CAPiTULO VII

EFECTOS ENERGETICOS/
AMBIENTALES DE LA PRESENCIA
DEL NUTRIENTE TECNOLOGICO
EN EL MATERIAL CERAMICO
DE MEJOR COMPORTAMIENTO

25. La huella de carbono en el ambito de la economia
circular

Existe una total relacion entre la aplicacion de los principios de la economia circu-
lar en la industria ceramica y la huella de carbono (e, implicitamente la energia
embebida) de los productos. No en vano, la reduccion del uso de los recursos y la
generacion de residuos lleva asociada una reduccién del consumo de energia y de
la huella de carbono de los productos.

Esta afirmacion se fundamenta en el principio basico de la economia circular, que
es cerrar el ciclo de vida de los productos, servicios, residuos, materiales, agua
y energia. Asi, el residuo se convierte en recurso que vuelve a la naturaleza sin
causar danos medioambientales al no agotar su vida util, reduciendo la utilizacién
de materias primas virgenes (enfoque Cradle to cradle).

No cabe duda de que, al devolver al residuo la calidad de materia prima, se esta
reduciendo el impacto ambiental asociado tanto al proceso de extraccion de
materias primas de la naturaleza como al tratamiento que se da a los residuos al
final de su vida util, lo que se traduce a su vez en una disminucion de la huella de
carbono.

Por otra parte, al relacionar productos de construccién, economia circular y
reduccion de impactos ambientales, es necesario tener en consideracion que el
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impacto ambiental de un edificio comienza desde el mismo momento en que se
extraen las materias primas para la fabricacion de los productos de construccion.
Por lo tanto, las ventajas medioambientales de un material de construcciéon
redundaran en un mejor comportamiento medioambiental del edificio y, por
extension, una inestimable contribucion al desarrollo sostenible del planeta por
parte del sector de la construccion, responsable del 50% de las emisiones de CO
y que consume el 60% de los recursos no reutilizables del planeta.

2

Se debe afirmar, por tanto, que el uso de nutrientes tecnolégicos como materia
prima en la fabricacién de productos ceramicos, como mecanismo para la
reduccion del impacto ambiental asociado a estos, repercute positivamente en la
contribucidn al desarrollo sostenible del sector de la construccion.

En lo referente a los impactos medioambientales propiamente dichos, la lucha
contra el cambio climatico es un elemento clave por considerar en el desarrollo
de productos de construccién, puesto que el cambio climatico representa una
de las mayores amenazas ambientales, sociales y econdémicas del planeta. Como
consecuencia del cambio climatico, la temperatura media dela tierraha aumentado
0,76 °C desde 1850 y, de mantenerse las tendencias actuales de emisiones, es
posible que en el aflo 2050 la temperatura media de la tierra suponga, segun el
informe Stern, ademas de los importantes impactos sociales y medioambientales,
enormes esfuerzos econdmicos en mitigacion y adaptacion a la nueva situacion.

Las acciones que se estan llevando a cabo a nivel internacional en la lucha contra
el cambio climético son muy conocidas. Entre todas ellas se destaca en particu-
lar la firma del Protocolo de Kioto, compromiso internacional para reduccion de
emisiones de CO,, refrendado en posteriores convenciones de Naciones Unidas
en Doha y Paris.

Sin embargo, para poder determinar el beneficio, desde el punto de vista
medioambiental, que supone el uso de nutrientes tecnoldgicos en la fabricacion
de productos ceramicos, es necesario disponer de informacién objetiva del costo
ambiental y del consumo energético de ese producto, puesto que lo que no se
mide no se controla ni se reduce.

Asi, es necesario conocer, con cardcter previo, las magnitudes de los impactos
ambientales de un producto cerdmico convencional, que seran la base para
la evaluacién y validacién de la mejora que supone, desde el punto de vista
medioambiental, el uso de nutrientes tecnolégicos en la industria cerdmica. Las
herramientas de mayor relevancia para conocer, cuantificar y actuar sobre estos
impactos son la “huella de carbono” y la cuantificacién de la “energia embebida”
de los productos.

