 7-2

Tipo de gravamen = tipo de gravamen general + tipo de gravamen especifico
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Segtin la Ley 1/2014 el tipo de gravamen general es igual a 1.61E-01 €/m?® y el tipo de gravamen
especifico (tarifacion por volumen igual a 6.30E-01 €/m?®). En total se obtiene un canon del agua de

1.10E-02 €/m’ de hormigén.

Finalmente, al sumar el canon del agua y el coste de gestion de los residuos solidos, se obtiene un coste
de gestion por todos los residuos generados de 2.28 E-02 €/m?®, parametro tenido en cuenta en todas las

alternativas de produccion de hormigoén.

7

< Alternativas de hormigén estructural

» Hormigdn con 100 % arido grueso natural (HE100%AN)

El coste de un hormigon estructural de consistencia blanda, con un tamafio maximo del arido de 40 mm
y con una cantidad de cemento de 325 kg o mas, presenta un coste de ejecucion de 84.99 €/m* (BEDEC,

2015). Este coste fue contrastado con la informacion suministrada por las otras fuentes consultadas.

Si a este coste se le suma aquel otro de gestion de los residuos generados en el apartado 7.1.2.1 (2.28 E-

02 €/m*), resulta un coste total para esta alternativa de 85.01 €/m’ de hormigoén producido.

» Hormigdn con 20 % arido grueso reciclado (HE20%AR)

Un hormigén estructural con un 20 % de 4rido reciclado, pero con iguales caracteristicas que el
hormigoén fabricado con 100 % 4rido natural, presenta un coste de ejecucion de 84.73 €/m* (BEDEC,
2015). Si a este importe se le suma el coste por la gestion de los residuos (apartado 7.1.2.1), se obtiene

finalmente un coste total de 84.75 €/m’ de hormigén para esta alternativa.

» Hormigdn con 20 % arido grueso reciclado y 100 % cemento reciclado (HE20AR%-CYR)

El coste de produccion de esta alternativa se halld a partir del coste del hormigén con 20% de arido
grueso reciclado, teniendo en cuenta a la vez el ahorro econdémico por el uso de cemento con yeso

reciclado, en lugar de utilizar el CPO.

Como el CPO tiene un coste de 0.118 €/kg (Tabla 5.9), el uso de 375 kg de cemento en la fabricacion
de 1 m? de hormigdn supone un coste de 44.45 €. Este coste concuerda con estudios como PROIN (2015)

e ICPA (2015) en los que se ha evaluado la incidencia de los diferentes componentes en el coste total
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del hormigén y se ha encontrado que el cemento presenta un porcentaje de aproximadamente el 50 %

del importe total.

Al coste de 44.45 €/m? se suma el debido al transporte del cemento hasta la planta de hormigoén igual a
0.18 €/m* de hormigén, resultando un valor de 44.63 €/m® para el CPO. Para el coste del transporte se

emplea la Ecuacion 3-2 y se tiene en cuenta una distancia de 15 km.

Si al coste del hormigdén 84.75 €/m’, se le resta el correspondiente al CPO y se le suma el coste del
cemento con yeso reciclado igual a 44.46 €/m® de hormigdn —el cual también incluye transporte— se

obtiene finalmente para esta alternativa un coste de 84.58 €/m’.

7

% Alternativas de hormigén no estructural

» Hormigdn no estructural con 100 % arido grueso natural (HNE100%AN)

Un hormigoén de uso no estructural de resistencia a compresion 15 N/mm?, consistencia blanda y tamafio
méximo del arido de 40 mm, presenta un coste de ejecucion de 60.49 €/m* (BEDEC, 2015). Al sumarle
el coste por la gestion de los residuos, que incluye también el transporte (2.28 E-02 €/m’, apartado

7.1.2.1), resulta en total para esta alternativa un coste de referencia de 60.51 €/m’.

» Hormigdn no estructural con 100 % &rido grueso reciclado (HNE100%AR)

El coste de este hormigon se calculd a partir del coste del hormigén no estructural con arido grueso

natural, el cual, a su vez, incluye el importe debido al tratamiento de los residuos (60.51 €/m?).

Primero se hallo el coste del agua, del arido fino y del arido grueso dentro del hormigén convencional,

debido a que la proporcion de estos materiales varia con respecto al hormigén con arido reciclado.

Teniendo en cuenta la cantidad empleada de cada uno de ellos (Tabla 7.3) y los costes (agua =1.71 €/m’;
arido fino= 17.62 €/t y arido grueso natural = 17.47 €/t [BEDEC, 2015]), se obtuvo un valor de 35.27
€/m’ de hormigén para estos materiales. A este valor es necesario incluir el coste de transporte de estos
materiales a la planta de hormigoén (0.33 €/m* de acuerdo a la Ecuacién 3-2), resultando de este modo

un coste total de 35.6 €/m°.

Posteriormente, se calculo el coste que tendrian el agua, el arido fino natural y el arido grueso reciclado
dentro del HNE100%AR, teniendo en cuenta las proporciones de la Tabla 7.3 y el coste del arido de
hormigon reciclado igual a 4.76 €/t hallado en el capitulo anterior (Tabla 6.9). De este modo, se obtuvo

un total de 21.75 €/m’ para el agua y los aridos dentro del hormigén reciclado, incluyendo el transporte
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a la planta de hormigon. La distancia de transporte de los aridos naturales es de 5 km y de los aridos

reciclados de 7 km (apartado 7.1.1.3).

Si al coste del hormigén con 100 % arido natural (60.51 €/m?) se le resta el coste del agua y de los aridos
naturales (35.6 €/m’) y se le suma el coste del agua y de los aridos empleados en el hormigoén reciclado

(21.75 €/m®), obteniéndose un coste aproximado de 46.66 €/m’ para esta alternativa.

» Hormigdn no estructural con 75 % arido mixto reciclado (HNE75%AMR)

En el hormigén con 75 % de arido mixto reciclado se emplea la misma cantidad de arido fino (998 kg),
de agua (206.25 kg) y de cemento (250 kg) que en la alternativa HNE100%AR. En este caso, en vez de
emplear 730 kg de arido de hormigon reciclado, se emplean 182 kg de arido grueso natural y 548 kg de

arido reciclado mixto.

Para calcular el coste de la presente alternativa, se tuvo en cuenta, por una parte, el coste del arido grueso
de hormigodn reciclado dentro del HNE100%AR a partir de la cantidad (730 kg) y, por otra parte, del
coste por tonelada (4.76 €/t de la Tabla 6.9). De este modo, se encontrd para el arido de hormigon un
coste de 3.47 €/m’ de hormigén. A este valor se le sumé el coste por transporte igual a 0.17 €/m?,

resultando, de este modo, un total de 3.64 €/m°.

Por otra parte, se calculo el coste del arido grueso empleado en el hormigon con 75 % de arido mixto
reciclado, que consiste basicamente en arido grueso natural (182 kg) y arido grueso mixto reciclado (548
kg). A partir del coste por tonelada de cada uno (17.47 € para el arido natural y 4.06 € para el arido
mixto [Tabla 6.9]), se encontré un coste de 5.56 € para los aridos gruesos empleados en 1 m® de

hormigén con arido mixto, el cual incluye el transporte de éstos hasta la planta de hormigon.

Si al coste de la alternativa de hormigén con 100 % de arido reciclado (46.66 €/m?) se le resta el coste
que corresponde al arido reciclado de hormigoén (3.64 €/m?) y, a continuacién, se le suma el coste debido
a los 4aridos gruesos (natural y mixto) en el arido mixto reciclado (5.56 €/m?), se obtiene para esta

alternativa un coste total de referencia de 48.58 €/m°.

» Hormigdn no estructural con 100 % arido grueso reciclado y 100 % cemento reciclado
(HNE 100% AR-CYR)

Para hallar el coste de esta alternativa se tomd como base la alternativa HNE100%AR y, en lugar de
tener en cuenta el coste del CPO dentro del hormigén, se tuvo en cuenta el coste del cemento con yeso
reciclado en la misma proporcion (250 kg). De este modo, se encontrd un coste de referencia para esta
alternativa de 46.55 €/m® de hormigon.
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» Hormigdn no estructural con 75 % &rido mixto reciclado y 100 % cemento reciclado
(HNE75% AMR-CYR)

Para el coste de esta alternativa se partio del coste del hormigon HNE75%AMR, pero se tuvo en cuenta
en este caso el coste del cemento con yeso reciclado. De esta forma se encontrd un coste de 48.47 €/m’

para el HNE75%AMR-CYR.

En la Tabla 7.12 se observa a modo de resumen el coste de referencia de las diferentes alternativas de

produccion del hormigon.

Tabla 7.12 Coste de referencia de cada una de las alternativas de producciéon de hormigén

Hormigon €/m?
HE100%AN 85.01
HE20%AR 84.75
HE20%AR-CYR 84.58
HNE100%AN 60.51
HNE100%AR 46.66
HNE75%AMR 48.58
HNE100%AR-CYR 46.55
HNE75%AMR-CYR 48.47

Las alternativas correspondientes al hormigoén estructural presentan, como era de esperar, un coste mas
alto debido a la mayor cantidad de cemento empleado y, por ende, a la mayor resistencia a compresion
(Tabla 7.12). La alternativa HE100%AN resulta tener un coste mayor, debido al mayor coste del arido
natural en comparacion al arido reciclado. Al comparar HE20%AR y HE20%AR-CYR, se observa que
el uso del cemento con yeso reciclado contribuye a un coste minimamente menor en relacion al

hormigén con CPO.

Con respecto a las alternativas de hormigon no estructural (Tabla 7.12), la alternativa que presenta
mayor coste es la alternativa de produccion con un 100 % de arido natural (HNE100%AN) y la que
resulta con menor coste es la alternativa HNE100%AMR-CYR. Esto se debe, por un lado, al mayor
coste del arido natural frente al arido reciclado —constatado también por Tam (2008), Coelho y De Brito
(2013a) y Coelho y De Brito (2013b)—y, por otro lado, al menor coste del cemento reciclado comparado
con el CPO como también lo demuestran los datos del ensayo WRAP (2008).