Estas herramientas son de especial utilidad en el sector de los productos cerami-
cos con miras a que la reduccién de la emision de GEI sea un elemento clave
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a nivel internacional en las politicas de desarrollo sostenible. Dicho sector es,
después de todo, de uso intensivo de energia y generador de altas cantidades de
emisiones de CO,.

Por tanto, los conceptos de la economia circular y la medida de la huella de
carbono y energia embebida se encuentran muy relacionados, como elementos de
evaluacion y medida de la reduccion del impacto ambiental que supone el uso de
residuos como materias primas en la fabricacion de productos cerdmicos.

26. La huella de carbono

La huella de carbono (HdC) se define, segun el informe ISO/TS 14067:2013,
como el “Sumatorio de emisiones de gases de efecto invernadero (y retirada)
en un sistema de producto, expresado como CO, equivalente y basado en una
evaluacion del ciclo de vida”

Se puede decir que la HAC es una version simplificada de un analisis de ciclo
de vida en el que se analiza la categoria de impacto asociada al calentamiento
global. La HdC esta considerada en la actualidad como una herramienta
valida, internacionalmente aceptada, de evaluacién ambiental de productos y
servicios. Surge como una medida de la cuantificacion del efecto de los GEI en el
medioambiente, ya que permite que las emisiones de estos puedan cuantificarse,
comprobarse y gestionarse, lo que hace posible comparar la HAdC entre diferentes
productos, actividades o servicios. La HAC tiene en cuenta todos los GEI que
contribuyen al calentamiento global, para después convertir los resultados
individuales de cada gas a equivalentes de CO,. Por ello, el término correcto es
HdC equivalente o emisiones de CO, equivalentes (CO,, ).

Se denominan GEI a los gases cuya presencia en la atmdsfera contribuye al efecto
invernadero. Los mas importantes estdn presentes en la atmosfera de manera
natural, pero también entran en este concepto algunos gases artificiales, producto
de la industria. Esos gases contribuyen mas o menos de forma neta al efecto
invernadero. Los GEI, entonces, tal como estan recogidos en el Anexo A del
Protocolo de Kioto, son:

+ Di6xido de carbono (CO,).
+ Metano (CH,).

« Oxido de nitrégeno (N,0).

« Hidrofluorocarburos (HFC).
o Perfluorocarburos (PFC).

» Hexafluoruro de azufre (SF).
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El diéxido de carbono (CO,) es el elemento que mds contribuye al efecto

invernadero acentuado (artificial), siendo responsable de mas del 80% del efecto
invernadero.

Figura 60. Reparto de las emisiones de GEl en paises industrializados (Gelves et al., 2013)
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De igual forma, no todos los GEI tienen el mismo potencial de calentamiento
global, dando como valor de referencia 1 al CO, (ver tabla 39).

Tabla 39.Potencial de calentamiento global de los GEI

Gas Férmula Potencial de calentamiento
IPCC 1995
Diéxido de carbono Co, 1
Metano CH, 21
Oxido nitroso N,0 310
Hidrofluorocarburos
HFC-23 CHF, 11.700
HFC-32 CH,F, 650
HFC-41 CH,F 150
HFC-43-10mee CHF., 1.300
HFC-125 C,HF, 2.800
HFC-134 C,H,F,(CHF CHF ) 1.000

HFC-134a C,H,F,(CH,FCF ) 1.300

2 2 4
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Gas Férmula Potencial de calentamiento
IPCC 1995
HFC-152a C,H,F,(CH,CHF) 140
HFC-143 C,H,F,(CHF,CH,F) 300
HFC-143a C,H,F,(CF,CH) 3.800
HFC-227ea C,HF, 2.900
HFC-236fa C,H,F, 6300
HFC-245ca CH,F, 560
Perfluorocarburos
Perfluorometano CF, 6.500
Perfluoroetano C,F, 9.200
Perfluoropropano CF, 7.000
Perfluorobutano CFo 7.000
Perfluorociclobutano c-CF., 7.000
Perfluorociclobutano c-C,F, 8.700
Perfluoropentano CF, 7.500
Perfluorohexano CF.. 7.400
Hexafluoruro de azufre SF, 23.900

La normativa de aplicacién para el calculo de la HAC y cuantificacion de los
GEI se corresponde con la familia de normas ISO (International Standard
Organization), comprendidas entre la ISO 14064 y la 14069, que tienen como
objetivo dar credibilidad y aseguramiento a los estudios de emisiéon de GEI y a las
declaraciones de reduccion o eliminacion de GEI. La norma de referencia, a nivel
internacional, de calculo de HdC es ISO 14.067 (Mora, 2015): Huella de carbono
de productos-requerimientos y directrices para cuantificacion y comunicacion. Esta
norma toma como base la metodologia de ciclo de vida de las normas ISO 14040
y 14044 (Lombana, 2011) y especifica criterios y requisitos especificos para los
estudios de cuantificacion de HdC.

26.1 Métodos de calculo

No se cuenta con un marco metodolégico comun y uniforme sobre el calculo
de la HAC. Para cuantificar la HAC, debe aplicarse un determinado protocolo de
estimacion y contabilidad de emisiones de GEI. Dentro de las metodologias de
céalculo existentes, la mas adecuada para el caso de los productos de construccion
es el PAS 2050 (Especificaciones Publicamente Disponibles). Este método,
elaborado por el Instituto Britanico de Estandarizacién, se presenta como una
guia metodoldgica que describe paso a paso los criterios para determinar y tomar
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en cuenta, estd enfocado al calculo de las emisiones de productos y servicios, y
responde a las normativas ISO y a las del Protocolo GEI.

La metodologia define inicialmente las fuentes de emisiones consideradas, ademas
de cinco grandes bloques de actividades, cuyas emisiones deben ser contempladas
en la estimacion del ciclo de vida de bienes y servicios. Con la enumeracién de
las fuentes de emisiones consideradas, se realiza una acotacion general del ambito
al que se aplica el indicador. La HAC es calculada adicionando los varios factores
que inciden en la produccion de GEL. Un modelo simple es la suma ponderada de
los diversos factores, como se describe en la siguiente ecuacion:

HC = Sxi * yi * Fi

En esta ecuacion general, xi e yi son factores de conversion y equivalencia que
dependeran del tipo aplicacién y magnitud y delainfluencia dela variable Fi (uso de
carbon o gas natural, emisiones directas o indirectas, kilometros recorridos, etc.).

26.1.1 Energia embebida

La energia embebida (Ee), en el caso concreto de los productos ceramicos, es un
concepto intimamente ligado a la huella de carbono puesto que en la medida de
la energia embebida de un producto estan implicitos los impactos asociados a los
GEL

La Ee se define como la suma de toda la energia necesaria para producir bienes o
servicios, considerados como si esa energia se incorporara en el propio producto
(Smykatz-Kloss, 1974). En términos especificos de productos ceramicos, la
energia embebida se asocia al consumo energético derivado de la adquisicion de
las materias primas, la necesaria para su elaboracion/fabricacion, y su transporte
hasta el lugar de construccién del edificio.

A diferencia de la HAC, no existe una normativa internacionalmente aceptada
para el calculo de la Ee de productos. Convencionalmente, para productos de
construccion, la energia incorporada se mide como una cantidad de energia no
renovable por unidad de material, expresada como megajulios (M]) o gigajulios
(GJ) por unidad de peso (kilogramo o tonelada). La cantidad total de energia es
lo que se denomina energia embebida o incorporada. De la misma forma, los
diferentes métodos de calculo actuales pueden producir resultados muy diferentes.
La férmula de célculo de la Ee seria la siguiente:

Ee=2m M,
Donde:

Ee: Energia embebida.
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m_: Cantidad de material.
M;: Contenido energético por unidad de material.