Si se comparan hormigones con iguales resistencias a compresion, pero con diferentes tipos y
proporciones de aridos (HNE100%AN, HNE100%AR y HNE75%AMR), resulta un coste menor en la
alternativa de produccion de hormigéon con 100 % de arido reciclado y un coste intermedio para la

alternativa HNE75%AMR. Esto se debe a que la alternativa de arido mixto reciclado contiene también
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arido natural y esto hace que aumente el coste total del hormigdon. Sin embargo, sigue estando por debajo

del coste del HNE100%AN.

Igual que en el hormigoén estructural, el uso de cemento reciclado reduce minimamente el coste de

produccion del hormigdn, con relacion al uso del CPO.

7.2 Fase 5: Definicion de los indicadores

7.2.1 Hormigo6n estructural

Las categorias relacionadas con la salud humana y las relacionadas con la calidad del ecosistema, el
cambio climatico y el consumo de recursos fueron normalizadas con el fin de obtener un indice que
permitiera evaluar las alternativas de HE en término de criterios. En la Tabla 7.13 se muestran los
resultados de normalizacion de las categorias de impacto medioambiental (segun la Ecuacion 3-6) y el

valor del criterio econdmico para cada alternativa.

Tabla 7.13 Carga medioambiental normalizada y valor del criterio econémico para cada alternativa de

HE
F1 F2 F3 Econémico
Alternativas
(normalizada) | (normalizada) €/m3
Al HE100%AN 0.74 0.98 85.01
A2 HE20%AR 0.94 0.80 84.75
A3 HE20%AR-CYR 0.17 0.00 84.58

7.2.2 Hormigoén no estructural

Para evaluar las alternativas de HNE en término de criterios, fue necesario normalizar las cargas
medioambientales de las categorias de impacto. Los resultados de normalizacion de las cargas
medioambientales y el valor del criterio econdémico para cada una de las alternativas se muestran en la

Tabla 7.14.
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Tabla 7.14 Carga medioambiental normalizada para cada alternativa de HNE

F1 F2 F3 Econémico
Alternativas
(normalizada) | (normalizada) €/t
Al (HNE100%AN) 0.70 0.98 60.51
A2 (HNE100%AR) 0.80 0.59 46.66
A3 (HNE75%AMR) 0.71 0.75 48.58
A4 (HNE100%AR-CYR) 0.26 0.00 46.55
AS (HNE75%AMR-CYR) 0.18 0.16 48.47

7.3 Fase 6: Clasificacion y eleccion de las alternativas. Analisis y discusion de resultados

7.3.1 Aplicacion del método multicriterio y eleccion de las alternativas para el hormigon

estructural

A partir de los valores de la Tabla 7.13 y siguiendo la secuencia de ecuaciones desde la Ecuacion 3-7
hasta la Ecuacion 3-12, con el fin de aplicar el método VIKOR, se hallaron los valores de Q, Ry S, los
cuales fueron ordenados de mayor a menor ventaja, teniendo en cuenta que la mejor opcion es la mas
cercana a cero y la peor la mas cercana al uno. Se tuvieron en cuenta también las diferentes

clasificaciones de los criterios (igual importancia, ventaja medioambiental y ventaja economica).

En la Tabla 7.15 se observa que la alternativa escogida como mejor opcion para todas las clasificaciones
de los criterios es la alternativa HE20%AR-CYR. Se escogio la alternativa HE20%AR-CYR como unica

opcion debido a que se cumplen las condiciones dadas por la Ecuacion 3-10 y Ecuacion 3-11.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la lista de Q, la alternativa HE20%AR-CYR presenta una
ventaja de 90 % con respecto a la alternativa HE20%AR, asi como una ventaja de 100 % con respecto

a la alternativa HE100%AN para el criterio de igual importancia medioambiental y econémica.

La ventaja de la alternativa HE20%AR-CYR frente a la alternativa HE20%AR se hace mayor si se le
da un mayor peso al criterio medioambiental (95 %) y se hace menor si se da mas importancia al criterio
econdmico (60 %). Lo que se quiere decir, a fin de cuentas, es que el HE20%AR-CYR presenta mayores

ventajas medioambientales que econémicas con respecto al HE20%AR.
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Tabla 7.15 Lista de valores S, Ry Q calculados en la produccién del hormigén estructural

Clasificacion de . . . .
los criterios Alternativas Qj Sj Rj
A3: HE20%AR-CYR 0.00 0.00 0.00
, Jgual A2: HE20%AR 0.90 0.73 0.33
1importancia
Al: HE100%AN 1.00 0.90 0.33
A3: HE20%AR-CYR 0.00 0.00 0.00
Ventaja A2: HE20%AR 0.95 0.80 0.40
medioambiental
Al: HE100%AN 1.00 0.89 0.40
A3: HE20%AR-CYR 0.00 0.00 0.00
Ventaja A2: HE20%AR 0.60 0.65 0.20
economica
Al: HE100%AN 1.00 0.93 0.50

La ventaja de la alternativa HE20%AR-CYR con respecto a la alternativa HE100%AN en la lista de Q
es de 100 % en todas las clasificaciones de los criterios, lo que indica que la alternativa HE100%AN es

la peor opcion.
El orden de las alternativas permanece similar en las tres listas de clasificacion (Q, Ry S).

Teniendo en cuenta que la alternativa escogida como mejor opcion es el HE20%AR-CYR y que el
promedio de produccion de hormigon de los wltimos 3 afios (2012-2014) en Espaia es 1.79E+07 m’,
segin ANEFHOP (2015), se calculan los ahorros y/o impactos totales anuales que pueden presentarse
en cada categoria de impacto si el 40 % del hormigén preparado producido en Espaia (6.76E+06
m?*/afio) se fabricara segun las caracteristicas del HE20%AR-CYR; es decir, con 20 % de arido reciclado
y empleando, en lugar de CPO, cemento con yeso reciclado (375 kg). La simulacion de los ahorros y/o

impactos en cada categoria se muestran en la Tabla 7.16.

En este caso se asume la produccion del 40 % de todo el hormigon producido en Espaiia, ya que de este
modo se estaria empleando todo el cemento producido con yeso reciclado (50% del total, apartado
5.3.1). La cantidad de arido para este tipo de hormigon seria 6.08E+06 t/afio y como un 12 % de la
cantidad de RCD generados equivale a residuos de hormigén (1.86E+07 t/afio en Espaia, de acuerdo a
los datos suministrados por el FERCD (2015) y por el CEDEX (2010), se estaria garantizando el

suministro de la cantidad de materia prima reciclada.
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Tabla 7.16 Simulacién de los ahorros anuales por la produccion de un 40 % de hormigén preparado en
Espana tipo HE20%AR-CYR

Categorias Unidad Ahorros por HE20%AR-CYR
C kg C2H3Cl eq -1.11E+07
NC kg CoH3Cl eq 2.07E+07
RI kg PM 2.5 eq 7.85E+05
DCO kg CFC-11 eq 6.57E+01
RO kg C2Haeq 2.80E+05
oS m2org.arable 6.53E+06
kg SO2 eq 4.17E+06
E kg PO4 p-lim 6.45E+04
CG kg COz2 eq 2.20E+09
ENR M]J primaria 1.08E+10
EM M]J surplus 1.91E+07

En la Tabla 7.16 se observa que la produccion de un 40 % de HE20%AR-CYR conduce a grandes
ahorros anuales en las categorias evaluadas, a excepcion de la categoria efectos carcinogénicos, donde
se producen mayores impactos por el empleo del arido reciclado. Esto se debe a que el reciclaje del arido
incluye el proceso de fundicion del reciclaje del acero, el cual contribuye a impactos en esta categoria
por la emision de sustancias que pueden provocar efectos carcinogénicos. Por ello, el uso del arido
natural, a pesar de presentar mayores impactos en las otras categorias, en ésta precisamente los impactos

son menores comparados con el arido reciclado proveniente de hormigoén armado.

En la Tabla 7.16 se aprecia que la produccion de un 40 % de HE20%AR-CYR en Espaiia conlleva a
ahorros destacables en la categoria calentamiento global, energia no renovable, efectos no

carcinogénicos, extraccion de mineral y ocupacion del suelo.

Los ahorros econdémicos por la produccion del 40 % del HE20%AR-CYR —en lugar del hormigon

preparado convencional— podrian estar alrededor de 2.91E+06 €/afo.

7.3.2 Aplicacion del método multicriterio y eleccion de las alternativas para el hormigén no

estructural

Al aplicar la secuencia de ecuaciones (Ecuacion 3-7- Ecuacion 3-12), se encuentran los resultados de
los valores de Q, R y S. Estos resultados se ordenan en forma decreciente; es decir, de mejor a peor
opcion, teniendo en cuenta que la mejor opciodn es el cero. S representa la distancia de las alternativas a
la mejor solucion y R la distancia de las alternativas a la peor opcion. Q como medida de cercania o

clasificacion, es la interpolacion lineal de las medidas S y R.
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En la Tabla 7.17 se observa que, como no se cumplen las condiciones de la Ecuacion 3-10 y de la
Ecuacion 3-11, se proponen multiples alternativas segin la Ecuacion 3-12. De este modo, las alternativas

HNE100%AR-CYR y HNE75%AMR-CYR son propuestas como mejor opcion.

Enlalistade Q y R el orden de las alternativas de mayor a peor opcion es: A4, A5, A3, A2y Al, cuando
se aplica igual importancia a todos los criterios o se da ventaja al aspecto medioambiental. Cuando se
da prioridad al aspecto economico, la HNE100%AR queda en tercera posicion en la lista de Q y la

alternativa HNE75%AMR en cuarta posicion.

En cambio, para todas las clasificaciones de los criterios en la lista de S, la alternativas se clasifican
jerarquicamente de la siguiente forma: A4, A5, A2, A3 y Al. No obstante, para efecto de elegir la mejor
opcidn y la lista jerarquica definitiva de las alternativas se tiene en cuenta los resultados de Q, ya que,

como se menciond anteriormente, se refiere a una interpolacion lineal de las medidas S y R.

En la lista de Q, la ventaja del HNE100%AR-CYR frente al HNE75%AMR-CYR es de 5 % para el caso
en que se considere igual importancia a ambos criterios. Si se le da un mayor peso al criterio
medioambiental esta ventaja se hace menor (4 %); por el contrario, si se le da mas importancia al criterio
econdmico, la ventaja de HNE100%AR-CYR frente a HNE75%AMR-CYR se hace mayor. Lo que
quiere decir que la alternativa HNE100%AR-CYR presenta mayores ventajas economicas que

ambientales con respecto a la alternativa HNE75%AMR-CYR.

La alternativa HNE100%AR-CYR presenta frente a la alternativa HNE75%AMR una ventaja de 73 %
para el criterio de igual importancia y una ventaja de 78 % cuando se le da mayor importancia al criterio
medioambiental. Al darle mayor peso al criterio econémico el HNE100%AR-CYR presenta una ventaja
de 43 % frente a HNE100%AR y de 44 % frente al HNE75%AMR. Esto es debido a las mayores ventajas
ambientales que econdémicas de la alternativa HNE100%AR-CYR con respecto a las alternativas
HNE100%AR y HNE75%AMR. De este modo se verifica también que la alternativa HNE100%AR

presenta mayores ventajas econdmicas que la alternativa HNE75%AMR.

En la Tabla 7.17 se observa que la alternativa HNE100%AR-CYR presenta una ventaja de 77 % con
respecto a la alternativa HNE100%AR para el criterio de igual importancia. Esta ventaja se hace mayor
cuando se le da mayor peso al criterio medioambiental (83 %) y menor cuando se le da mayor
importancia al aspecto econdmico (43 %). Lo que demuestra que la alternativa HNE100%AR-CYR

presenta mayores ventajas ambientales que econdomicas con respecto a la alternativa HNE100%AR.

La alternativa de tltima opcién es el HNE100%AN; sin embargo, esta alternativa comparada con la
mejor opcion (HNE100%AR-CYR) presenta una desventaja de 91 % cuando se tiene en cuenta igual

importancia para ambos criterios.
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Tabla 7.17 Lista de valores S, Ry Q calculados en la producciéon de hormigén no estructural

Clasificacion . . . . . .
de los criterios Alternativas Qj Alternativas Sj Alternativas Rj
A4 0.00 A4 0.04 A4 0.04
AS 0.05 AS 0.10 A5 0.05
. lgual A3 0.73 A2 0.53 A3 0.29
1mp0rtan01a
A2 0.77 A3 0.59 A2 0.33
Al 0.91 Al 0.94 Al 0.33
A4 0.00 A4 0.05 A4 0.05
AS 0.04 AS 0.09 A5 0.07
Ventaja A3 0.78 A2 0.64 A3 0.35
medioambiental
A2 0.83 A3 0.68 A2 0.40
Al 1.00 Al 0.94 Al 0.40
A4 0.00 A4 0.03 A4 0.03
AS 0.08 AS 0.11 A5 0.07
Ventaja A2 0.43 A2 0.40 A3 0.22
economica
A3 0.44 A3 0.48 A2 0.25
Al 1.00 Al 0.96 Al 0.50
A1(HNE100%AN); A2(HNE100%AR); A3(HNE75%AMR); A4 (HNE100%AR-CYR);
AS(HNE75%AMR-CYR)

7.4 Fase 7: Conclusiones

El tipo de hormigon que causa los mayores impactos en todas las categorias evaluadas —menos en las
categorias efectos carcinogénicos y no carcinogénicos— es el hormigén con 100 % arido natural; es

decir, el hormigon convencional, tanto estructural como no estructural.

Tanto el arido de hormigén como el arido mixto reciclado conducen a mayores impactos en el hormigon
en la categoria efectos carcinogénicos. Asi mismo, los mayores ahorros por el uso de arido reciclado en

el hormigdn se presentan en la categoria extraccion de mineral.

El uso de cemento con yeso reciclado en el hormigén conlleva a ahorros en la categoria ocupacion del
suelo y también a la reduccion de impactos en todas las categorias evaluadas, mas atin en las categorias
efectos no carcinogénicos y disminucion de la capa de ozono. En las categorias respiratorios organicos
e inorganicos, eutrofizacion, ocupacion del suelo, acidificacion, calentamiento global, energia no
renovable y extraccion de minerales, el cemento reciclado conduce a ahorros significativos en los

impactos.

Se presentan mayores costes de produccion en hormigones con arido natural, con respecto a hormigones
con arido reciclado. Los menores costes de produccion se presentan en el HE20%AR-CYR, para el caso

del hormigon estructural y en el HNE100%AR-CYR, para el caso del hormigon no estructural.
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La mejor opcion de produccion de hormigon estructural en todos las clasificaciones de los criterios
(igual importancia ambiental y econdémica, o mayor peso a uno de los dos criterios) es el HE20%AR-
CYR. La ventaja de la alternativa HE20%AR-CYR frente a la alternativa HE20%AR es mayor si se le
da un mayor peso al criterio medioambiental, y visiblemente menor si se da mas importancia al criterio

economico.

Finalmente, en la produccion de hormigdén no estructural, las alternativas HNE100%AR-CYR y
HNE75%AMR-CYR son clegidas como las mejores opciones para todas las clasificaciones de los
criterios evaluados, si bien la alternativa HNE100%AR-CYR presenta mayores ventajas econdmicas

que ambientales con respecto a la alternativa HNE75%AMR-CYR.
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8 Conclusiones finales y futuras lineas de investigacion

8.1 Conclusiones generales

La industria de la construccion es responsable de muchos de los problemas medioambientales actuales.
La mayoria de los impactos se deben a la fase de adquisicion de materias primas, que incluye las
actividades de explotacion, mineria, perforacion, dragado y recoleccion. En esta fase son numerosas las
emisiones al aire y los residuos en el agua y en el suelo. Asi mismo, el proceso de voladura y operaciones

de trituracion y clasificacion del material ocasiona impactos por la generacion de ruido y vibraciones.

El sector de la construccidon no s6lo consume mas materia prima y energia que cualquier otra actividad
econdmica, sino que genera la mayor fraccion de residuos en toda Europa. Estos residuos en la mayoria
de los casos no son bien gestionados y, por ello, se disponen gran parte en vertederos, ocupando un

volumen que claramente excede al ocupado por los residuos domésticos.

Debido a la problematica ambiental del sector de la construccion referida, por una parte, a los impactos
generados por la produccion de materiales y, por otra, a la generacion de residuos, parece del todo
necesario buscar estrategias de produccion de materiales de construccion alternativos en los que se

empleen residuos provenientes de la construccion y demolicion, en lugar de materias primas originales.

Considerando lo anterior, partiendo de la base de que el entorno econdmico es cada vez mas competitivo
y también que crece cada vez mas la responsabilidad en las obras constructivas por una mayor exigencia
de la legislacion a nivel medioambiental, se ha advertido la necesidad de contar con una herramienta
que permita evaluar y comparar diferentes alternativas de produccion de materiales de construccion a
partir de materia prima original y de material reciclado, gracias a la cual se pudiera tener en cuenta,
ademas del criterio técnico que ya ha sido ampliamente estudiado, el criterio medioambiental y el

econdmico.

Teniendo en cuenta lo anteriormente comentado, en esta tesis se establecid el siguiente objetivo general:

- Desarrollar una propuesta metodoldgica, a modo de herramienta funcional, que permita evaluar la
produccion primaria y la produccion secundaria de los materiales pétreos y, a partir de ahi, elegir

la opcidén 6ptima teniendo en cuenta el criterio medioambiental y el econémico.
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Con el fin de implementar la propuesta metodoldgica desarrollada para validar su efectividad y evaluar
tanto ambiental como economicamente los materiales pétreos, en el contexto de Espana, se establecieron

los siguientes objetivos especificos:

1. Aplicar la propuesta metodologica al material yeso, con el fin de evaluar diferentes alternativas
de produccion e identificar la mejor alternativa, teniendo en cuenta diferentes pesos para los
criterios evaluados.

2. Aplicar la propuesta metodologica desarrollada al cemento, con el propdsito de evaluar
diferentes alternativas de produccion e identificar la mejor alternativa de produccion de este
material bajo un enfoque multicriterio.

3. Aplicar la propuesta metodologica a los &ridos, para evaluar diferentes alternativas de
produccién u obtencion del arido y definir la mejor alternativa de produccion, tanto a nivel
ambiental como econdémico, asi como la mejor alternativa, ddndole un mayor peso a uno de
estos criterios.

4. Aplicar la propuesta metodoldgica desarrollada al hormigon estructural y no estructural, con el
fin de evaluar desde un enfoque multicriterio diferentes alternativas de produccion y escoger
para cada uno de estos tipos de hormigoén la mejor opcion, empleando diferentes clasificaciones

para los criterios elegidos.

Se puede afirmar que los objetivos anteriores fueron satisfechos en el marco de la tesis, ya que:

- Se desarroll6 una propuesta metodoldgica a base de una herramienta, la cual permite evaluar y
comparar diferentes alternativas de produccion primaria y secundaria de materiales pétreos en
construccion, teniendo en cuenta un enfoque multicriterio.

- Para cada uno de los materiales pétreos evaluados (yeso, cemento, aridos y hormigon) se efectud el
analisis de ciclo de vida, tanto para la produccion primaria como para la produccion secundaria,
dando cumplimiento a todos los elementos obligatorios que forman parte de la herramienta ACV,
con el fin de conocer los potenciales impactos ambientales asociados.

- Se recopilaron datos e informacion primaria, a modo de inventario a través de visitas o entrevistas
a empresas, plantas de reciclaje, organismos e instituciones pertinentes en Espaiia.

- Se analizaron y compararon los diferentes resultados de caracterizacion de impactos para cada de
las alternativas de produccion de los materiales estudiados.

- Se calculd el coste econdmico de referencia para la produccion y el reciclaje del yeso, del cemento,

de los aridos y del hormigon.
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- Lapropuesta metodologica desarrollada fue aplicada a los principales materiales pétreos como son:
el yeso, el cemento, los aridos y el hormigdn, tomando como ambito de estudio a Espana.
- Se eligieron las alternativas Optimas para cada material (yeso, cemento, aridos y hormigon)

teniendo en cuenta diferentes clasificaciones para los criterios y puntos de vista implicados.

A continuacion se resaltan los aspectos mas relevantes que representan las principales contribuciones

derivadas de esta tesis.

8.1.1 Conclusiones de la propuesta metodolégica

La metodologia de ACV se constituye en una herramienta efectiva y eficaz para el estudio de los
impactos medioambientales de un proceso o de un producto en todo su ciclo de vida; sin embargo,

permite evaluar sélo el criterio ambiental.