Como se ha comentado, en el caso concreto de productos ceramicos, la importante
relacion que existe entre ellos y el consumo energético (son fabricados con uso
intensivo de energia) hace que el estudio de su Ee haya adquirido una gran
importancia como informacién relevante de impacto ambiental. Hay que tener
en cuenta que la Ee de un producto debe estar referida a la energia primaria,
definida esta como la cantidad total de recursos energéticos consumidos, ya sea
directamente o para su transformacion en otra forma de energia. El indicador
de energia primaria se expresa habitualmente en kilotoneladas equivalentes de
petréleo (ktep), aunque también puede expresarse en MWh (o kWh).

26.1.2 Metodologia de calculo de HdCy Ee de la aplicacion de los nutrientes
tecnologicos

El calculo de la HAC (y Ee) en la presente tesis se realiza siguiendo la metodologia
descrita en PAS 2050 y el informe ISO/TS 14067:2013. De manera sencilla, la
metodologia tipo que se debe seguir es la que se muestra en la figura 61.

Figura 61. Pasos para el calculo de la HdC (PAS 2050:2011)

Proceso de calculo

.

uQIdRIYLIIA

Evaluacion y reduccion de la huella de carbono
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1. Compresion del ciclo de vida del producto ceramico. Construccion
del mapa de procesos del producto objeto de la tesis: Partiendo de
una identificacién de todos los materiales, actividades y procesos que
contribuyen en el ciclo de vida del producto, se genera el mapa de procesos.
Este representa el ciclo de vida de la unidad funcional o declarada
definida para el producto por estudiar. Se tiene en cuenta tanto el proceso
convencional de produccién de los productos ceramicos como las etapas
y/o procesos que son modificados/eliminados con la introduccién de los
nutrientes tecnologicos.

2. Definicion de alcance y limites del sistema: Una vez definido el mapa de
procesos, se limita el alcance del andlisis con base en los objetivos de la
presente tesis, concretando las fases que componen los procesos que van a
ser objeto de estudio. La metodologia basada en PAS 2050 establece unos
criterios que permiten definir claramente este alcance del andlisis. Se define
la unidad funcional del producto ceramico.

3. Recopilacion de datos relevantes: Una vez definidos el mapa de procesos
y las fases de estos, se realiza la recopilacion de la informaciéon que permita
estimar las emisiones de GEI por unidad funcional de producto ceramico,
tanto de datos de primer orden (planta de produccién de ceramica y de
produccion de las empresas donde se generan los residuos utilizados como
nutrientes tecnoldgicos) como de bases de datos, contrastadas a nivel
nacional e internacional.

4. Calculo. Aplicacion de metodologia: Una vez obtenidos los datos de las
distintas materias, actividades y procesos relacionados con el ciclo de vida
del producto ceramico, se realizan los balances de masas de cada fase del
proceso y se aplican los correspondientes factores de emision. El conjunto
de emisiones generadas a lo largo de las etapas que se incluyen dentro del
mapa de procesos da lugar a las emisiones de CO,, . por unidad funcional
o declarada de producto.

5. Analisis de incertidumbre: En funcion de la procedencia de la informacion
utilizada en el calculo, la precision de los resultados obtenidos sera mayor o
menor. Para reducir la incertidumbre del proceso, se debera utilizar, siempre
que sea posible, informacion de primer orden. En el caso de que sean datos
secundarios, se procurara que las fuentes se encuentren actualizadas y sean
fiables. Al finalizar la evaluacion se analizara la posibilidad de actualizar
algunos datos para llegar a resultados mas precisos.

En la presente tesis, el calculo de la reduccion de HAC y Ee se realiza tanto para la
etapa de fabricacion de producto como para la etapa de uso del edificio donde es
colocado el producto ceramico, en el que se sustituye parte de las materias primas
por nutrientes tecnoldgicos.

El anilisis y evaluacion se realiza, en primer lugar, a partir de los datos obtenidos
en la fase de inventario del sistema de produccion convencional. Posteriormente,
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se realiza el calculo considerando la entrada de los nutrientes tecnoldgicos objeto
de la presente investigacion en el proceso de produccion cerdmico, con base en
la dosificacion optima considerada como resultado del estudio tecnolégico de
probetas.