Como el objetivo de esta tesis era desarrollar una propuesta metodologica, que permitiera evaluar la
produccién primaria y la produccion secundaria de los materiales pétreos... y elegir la opcidon optima
teniendo en cuenta el criterio medioambiental y econémico, fue necesario recurrir al empleo del analisis
multicriterio, el cual resulta ser una forma de evaluacion integrada de sostenibilidad, adecuada para
abordar problemas complejos con un alto grado de incertidumbre, objetivos conflictivos y multiples
intereses y perspectivas. Podemos afirmar, en efecto, que el analisis multicriterio se presenta como una

valiosa herramienta para ayudar al decisor durante el proceso de toma de decisiones.

De este modo, la propuesta metodologica desarrollada permite evaluar y comparar diferentes
alternativas de produccion de materiales de construccion a partir de materia prima original y de material
reciclado, empleando un enfoque multicriterio. Es por esto que gracias a esta herramienta se puede tener
en cuenta, ademas del criterio técnico que ya ha sido ampliamente estudiado, el criterio medioambiental

y el econdmico, ambos relativamente menos estudiados y/o tenidos tanto en cuenta.

La propuesta metodologica desarrollada permite considerar diferentes puntos de vista implicados, ya
que establece diferentes clasificaciones para los criterios: “igual importancia ambiental y economica”,
“mayor importancia medioambiental” y “mayor importancia econoémica”. El criterio técnico, aunque no
es evaluado de modo directo, es tenido en cuenta en este estudio en el momento de definir las diferentes

alternativas a evaluar.

Esta herramienta también permite apoyar el proceso de toma de decisiones mediante la obtencion de
indices asociados a cada criterio evaluado y conseguir —por medio del empleo de un método
multicriterio— listas de preferencia de las alternativas, con el fin de definir la éptima teniendo en cuenta
diferentes puntos de vistas implicados.
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La herramienta desarrollada ha sido aplicada con éxito a cuatro materiales pétreos de construccion en

Espaiia; por ello, se puede decir que se ha podido comprobar su validez y funcionalidad.

Dicha herramienta, aunque estd disefiada especialmente para materiales pétreos en construccion,
pensamos que puede ser aplicada también a cualquier otro material de construccion acerca del cual se
quiera evaluar la produccion primaria y secundaria, teniendo en cuenta el criterio medioambiental y
econdémico, ademas de otros puntos de vista implicados. También se cree que puede ser implementada

en cualquier otro pais o zona de estudio con muy buenos resultados.

Por lo anteriormente comentado se puede decir que el objetivo principal de la tesis se cumplié de

manera satisfactoria.

8.1.2 Conclusiones de la aplicaciéon de la propuesta metodolégica

8.1.2.1 Yeso

Para evaluar ambiental y econdmicamente diferentes alternativas de produccion del yeso se
tuvieron en cuenta diferentes sistemas de gestion del residuo de papel proveniente de las placas de
yeso laminado. Se escogio, por una parte, un tratamiento finalista (disposicion de los residuos de
papel) y, por otro lado, el reciclaje para conocer la influencia de ambos sistemas de gestion en los
resultados finales.

Otro criterio importante tenido en cuenta en la produccion secundaria del yeso fue la distancia del
transporte de los residuos de yeso desde el sitio de generacion hasta la planta de reciclaje. De este
modo, se consideraron dos distancias: una de 7 km que corresponde a la distancia promedio de las
plantas de reciclaje méas cercanas al centro de Barcelona, y otra, de 50 km, que corresponde a la
distancia méaxima a la que serian transportados los residuos producidos en cualquier otro sitio hasta

las plantas de reciclaje.

Con la implementacion de la propuesta metodologica al material yeso, se exponen a continuacion

las principales conclusiones del primer objetivo especifico:
- La obtencion de yeso natural (YN) presenta los mayores impactos medioambientales en todas las

categorias evaluadas, menos en ocupacioén del territorio, efectos no carcinogénicos, eutrofizacion y

extraccion de mineral.
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- Laalternativa de obtencion de yeso reciclado, en la que la distancia de transporte es de 7km y donde
se emplea como sistema de gestion el reciclaje de los residuos de papel [YR (7km) rp], presenta los
mayores ahorros medioambientales en todas las categorias evaluadas. Los mayores ahorros se
presentan en la categoria ocupacion del suelo, debido, por un lado, al reciclaje del papel y, por otro,
a que se evita asi la extraccion de yeso natural.

- El sistema de gestion aplicado a los residuos de papel provenientes del reciclado del yeso influye
en gran medida en las categorias de impacto de este proceso. Si el papel se dispone en vertedero se
presentan grandes impactos en todas las categorias; en cambio, si el papel se recicla conlleva a
grandes ahorros en los impactos totales del proceso de reciclaje del yeso.

- La distancia de transporte de los residuos de yeso desde el lugar de generacion hasta la planta de
reciclaje influye de manera poco notoria en comparacion con el sistema de gestion aplicado a los
residuos generados durante el reciclaje del yeso.

- Laalternativa de produccion de yeso que presenta mayor coste econémico es la produccion de yeso
natural (YN). En cuanto a las alternativas de reciclaje del yeso, las que presentan mayor beneficio
econdmico son las alternativas YR (7km) rp y YR (50 km) rp, en las que se recicla también el papel
proveniente de la placa de yeso laminado y en las que se emplea como distancia recorrida 7 km y
50 km respectivamente.

- Las mayores ventajas medioambientales y economicas del reciclaje del yeso se han hecho presentes
en las alternativas en que se aplica como sistema de gestion el reciclaje de papel proveniente de las
placas de yeso laminado y, en contraste, las menores ventajas se han evidenciado en las que se
disponen los residuos de papel en vertedero.

- Los resultados del método multicriterio aplicado al yeso presentan como mejores opciones de
produccion del yeso dos alternativas: YR (7km) rp y YR (50 km) rp en primera y segunda posicion
respectivamente. La produccion primaria del yeso (YN) es propuesta como ultima opcion. Como
la distancia maxima a la que seria transportados los residuos de yeso hasta la planta de reciclaje en
Catalufia es 50 km y, ademas, esta alternativa es escogida también como mejor opcion, todo lleva
a decir que el reciclaje de los residuos de yeso resulta viable medioambiental y economicamente.

- Las alternativas YR (7km) rp y YR (50 km) rp resultan ser las opciones dptimas en todas las
clasificaciones de los criterios: igual importancia para ambos criterios, mayor importancia

medioambiental y mayor importancia econéomica.

Los resultados obtenidos llevan a confirmar que el primer objetivo especifico se cumplié de manera

satisfactoria.
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8.1.2.2 Cemento

En la definicion de las alternativas para el caso del cemento, se tuvieron en cuenta diferentes tipos de
materias primas. De este modo, las alternativas de produccion secundaria de cemento se basaron por
una parte, en la necesidad de hacer una buena gestion de los residuos provenientes de la construccion y
demolicién y, por otra, en disminuir los impactos medioambientales de la industria del cemento. Es por
ello que el yeso, como un material indispensable en la produccion de cemento Poértland ordinario, se
convierte en un RCD con grandes posibilidades de ser reincorporado para la produccion de dicho

cemento.

Conociendo también la necesidad de disminuir el factor clinker, se consider6 como otra alternativa de
produccién secundaria de cemento, el uso de vidrio triturado reciclado proveniente de los RCD, como

sustitucion de la arcilla.

Al aplicar la propuesta metodoldgica al material cemento, se exponen a continuacion las principales

conclusiones encontradas del segundo objetivo especifico:

- El cemento con yeso natural o el cemento Portland ordinario (CPO) presenta los mayores impactos
en todas las categorias evaluadas. Los mayores impactos debido al uso del yeso natural se presentan
en las categorias disminucion de la capa de ozono, efectos respiratorios inorganicos y energia no
renovable.

- Elusoyeso reciclado en la produccion de cemento (CYR) presenta menores impactos en la mayoria
de las categorias, comparado con el cemento fabricado con yeso natural o con vidrio triturado. Los
mayores ahorros se presentan en la categoria ocupacion del suelo.

- El uso de vidrio reciclado en el cemento (CVR), como reemplazo parcial de la arcilla, disminuye
los impactos en todas las categorias, comparado con el CPO. Sin embargo, en la categoria
calentamiento global, presenta los menores impactos comparado con el CPO y CYR, por la
modificacion del factor clinker.

- Laalternativa de produccion de cemento que resulta con un menor coste econéomico es el cemento
con yeso reciclado (CYR). La que presenta mayor coste es la alternativa de produccion de cemento
con vidrio reciclado (CVR).

- Laalternativa escogida como mejor opcion, al darle igual importancia al criterio ambiental que al
econdmico, 0 mayor peso al criterio econdmico o ambiental, es la alternativa de produccion de
cemento con yeso reciclado (CYR).

- Laalternativa en segunda posicion cuando se le da mayor importancia al criterio medioambiental

es la produccion de cemento con vidrio reciclado; sin embargo, ésta pasa a ser la tltima opcién en
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el caso en que se le da mayor importancia al criterio econdmico o igual importancia tanto al criterio
ambiental como econémico.

- Aunque la alternativa de produccion de cemento con vidrio reciclado no es elegida como mejor
opcion de produccion de cemento, es importante destacar que, especificamente en la categoria
calentamiento global, ésta presenta un menor impacto con respecto a las otras alternativas de
produccion. Por ello, aunque la adquisicion de la materia prima resulta mas costosa en la
produccion de cemento con vidrio reciclado, se producirian grandes ahorros en la categoria

calentamiento global, con respecto a las otras alternativas de produccion de cemento.

Estos resultados demuestran el cumplimiento satisfactorio del segundo objetivo especifico.

8.1.2.3 Aridos

Para el caso de los aridos reciclados se consideraron dos factores importantes en el momento de definir
las alternativas. Por un lado, el tipo de residuo que entra a la planta de reciclaje: hormigén armado y
residuo mixto (hormigén armado y cerdmica); y por otro, el lugar en el que se lleva a cabo el proceso
de reciclaje; es decir, en planta fija o en la misma obra de construccion. De este modo; ademas del arido

natural, se evaluo el arido de hormigon en planta y en obra y el arido mixto en planta.

Con la implementaciéon de la propuesta metodologica a los aridos, se exponen a continuacion las

principales conclusiones del tercer objetivo especifico:

- Todas las alternativas de produccion de arido reciclado ocasionan ahorros en las categorias: efectos
respiratorios organicos ¢ inorganicos, ocupacion del suelo, acidificacion, eutrofizacion,
calentamiento global, energia no renovable y extraccion de mineral; debido a que el residuo de
acero proveniente del hormigon armado —al ser reciclado o reincorporado para la produccion
secundaria de acero— conduce a ahorros significativos en estas categorias. Sin embargo, en las
categorias efectos carcinogénicos y no carcinogénicos, el reciclaje del acero genera impactos
debido a la emision de sustancias que pueden provocar dafios a la salud humana durante el proceso
de fundicion de este metal.

- Enla produccion de arido mixto en planta (AMp), al generarse menos residuos de acero; y por lo
tanto, al reciclarse menos de éstos, también son menores los impactos producidos en las categorias
efectos carcinogénicos y no carcinogénicos, y menores los ahorros en la categoria disminucion de

la capa de ozono con relacion al resto de categorias.
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- En la alternativa de produccion de arido de hormigén en obra (AHo) el impacto del transporte de
las maquinarias hasta la obra y su retorno, no es relevante. Por ello, el reciclaje del arido en la obra
de construccion (AHo) resulta en la mayoria de categorias evaluadas con mayores ahorros
medioambientales con respecto al reciclaje del hormigoén en planta (AHp).

- Laproduccion de arido de hormigén en obra (AHo) presenta los mas grandes ahorros (-100 %) en
las categorias: efectos respiratorios inorganicos, ocupacion del suelo, acidificacion, eutrofizacion,
calentamiento global y energia no renovable.

- La obtencion del arido natural presenta los mas grandes impactos en todas las categorias evaluadas,
menos en carcinogénicos y no carcinogénicos, donde los mas grandes impactos los presenta la
obtencion de arido de hormigoén en planta y en obra al incluir los impactos por el reciclaje de los
residuos de acero provenientes del hormigén armado.

- Al efectuar el analisis de sensibilidad con distancias por medio del aumento el trayecto recorrido
por los residuos de hormigoén y ceramica desde el sitio de generacion hasta la planta de reciclaje,
se obtienen menores impactos en la mayoria de categorias evaluadas en el arido reciclado,
comparado con el arido natural.

- El coste de las alternativas de obtencion de arido reciclado resulta en beneficio economico con
respecto a la alternativa de obtencion de arido natural. Entre las alternativas de obtencion de arido
reciclado, la mas beneficiosa a nivel economico es la produccion de arido mixto. La alternativa que
presenta menos ahorros econémicos es la produccion de arido de hormigoén en planta.

- Las opciones escogidas como Optimas al aplicar el método multicriterio en la produccion de arido
en todas las clasificaciones de los criterios evaluados (igual importancia ambiental y econémica o
mayor importancia a uno de estos dos criterios) son el arido mixto en planta (AMp) y el arido de
hormigoén en obra (AHo). La alternativa ubicada en ultima posicion es la alternativa de produccion

de arido natural.

Los resultados encontrados permiten considerar que el tercer objetivo especifico se cumplié de manera

satisfactoria.

8.1.2.4 Hormigon

Para el caso de la produccion secundaria de hormigon se llevé a cabo, en primer lugar, una clasificacion
entre hormigoén estructural y hormigon no estructural, con el fin de evaluar hormigones con la misma
funcionalidad. De este modo, para ambos tipos de hormigones se tuvieron en cuenta los estudios
efectuados y la normativa nacional e internacional que permiten el tipo y la cantidad de arido reciclado

y también la adecuada dosificacion de los hormigones.
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Para el hormigdn estructural se evaluaron las siguientes alternativas:

- Hormigédn estructural convencional u hormigén con un 100% de arido natural (HE100%AN)
- Hormigdn estructural con un 20% de arido reciclado (HE20%AR)
- Hormigén estructural con 20% de arido reciclado y 100% de cemento con yeso reciclado

(HE20%AR-CYR)

Para el hormigon no estructural las alternativas evaluadas se mencionan a continuacion:

- Hormigdn no estructural convencional u hormigén con un 100% de arido natural (HNE100%AN)

- Hormigén no estructural con 100% arido reciclado (HNE100%AR)

- Hormigén no estructural con 75% arido mixto reciclado (HNE75%AMR)

- Hormigén estructural con 100% arido reciclado y 100% de cemento con yeso reciclado
(HNE100%AR-CYR)

- Hormigoén estructural con 75% de arido mixto reciclado y 100% de cemento con yeso reciclado

(HNE75%AMR-CYR)

Al implementar la propuesta metodoldgica al hormigdn, se exponen a continuacion las principales

conclusiones del cuarto objetivo especifico:

- En todas las alternativas de produccion de hormigdn, los mayores impactos en las categorias se
deben al proceso de cemento Portland ordinario. Los procesos de agua, fuel 6leo, gas natural, piezas
de desgaste y aceite lubricante tienen poca influencia en los impactos de las categorias evaluadas.
Lo mismo ocurre con los procesos de gestion de los residuos generados durante la produccion de
hormigén —aunque incluyen el transporte hasta los vertederos, la disposicion de los residuos y el
tratamiento del agua residual— no afectan de modo significativo a las categorias, al compararlos
con los otros procesos.

- El tipo de hormigdén que causa los mayores impactos en todas las categorias evaluadas, menos en
las categorias efectos carcinogénicos y no carcinogénicos es el hormigén con 100 % arido natural;
es decir, el hormigén convencional, tanto estructural como no estructural.

- El uso de cemento con yeso reciclado en la produccion de hormigén conlleva a la reduccion de
impactos en todas las categorias evaluadas. En las categorias respiratorios organicos e inorganicos,

eutrofizacion, ocupacion del suelo, acidificacion, calentamiento global, energia no renovable y
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extraccion de minerales; esto es: el cemento reciclado conduce a ahorros significativos en los
impactos.

- En la produccion del hormigon, el uso de arido reciclado presenta un gran peso en las categorias
efectos carcinogénicos y extraccion de mineral. Por esto, tanto el arido de hormigon como el arido
mixto reciclado, conducen a mayores impactos en el hormigéon en la categoria efectos
carcinogénicos y a mayores ahorros en la categoria extraccion de mineral. En el resto de categorias,
el cemento reciclado juega un papel mucho mas importante en los impactos finales que el arido
reciclado.

- Se presentan mayores costes de produccion en los hormigones con arido natural, con respecto a los
hormigones con arido reciclado. Los menores costes de produccion se presentan en el HE20%AR-
CYR para el caso del hormigon estructural, y en el HNE100%AR-CYR para el caso del hormigon
no estructural. Lo que confirma que el uso de arido y cemento reciclado en el hormigon conduce a
menores costes de produccion.

- Lamejor opcion de produccion del hormigon estructural en todas las clasificaciones de los criterios
evaluados (igual importancia ambiental y econémica, o mayor peso a uno de los dos criterios), es
el HE20%AR-CYR. La alternativa que resulta como peor opcion de produccion de hormigon
estructural en todas las clasificaciones de los criterios es el HE100%AN.

- Después de aplicar el método multicriterio en la produccion de hormigdn no estructural se eligen
como mejor opcion para todas las clasificaciones de los criterios evaluados dos alternativas:
HNE100%AR-CYR y HNE75%AMR-CYR. La alternativa de ultima opcion para todas las

clasificaciones de los criterios en el hormigon no estructural es la alternativa HNE100%AN.

Las conclusiones anteriormente mencionadas permiten confirmar que el cuarto objetivo especifico se

cumplié de manera satisfactoria.

8.2 Contribucion al conocimiento

En esta investigacion doctoral se ha desarrollado una propuesta metodologica de enfoque multicriterio,
la cual permite evaluar y comparar los resultados de caracterizacion de los impactos de cada una de las
alternativas de produccion primaria y secundaria de los materiales pétreos y calcular el coste econémico

de referencia para cada una de las alternativas evaluadas.

Esta herramienta también permite apoyar el proceso de toma de decisiones mediante la obtencion de
indices asociados a cada criterio evaluado y conseguir —por medio del empleo de un método
multicriterio— listas de preferencia de las alternativas, con el fin de definir la 6ptima teniendo en cuenta

diferentes puntos de vistas implicados.
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Con la aplicacion de esta propuesta metodologica —ademas de comprobar su funcionalidad y validez—
se ha podido evaluar y comparar, tanto ambiental como econdémicamente, diferentes alternativas de
produccion primaria y secundaria de los principales materiales pétreos en Espaiia y escoger la mejor
opcion teniendo en cuenta diferentes clasificaciones para los criterios: “igual importancia ambiental y

2 G

econdmica”, “mayor importancia ambiental” y “mayor importancia econdmica”.

Los resultados obtenidos al aplicar esta propuesta metodoldgica a los principales materiales pétreos en
Espafia han significado un avance en el estudio medioambiental y econémico del reciclaje de residuos
de construccion y demolicion y su empleo para la produccion de materiales alternativos en construccion

a nivel nacional.

El valor afiadido de la aplicacion de esta metodologia a los materiales pétreos en Espaiia, se encuentra
principalmente en el estudio de los impactos medioambientales y econdmicos del uso del yeso reciclado
en el cemento y también en el estudio de los impactos medioambientales y econdmicos del empleo de

cemento con yeso reciclado y de arido reciclado en el hormigén.

Dichos resultados se constituyen también en un gran incentivo para alcanzar los objetivos de
valorizacion de los RCD para el afio 2020 trazados por la Directiva Europea, donde se busca conseguir

niveles de reciclado mucho mas altos, minimizando la extraccion de recursos naturales adicionales.

Asi mismo, los resultados obtenidos con la aplicacion de esta propuesta metodologica a los principales
materiales pétreos en Espafia pueden contribuir también a cambios en la legislacion espafiola en cuanto
al empleo de aridos mixto en el hormigén y al empleo de cemento reciclado. Asi mismo, puede dar un
impulso a conceder un mayor peso a las técnicas de desconstruccion y a la separacion selectiva de todos
los RCD, incluyendo el yeso. Algo similar puede decirse en relacion al impulso de cambios legislativos
a nivel estatal... que favorezcan las técnicas de reciclaje, bien sea por medio de mayores tasas por el

vertido de los RCD, o incentivos para la produccion secundaria de materiales.