En la etapa de coccidon de producto, se realiza analisis de las diferencias que se
obtienen en un proceso de cocciéon con horno colmena respecto de un proceso de
coccion con horno tunel.

Los resultados de HAC y Ee del proceso de produccién convencional son
comparados con los que se obtienen respecto del proceso de produccion utilizando
nutrientes tecnoldgicos. De este modo es posible evaluar, desde el punto de vista
medioambiental, la repercusion que tiene el uso de nutrientes tecnologicos en el
proceso de fabricacion de productos ceramicos.

Enla etapa de la vida util de la edificacidn, el calculo de HAC y Ee se realiza a partir
de los valores de los coeficientes de conductividad que se obtienen. Asi se puede
cuantificar el tedrico ahorro energético en la vida ttil del edificio que supondria el
uso del nuevo producto ceramico con nutrientes tecnoldgicos respecto del uso de
un producto ceramico convencional, asi como respecto del uso de productos de
construccion sustitutivos de los productos ceramicos.

De esta forma se obtienen magnitudes de cuantificacion y evaluacion del impacto
ambiental, que sirven para determinar, de manera clara y objetiva, la contribucion
de los nuevos productos desarrollados a la implantacion del concepto de
economia circular en el proceso de produccion de la industria cerdmica del area
metropolitana de Cuacuta.

27. Metodologia para el calculo de la huella de carbono

Se realiza un analisis comparativo de la huella de carbono del producto
convencional respecto del producto innovador, que presenta un 10% en masa de
ceniza volante como materia prima, en sustitucion parcial de la arcilla.

El célculo de la huella de carbono se realiza siguiendo la metodologia descrita
en PAS 2050 y en la norma ISO 14067. Una vez definido el mapa de procesos
(etapa 1), se seleccionan los parametros de estudio mas relevantes dentro de la
informacion medioambiental de un producto.

Se determinan el alcance y los limites del sistema, fijando asi mismo los parametros
por estudiar (etapa 2), y se procede a obtener toda la informacion necesaria para
lograr la mayor cantidad de datos posibles que conduzcan a alcanzar los objetivos
planteados (etapa 3). Enseguida, se define un protocolo estandar de recogida
de datos para el inventario de emisiones de GEI expresados en el Anexo A del
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protocolo de Kioto (CO2, N20, CH4, CFC, PFC, HF6) (Segerson & Miceli, 1998)
y energia, asi como un método de evaluacion y valoracion de los datos recogidos,
teniendo en cuenta las directrices que marcan las series de norma ISO que le son
de aplicacion.

Para el estudio comparativo se toma como caso representativo la produccién de
una empresa del sector ceramico del area metropolitana de Cticuta. Se considera el
proceso de produccién de manera comparativa con el resultado que se obtendria
de sustituir, durante el mismo proceso productivo, el 10% de materia prima por
nutriente tecnoldgico (ceniza volante).

La recogida de datos/informacion se realiza por dos vias distintas:

o Informacion de primer orden: Recogida de informaciéon de fabrica de
produccién y de canteras. En este caso de estudio se tomara una ladrillera del
sector ceramico y, como suministradora de materia prima, una mina de El
Zulia y la central termoeléctrica (ceniza volante).

« Informacion de segundo orden: Recopilacion bibliografica de estudios llevados
a cabo en la materia objeto de bases de datos contrastadas, asi como de factores
de conversion para calculo de las emisiones.

Luego se hace la evaluacién de los datos y se calcula la huella de carbono y la
energia embebida (etapa 4), mediante homogeneizacion y depuracién, con base
en factores de emision y conversion internacionalmente aceptados, tomados en la
recopilacion de datos de segundo orden.

Para la construccion del mapa de procesos, se incluyen todos los apartados
correspondientes a la primera etapa del proceso de célculo de la huella de carbono,
referentes a la compresion del producto y su ciclo de vida.