Por otra parte, esta tesis ha representado también un avance en nuestro campo de conocimiento, gracias
a la actualizacion realizada en el capitulo propio del “estado del arte” efectuado acerca de la viabilidad

técnica del empleo de materia prima secundaria en la produccion de materiales pétreos de construccion.

Ademas, al aplicar dicha herramienta en Espafia, se ha ampliado la base de datos existentes en cuanto a
datos de inventario de los procesos de produccion primaria y secundaria de materiales pétreos de

construccion, sobre todo con datos acerca del reciclaje de RCD en este pais.

8.3 Recomendaciones y futuras lineas de investigacion

A partir de los resultados de esta tesis se sugieren como temas de gran interés, dignos de ser mas

desarrollados, los siguientes estudios complementarios:
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Capitulo 8

Aplicacion de la metodologia propuesta a otros materiales de construccion (plastico, asfalto,
madera... entre otros), con el fin de evaluar y comparar medioambiental y econdémicamente
diferentes alternativas de produccion primaria y secundaria.

Aplicacion de la metodologia propuesta a los mismos materiales pétreos evaluados, pero en otro

ambito de estudio con el fin de comparar dichos resultados con los obtenidos en esta tesis.

También, con la realizacion de esta tesis doctoral se han detectado diversas posibilidades de realizar

lineas de investigacion que contintien y profundicen la contribucion al conocimiento en nuestro ambito

en los siguientes aspectos:

268

Estudiar en profundidad la viabilidad técnica del uso del cemento con yeso reciclado y arido
reciclado en el hormigdén, mediante ensayos de laboratorios que permitan conocer el
comportamiento mecanico, fisico y quimico de este tipo de hormigdn reciclado.

Realizar un estudio de reciclaje de residuos de construccidon que incluya diferentes sistemas de
desmantelamiento de las construcciones (desconstruccion y demolicion).

Efectuar un estudio detallado y profundo acerca de la viabilidad econdémica de los diferentes
procesos de reciclaje.

Ampliar las bases de datos existentes acerca del inventario de datos en la produccion de materiales
de construccion en la que se considere no sélo la produccion primaria, sino la produccion

secundaria o reciclaje de los residuos.
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Anexo A. Lista de las empresas consultadas

Empresas fabricacion Localidad Material Actividad Medio de contacto Ultima Fecha de contacto
PROMSA (PROMSA GREEN) Sant Viceng del Horts (Barcelona) Arido natural Extraccion arido natural Correo electrénico 10/10/2013
ARENES | GRAVES CASTELLOT S.A Barcelona Arido natural Extraccion de arido natural Correo electrénico 07/10/2013
CANTERAS Y ARIDOS LLAURI S.L Valencia Arido natural Extraccion de arido natural Entrevista telefénica 27/06/2013
ARIDOS CARASOLES S.L.U Valencia Arido natural Extraccion de arido natural Correo electrénico 29/05/2013
EXTRACCIONES Y RESTAURACIONES CASINOS Valencia Arido natural Extraccion de arido natural Correo electrdnico 10/09/2013

Elab i6nd t
VICAR S.A Valencia Arcilla aboracion de pastas Correo electrénico 03/09/2015
ceramicas
PASTAS Y BARBOTINAS CERAMICAS S.A Valencia Arcilla Elaborcaecr'g:;i‘izspa“as Entrevista telefénica 03/09/2015
ARIDOS Y HORMIGONES GRACIA S.L Teruel (Aragon) Hormigoén Fabricacion de hormigén Entrevista telefénica 11/02/2013
CEMEX Sant Feliu de Llobregat (Barcelona) Hormigén Fabricacion de hormigén Correo electrénico 16/05/2013
SULFATO LA RIBERA Navarra (Espafia) Yeso Fabricacion de yeso Correo electrénico 14/03/2013
ALGISS — URALITA Girona Yeso Fabricacion de yeso Correo electrénico 03/04/2013
YESOS MILLAN Murcia Yeso Coccién de yeso en el horno Correo electrénico 08/04/2013
CEMENTO PORTLAND VALDERRIVAS Espafia Cemento Fabricacion de cemento Declaracién medioambiental 2013
(pagina web de la empresa)

CEMEX Tarragona Cemento Fabricacion de cemento Correo electrdnico 16/05/2013
CEMENT MOLINS Sant Viceng del Horts (Barcelona) Cemento Fabricacion de cemento Entrevista telefénica 15/07/2015
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Anexo B. Lista de las empresas de reciclaje consultadas

Ultima fecha de contacto

Empresas/plantas de reciclaje Localidad Residuo Actividad Medio de contacto
Hormigd iclado. P L
CEMEX Espafia Hormigon orr]‘n‘lgon reAac ado roducfa?n Correo electrénico 16/05/2013
de arido reciclado de hormigoén
RECINOR S.L La Corufia RCD ReCICIaJe,d? RCD. .Producmon de Entrevista telefénica 09/07/2013
arido reciclado
. Reciclaj RCD. P i6
GERMANS CARET- XIRGU Girones RCD eciclaje de RCD. Produccion de Correo electrénico 26/05/2013
arido reciclado
" Reciclaj RCD. P i6
SAN GREGORIO CONSTRUCCION Zamora (Castilla y Ledn) RCD eciclaje de RCD. Produccién de Entrevista telefénica 09/07/2013
arido reciclado
PLANTA DE RECICLAJE DEL PUERTO DE BARCELONA Barcelona RCD Rec'da’eédr? dicrzcizlrgjc‘)‘“'°" de Visita a la planta 21/05/2014; 15/06/2015
PLANTA DE RECICLAJE LES FRANQUESES DEL VALLES Barcelona RCD Reciclaje de RCD. Produccin de Visita a la planta 22/05/2014
arido reciclado
TOMRA SORTING GMGH Gerona RCD Empresa de equipos de Correo electrénico 11/11/2013
separacion 6ptica de RCD
KNAUE Sucursal en Espafia: Lérida y Yeso Fabf‘lcaaon de. pla?ca de yeso Correo electrénico 18/11/2013
Granada. laminado. Reciclaje del yeso.
. Fabricacio |
YESOS IBERICOS PLADUR URALITA Madrid Yeso abricacion de placa de yeso Correo electrénico 17/12/2012
laminado. Reciclaje del yeso.
. - Entrevista telefénica y correo
UNESID Madrid Acero Reciclaje del acero L. 04/08/2015
electrénico
1 1 0,
CELSA GROUP Castellbisbal (Barcelona) Acero Reciclaje de acero (98 % Correo electrénico 25/01/2013
chatarra de acero).
ARCELOR MITTAL Zaragoza Acero Reciclaje de acero Correo electrénico 29/05/2013
RECYCLING HISPANIA Madrid Vidrio Reciclaje del vidrio Correo electrénico 03/04/2013
REVIBASA S.A Barcelona Vidrio plano Reciclaje de vidrio plano Correo electronico 09/01/2013
P . drio ol
HISPALYT Madrid (Espafia) Vidrio plano rOdHCCIon d.e vidrio p f:lnc.) a Correo electrénico 04/11/2013
partir de residuos de vidrio
CAMACHO RECYCLING Albacete Vidrio Reciclaje del vidrio Entrevista telefonicay correo 04/09/2015
electrénico
GONZALO MATEO S.L Zaragoza Vidrio Reciclaje del vidrio Entrevista telefénica 21/01/2013
GRUPO DAORIJE Asturias Vidrio Reciclaje del vidrio Correo electrénico 1/09/2015
ECOVIDRIO Madrid Vidrio Reciclaje del vidrio Correo electrénico 2/09/2015
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Anexo C. Lista de organismos y asociaciones consultadas

Organismos y asociaciones Localidad Material Actividad Medio de contacto Ultima Fecha de contacto
P . Extraccion de arid tural
MINISTERIO DE INDUSTRIA, ENERGIA Y TURISMO Espafia Arido natural xtraccion de arido natura Correo electrénico 07/10/2013
(gravay arenas)

GREMI D’ARIDS DE CATALUNYA Barcelona Arido natural Extraccion de arido natural Correo electrdnico 30/09/2013
MINISTERIO DE INDUSTRIA, ENERGIA Y TURISMO Espafia Yeso Extraccion de yeso Correo electrénico 07/10/2013
IHOBE (Sociedad pub'llca de gestion ambiental del Pais Vasco Yeso Reciclaje del yeso Correo electrénico 07/10/2013

Gobierno Vasco)
Asociacion de fabricantes de
ATEDY (Asociacién técnica y empresarial del Yeso) Madrid Yeso yeso, escayola y sus derivados Correo electrénico 13/03/2015
en Espafia

INSTITUTO DE TECNOLOGIA CERAMICA Espafia Ceramica Cerdmica Correo electrénico 07/11/2013
SOCIEDAD ESPANOLA DE CERAMICA Y VIDRIO Espafia Ceramica y vidrio Ceramica y vidrio Correo electrénico 12/11/2013

ERD (Asociaci6 fol i Reciclaj RCD. P i6
G (Asociacion esparjc') ade gest?r.e's de residuos Espafia RCD ecic aJe’dg C . roduccién de Entrevista telefénica 11/12/2013

de construccion y demolicion) arido reciclado
L . Gestiéon d iduos d -
ARC (Agéncia de Residus de Catalunya) Barcelona RCD estion de re5|. ,uos € Correo electrénico 02/05/2014
construccion
GESTORA DE RUNES DE LA CONSTRUCCIO, S.A Barcelona RCD Ges“é’gn‘:fr;isc'i‘;‘:f’s de Entrevista telefonica y visita 24/04/2014
AEDED (Asociacién Espar'u?lla de Empresarios de Espafia RCD Demolicién Correo electrdnico 28/11/2013
Demolicién)

CESPAS.A Barcelona Residuos Gestidn de residuos Entrevista telefénica 23/05/2014

ANEFHOP (Asociacion Naci |E nola Fabri P i6 h igod
OP (Asociacién Nacional Espafiola Fabricantes Barcelona Hormigdn preparado roduccion de hormigon Correo electrénico 10/08/2015

de Hormigon Preparado)

preparado
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Anexo D. Emisiones al aire por km recorrido en camién de 3.5-7.5 t (Ecoinvent v2.2)

Emisiones Unidad Cantidad

Etano 2.29E-06 kg

Didxido de carbono 3.00E-01 kg

Dioxido de sulfuro 9.45E-06 kg

Cadmio 1.48E-09 kg

Cobre 1.80E-06 kg

Cromo 2.76E-08 kg

Niquel 2.29E-08 kg

Zinc 7.03E-07 kg

Plomo 1.05E-07 kg

Selenio 9.45E-10 kg

Mercurio 1.89E-12 kg

Cromo VI 9.45E-12 kg

Monoxido de carbono 2.94E-05 kg

Oxidos de nitrégeno 8.96E-04 kg

Particulas <2.5 um 4.39E-05 kg

Particulas >10 um 5.66E-05 kg

Particulas >2.5 um y <10 um 6.23E-05 kg

Compuestos organicos volatiles, distintos 425E-06 ke
del metano

Metano 2.29E-06 kg

Benceno 2.97E-12 kg

Tolueno 4.25E-13 kg

Xileno 3.74E-11 kg

Formaldehido 3.57E-10 kg

Acetaldehido 1.94E-10 kg

Amoniaco 5.00E-06 kg

Monoxido de di nitrégeno 2.97E-05 kg

PAH (hidrocarb}lr.os poli ciclicos 1.00E-09 ke
aromaticos)

Calor residual 4.29E+00 MJ
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Anexo E. Lista de valores S, Ry Q calculados en la produccion de yeso (di hidrato) (Método VIKOR)

Clasificaciones de los
criterios

Alternativas Qj Alternativas Sj Alternativas Rj

Igual importancia

Ventaja
medioambiental
Ventaja econdmica A2 0.68 A2 0.76 A2 0.28
A4 0.80 A4 0.86 A4 0.36
Al 1.00 Al 0.97 Al 0.50

Al: YN ; A2: YR(7km) dp ; A3: YR(7km) rp; A4: YR(50km) dp y A5: YR(50 km) rp
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Anexo F. Entradas del proceso de clinker A (1 kg)

Entradas
Proceso basico Nombre del proceso en Ecoinvent v2.2 Unidad Cantidad
Agua Water, unspecified natural origin/m? m3 0.00162
Ammonia, liquid, at regional
Amonio storehouse/CH U ke 9-08E-04
Aceite lubricante Lubricating oil, at plant/RER U kg 4.71E-05
Margas calcareas Calcareous marl, at plant/CH U kg 4.66E-01
Arcilla Clay, at mine/CH U kg 3.31E-01
Caliza Limestone, milled loose, at plant/CH U kg 8.41E-01
Arena Sand, at mine/CH U kg 9.26E-03
Cal Lime, hydrated loose, at plant/CH U kg 3.92E-03
Refractarios basicos Refractory, basic %acked, at plant/DE kg 1.90E-04
. . Refractory, fireclay packed, at
Arcilla refractaria plant/DE U kg 8.21E-05
- .. Refractory, high aluminium oxide
Oxidos de aluminio packed, at plant/DE U kg 1.37E-04
Infracstructura de la Cement plant/CH U P 6.27E-12
planta de cemento
., Diesel, burned in building
Diésel machine/GLO U MJ 1.34E-02
S Industrial machine, heavy unspecified,
Maquinaria at plant/RER U kg 3.76E-05
L. Electricity, medium voltage, at )
Electricidad erid/CH U kWh 5.80E-02
Hulla Hard coal, at regional storage/WEU U kg 3.54E-02
Bauxita Bauxite, at mine/GLO U kg 1.20E-04
Acero al cromo Chromium steel 18/8, at plant/RER U kg 5.86E-05
Natural gas, high pressure, at
Gas natural consumer/CH U MJ 6.81E-03
Heavy fuel oil, at regional storage/ CH
Fueldleo pesado U ke 2.35E-02
Light fuel oil, at regional storage/ CH
Fueléleo ligero U ke 3.74E-04
Coque de petroleo Petroleum coke, at refinery/RER U kg 3.91E-03
Transport lorry 3.5 t-7.5 t EURO 5/
Transporte RER U tkm 7.09E-05
Agua Tap water, at user/RER U kg 3.40E-01
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Anexo G. Entradas del proceso de clinker B (1 kg)

Productos evitados

Proceso basico Nombre del proceso en Ecoinvent v2.2 Unidad Cantidad
Arcilla Clay, at mine/CH U kg 1.80E-01
Entradas
Proceso basico Nombre del proceso en Ecoinvent v2.2 Unidad Cantidad
Agua Water, unspecified natural origin/m? m3 0.00162
Ammonia liquid, at regional
Amonio storehouse/CH U ke 9-08E-04
Aceite lubricante Lubricating oil, at plant/RER U kg 4.71E-05
Margas calcareas Calcareous marl, at plant/CH U kg 4.66E-01
Arcilla Clay, at mine/CH U kg 1.60E-01
Caliza Limestone, milled loose, at plant/CH U kg 8.41E-01
Arena Sand, at mine/CH U kg 9.26E-03
Cal Lime, hydrated loose, at plant/CH U kg 3.92E-03
Refractarios bésicos Refractory, basic %Cked’ at plant/ DE kg 1.90E-04
. . Refractory, fireclay packed, at
Arcilla refractaria plant/DE U kg 8.21E-05
- - Refractory, high aluminium oxide
Oxidos de aluminio packed, at plant/DE U kg 1.37E-04
Infracstructura de la Cement plant/CH U p 6.27E-12
planta de cemento
- Diesel, burned in building
Diésel machine/GLO U MJ 1.34E-02
L Industrial machine, heavy unspecified,
Magquinaria at plant/RER U kg 3.76E-05
- Electricity, medium voltage, at )
Electricidad erid/CH U kWh 5.30E-02
Hulla Hard coal, at regional storage/WEU U kg 3.54E-02
Bauxita Bauxite, at mine/GLO U kg 1.20E-04
Acero al cromo Chromium steel 18/8, at plant/RER U kg 5.86E-05
Natural gas, high pressure, at
Gas natural consumer/CH U MJ 6-81E-03
Heavy fuel oil, at regional storage/ CH
Fueldleo pesado U kg 2.53E-02
Light fuel oil, at regional storage/ CH
Fueléleo ligero U ke 3.74E-04
Coque de petréleo Petroleum coke, at refinery/RER U kg 3.91E-03
Transport lorry 3.5 t-7.5 t EURO 5/
Transporte RER U tkm 7.09E-03
Agua Tap water, at user/RER U kg 3.40E-01
Glass cullet, sorted, at sorting ke 1 8OE-01

Vidrio reciclado

plant/RER U
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Propuesta metodologica para evaluar el comportamiento ambiental y econémico de los RCD en la produccion de materiales pétreos

Anexo H. Entradas detalladas del hormigén estructural (1 m3) con 100 % arido natural

Entradas conocidas desde la tecnosfera

Nombre del proceso en

Proceso basico Ecoinvent v2.2 Unidad Cantidad Fuente
Infraestructura de la planta Ecoinvent v2.2
de produccion Concrete mixing plant/CH/I U P 4.57E-07 ’
Diésel em'plea.do en Diesel, bumed in building MJ 2 27E+01 Ecoinvent v2.2
maquinaria machine/GLO
Electricidad Electricity, medium voltage, at -y 436E+00 Ecoinvent v2.2
grid/ES U
Arido fino natural Gravel, round, at mine/CH U kg 7.50E+02 Sanche; de Juan 2004;
Ecoinvent v2.2
Ministerio de Industria,
Energia y Turismo
(2013); AFA (2010),
o Gravel, crushed, at mine/ CH Gremi d’Arids de
9 9 +
Arido grueso natural U kg 1.13E+03 Catalunya (2013);
Empresas espaiiolas
(2009-2013) y
Ecoinvent v2.2
Fueldleo (pesado) en horno . Hea\{y fuel oil, burned in .
industrial industrial furnace IMW, non- MJ 3.09E+00 Ecoinvent v2.2
modulating/CH U
Fueloleo (ligero) en horno . nght fuel oil, burned in .
industrial industrial furngce 1MW, non- kg 1.33E+01 Ecoinvent v2.2
modulating/CH U
Aceite lubricante Lubricating OIEJ’ at plant/ RER kg 1.19E-02 Ecoinvent v2.2
Natural gas, burned in
Gas natural industrial furnace low-NOx MJ 1.16E+00 Ecoinvent v2.2
>100kW/RER U
Ecoinvent v2.2,
Ministerio de Industria,
Energia y Turismo
, Portland cement, strength )
Cemento Portland class Z 42.5, at plant/CH U kg 3.75E+02 (2013); Empre~sas
cementeras espaifiolas
(2009-2011); Lopez
(2008)
. Steel, low-alloyed, at .
Piezas de desgaste (acero) plant/RER U kg 2.38E-02 Ecoinvent v2.2
Piezas de desgaste (caucho Synthetic rubber, at plant/ .
sintético) RER U kg 7.13E-03 Ecoinvent v2.2
Agua Tap water, at user/RER U kg 1.88E+02 Ecoinvent v2.2
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Anexo l. Entradas detalladas en la produccién de 1 m® hormigén con 20 % arido reciclado

Productos evitados

Nombre del proceso en

Proceso basico . Unidad Cantidad Fuente
Ecoinvent v2.2
Ministerio de Industria,
Energia y Turismo (2013);
AFA (2010), Gremi
Arido grueso natural Gravel, crushed, at mine/CH U kg 2.25E+02 d’Arids de Catalunya

(2013); empresas
espafolas (2009-2013) y
Ecoinvent v2.2

Entradas conocidas desde la tecnosfera

Nombre del proceso en

Proceso basico Ecoinvent v2.2 Unidad Cantidad Fuente
Infraestructura de la planta Ecoinvent v2.2
de produccion Concrete mixing plant/CH/I U P 4.57E-07 ’
Diésel ern.plea.do en Diesel, burr.led in building MJ 2 27E+01 FEcoinvent v2.2
maquinaria machine/GLO
Electricidad Electricity, medium voltage, at 7, 4 365.00 Ecoinvent v2.2
grid/ES U
Arido fino natural Gravel, round, at mine/CH U kg 7.50E+02 Sanchez Ade Juan (2004);
Ecoinvent v2.2
Ministerio de Industria,
Energia y Turismo (2013);
) AFA (2010), Gremi
Arido grueso natural Gravel, crushed, at mine/CH U kg 9.00E+02 d’Arids de Catalunya
(2013); empresas
espafiolas (2009-2012) y
Ecoinvent v2.2
ARC (2015b); Plantas de
. reciclaje (2010-2014);
Arido grueso reciclado Gravel, crushed, at mine/CH U kg 2.25E+02 Mercante et al. (2010);
Zazurca (2012), BEDEC
(2015) y Ecoinvent v2.2.
Fueloleo (pesado) en Heavy fuel oil, burned in
P . industrial furnace IMW, non- MJ 3.09E+00 Ecoinvent v2.2
horno industrial .
modulating/CH U
Fueloleo (ligero) en horno Light fuel oil, burned in
b in dgs trial industrial furnace IMW, non- kg 1.33E+01 Ecoinvent v2.2
4 modulating/CH U
Aceite lubricante Lubricating oil, at plant/ RER U kg 1.19E-02 Ecoinvent v2.2
Natural gas, burned in industrial
Gas natural furnace low-NOx >100kW/RER MJ 1.16E+00 Ecoinvent v2.2
U
Ecoinvent v2.2; Ministerio
de Industria, Energia y
Cemento Pértland Portland cement, strength class Z K 3 756402 Turismo (2013); Empresas
ordinario 42.5, at plant/CH U & ’ cementeras espafiolas
(2009-2011); Lopez
(2008)
Piezas de desgaste (acero) Steel, low—alloy[e}d, at plant/RER kg 2.38E-02 Ecoinvent v2.2
Piezas de Fles,ggste (caucho  Synthetic rubber, at plant/ RER ke 7 13E-03 Ecoinvent v2.2
sintético) U
Agua Tap water, at user/RER U kg 1.88E+02 Ecoinvent v2.2
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Propuesta metodologica para evaluar el comportamiento ambiental y econémico de los RCD en la produccion de materiales pétreos

Anexo J. Entradas detalladas en la produccion de 1 m3® de hormigén no estructural con 100 % arido
reciclado

Productos evitados

Proceso basico Nombre del proceso en Ecoinvent v2.2  Unidad Cantidad Fuente

Ministerio de
industria y energia
(2013); AFA (2010);
Gremi d’Arids de
Catalunya (2013);
empresas espailolas
(2009-2012) y
Ecoinvent v2.2

Arido grueso natural Gravel, crushed, at mine/CH U kg 7.30E+02

Entradas conocidas desde la tecnosfera

Proceso basico Nombre del proceso en Ecoinvent v2.2  Unidad Cantidad Fuente
Infraestructura de la planta Ecoinvent v2.2
de produccion Concrete mixing plant/CH/I U p 4.57E-07 ’
Diésel empleqdo en Diesel, bumed in building MI 227E+01 Ecoinvent v2.2
maquinaria machine/GLO

Electricity, medium voltage, at

Electricidad grid/ES U

kWh  4.36E+00 Ecoinvent v2.2

) Sanchez de Juan
Arido fino natural Gravel, round, at mine/CH U kg 9.98E+02  (2004); Ecoinvent
v2.2

ARC (2015b);
Plantas de reciclaje
Gravel, crushed, at mine/CH U kg 7.30E+02  de Cataluna (2010-
2014) y Mercante et
al. (2010)

Arido reciclado de
hormigén

Heavy fuel oil, burned in industrial
furnace IMW, non-modulating/ CH MJ] 3.09E+00 Ecoinvent v2.2
U

Fueldleo (pesado) en horno
industrial

Light fuel oil, burned in industrial
furnace IMW, non-modulating/ CH kg 1.33E+01 Ecoinvent v2.2
U

Fueloleo (ligero) en horno
industrial

Aceite lubricante Lubricating oil, at plant/RER U kg 1.19E-02 Ecoinvent v2.2

Natural gas, burned in industrial

furnace low-NOx >100kW/RER U MJ 1.16E+00 Ecoinvent v2.2

Gas natural
Ecoinvent v2.2;
Ministerio de
Industria, Energia y
kg 2.50E+02 Turismo (2013);
Empresas cementeras
espafiolas (2009-
2011); Lopez (2008)

Piezas de desgaste (acero)  Steel, low-alloyed, at plant/RER U kg 2.38E-02 Ecoinvent v2.2

Cemento Portland Portland cement, strength class Z
ordinario 42.5, at plant/CH U

Piezas de desgaste (caucho

o Synthetic rubber, at plant/RER U kg 7.13E-03 Ecoinvent v2.2
sintético)

Agua Tap water, at user/RER U kg 2.06E+02 Ecoinvent v2.2
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Anexo K. Entradas detalladas de la produccién de 1 m® de hormigén no estructural con 75 % de arido

mixto reciclado

Productos evitados

Nombre del proceso en Ecoinvent

Proceso basico V2.2 Unidad Cantidad Fuente
Ministerio de Industria, Energia
) y Turismo (2013); AFA (2010);
Arido grueso natural Gravel, crushed, at mine/CH U kg 5.48E+02 Gremi d’Arids de Catalunya

(2013); empresas espafolas
(2009-2012) y Ecoinvent v2.2

Entradas conocidas desde la tecnosfera

Proceso basico

Nombre del proceso en Ecoinvent

V2.2 Unidad

Cantidad

Fuente

Infraestructura de la
planta de produccion

Diésel empleado en
maquinaria

Electricidad

Arido fino natural

Arido reciclado mixto

Arido grueso natural

Fueloleo (pesado) en
horno industrial

Fueloleo (ligero) en horno
industrial

Aceite lubricante

Gas natural

Cemento Portland
ordinario

Piezas de desgaste (acero)

Piezas de desgaste
(caucho sintético)

Agua

Concrete mixing plant/CH/I U p 4.57E-07

Diesel, burned in building MJ 227E+01

machine/GLO
Electricity, medium voltage, at
orid/ES U kWh 4.36E+00
Gravel, round, at mine/CH U kg 9.98E+02
Gravel, crushed, at mine/CH U kg 5.48E+02
Gravel, crushed, at mine/CH U kg 1.82E+02
Heavy fuel oil, burned in industrial
furnace IMW, non-modulating/CH MJ 3.09E+00
U
Light fuel oil, burned in industrial
furnace IMW, non-modulating/CH kg 1.33E+01
6]
Lubricating oil, at plant/RER U kg 1.19E-02
Natural gas, burned in industrial
furnace low-NOx >100kw/RERU ™! 116E¥00
Portland cement, strength class Z
42.5, at plant/CH U ke 2.50E+02
Steel, low-alloyed, at plant/ RER U kg 2.38E-02
Synthetic rubber, at plant/RER U kg 7.13E-03
Tap water, at user/RER U kg 2.06E+02

Ecoinvent v2.2
Ecoinvent v2.2

Ecoinvent v2.2

Sanchez de Juan (2004);
Ecoinvent v2.2

ARC (2015b); Plantas de
reciclaje de Catalufia (2010-
2014) y Mercante et al. (2010)

Ministerio de Industria, Energia
y Turismo (2013); AFA (2010);
Gremi d’Arids de Catalunya
(2013); Empresas espafiolas
(2009-2012) y Ecoinvent v2.2

Ecoinvent v2.2

Ecoinvent v2.2

Ecoinvent v2.2

Ecoinvent v2.2

Ecoinvent v2.2; Ministerio de
Industria, Energia y Turismo
(2013); Empresas cementeras
espafiolas (2009-2011) y Lopez
(2008)

Ecoinvent v2.2
Ecoinvent v2.2

Ecoinvent v2.2
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Propuesta metodologica para evaluar el comportamiento ambiental y econémico de los RCD en la produccion de materiales pétreos

Anexo L. Numero de instalaciones de gestion de residuos y de producciéon de materiales en Catalufa

Instalaciéon N° Fuente
Plantas de reciclaje de metales 372 ARC (2015a)
Plantas de reciclaje de papel 199 ARC (2015a)
Plantas de reciclaje de RCD 55 ARC (2015a)
Vertedero municipal 23 ARC (2015a)
Vertedero inertes 51 ARC (2015a)
Gremi d’Arids de Catalunya
Canteras de arido 114 (2015)
Plantas de cemento 6 CIMENT CATALA (2015)
Plantas de hormigon 150 ANEFHOP (2015)
Canteras de yeso 10 Estadistica minera (2013)
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Anexo M. Instalaciones de gestion de RCD en Cataluia (ARC, 2015b)

i o la vella Y

. Plantas de RCD

m Plantas de clasificacion

v Deposito controlado

‘Plantas de valorizacion

ﬂ Plantas de clasificacion

' Vertedero municipal
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Propuesta metodologica para evaluar el comportamiento ambiental y econémico de los RCD en la produccion de materiales pétreos

Anexo O. Instalaciones de gestion de residuos industriales (ARC, 2015b)

‘ Plantas de valorizacion

E Plantas de tratamiento

' Dendsito controlado
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Anexo Q. Plantas de cemento en Cataluiia (OFICEMEN, 2015)

]

Manres'a

Eatallia

.Sant'Viceng de\s_Ho?ls fi %
S¥Sant Feliudefltlobregath

Plantas de cemento
Tiortos a —

o JA'I"ca ETD
>

Anexo R. Distancia entre planta de tratamiento de RCD y sitio de generacion de residuos (ARC, 2015b)
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Propuesta metodologica para evaluar el comportamiento ambiental y econémico de los RCD en la produccion de materiales pétreos

Anexo T. Distancia entre planta de RCD y vertedero municipal (ARC, 2015b)

o 'Plan‘tag 3

\LHospitaletidesiobregats
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Anexo U. Distancia entre cantera de yeso y planta de cemento y entre planta de RCD y planta de
cemento (ARC, 2015b; CIMENT CATALA, 2015)

¢ "\j(;amera de yeso

1

Anexo V. Distancia entre planta de cemento y planta de hormigén (ARC, 2015b; CIMENT CATALA, 2015;
ANEFHOP, 2015)
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Propuesta metodologica para evaluar el comportamiento ambiental y econémico de los RCD en la produccion de materiales pétreos

Anexo W. Distancia entre planta de hormigén y vertederos (ARC, 2015b; ANEFHOP, 2015)

SEllRratidejllobreq

Anexo X. Distancia entre planta de RCD y planta de reciclaje de acero (ARC, 2015b)

iPrat-deillobregat
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