El mapa de procesos representa el ciclo de vida de la unidad funcional o declarada
definida para el producto que se va a estudiar, lo que permitira situar las fuentes
de emision en un diagrama que refleje las etapas que conforman el alcance del
calculo. Esto ayuda, entre otras cosas, a identificar qué actividades podrian ser
criticas a la hora de abordar planes de reduccion de impactos ambientales.

Los mapas de proceso sintetizan las diferentes adecuaciones y transformaciones
que sufren las materias primas hasta convertirse en el producto final, en este caso
el producto ceramico, de un modo grafico.

Los procesos del ciclo de vida, con caracter genérico, del producto ceramico
objeto de la tesis se pueden resumir en los siguientes:

o Extraccion de materias primas (minas).

o Transporte de materias primas a planta.
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e Molienda.

« Moldeo.

e Secado.

» Coccidn.

« Clasificacion y empaque.

o Transporte a destino final.

o Puesta en obra.

« Mantenimiento de la edificacion.

« Demolicion de la edificacion (fin de la vida til) y tratamiento del residuo al
final.

28. Reglas de Categoria de Producto

De acuerdo con los requerimientos de la normativa por aplicar en el presente
estudio, al realizar el célculo de la huella de carbono es necesario seguir unas
determinadas reglas, requisitos y pautas especificas, recopiladas en las Reglas de
Categoria de Producto (RCP).

Del analisis a nivel internacional en este particular, se comprueba la disparidad
que existe entre RCP de distintos programas en cuanto al alcance, los limites
del sistema y los impactos, asi como las diferencias especificas en los elementos
técnicos. Esto refleja principalmente los diferentes propdsitos de la RCP (por
ejemplo, etiqueta/informe), las diferentes normas en las que se basan (por ejemplo,
ISO 14025/PAS 2050), el uso de distintos sistemas de clasificacion de productos, o
simplemente el resultado de ser desarrolladas de forma independiente.

La Asociacion Europea de Fabricantes de Productos Ceramicos TBE ha publicado
recientemente el documento TBE PCR for Clay Construction Products: Guidance
Document for Developing an EPD (Tiles & Bricks Europe, 2014). Este documento
describe los parametros y la metodologia que se debe seguir en el desarrollo de
DAP (Declaraciones Ambientales de Producto) para productos ceramicos a nivel
europeo.

Al no existir RCP especifica para los productos de ceramica estructural en
Colombia (mas alla de las indicaciones que marca el sello ambiental Colombiano,
NTC 6033), se siguen en el presente analisis comparativo las reglas marcadas en
la Norma 15084, teniendo también como referencia las RCP desarrollada por
TBE y con el apoyo de las RCP desarrolladas a nivel internacional para productos
cerdmicos.
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28.1 Establecimiento de limites y alcance

Se corresponde con la segunda etapa del calculo de la huella de carbono y
contiene los procesos de seleccion de productos, definicion de la unidad funcional
y establecimiento de los limites del sistema.

Figura 17. Etapa de definicion de alcance y limites en el proceso de calculo (PAS 2050:2011)

Proceso de calculo

Célculo de la huella de carbono del producto

Analisis de incertidumbre

28.2 Definicion de la unidad funcional/unidad declarada

La unidad funcional o la unidad declarada ofrecen una referencia para que
los datos ambientales puedan normalizarse y deben estar relacionadas con las
funciones tipicas de los productos.

La unidad funcional cuantifica las funciones o las caracteristicas de prestacion
de un sistema del producto cuando se considera el ciclo de vida completo de
este. En este orden de ideas, la unidad funcional de un producto de construcciéon
debe basarse en el uso funcional o las caracteristicas prestacionales cuantificadas
relevantes de este cuando es integrado en un edificio, asi como en la vida de
servicio de referencia del producto bajo condiciones estandares definidas. Aunque
siempre es recomendable que la unidad funcional esté relacionada con la utilidad
del producto, se ha comprobado que estudios similares utilizan la masa como
unidad declarada. Asi, se tiene el kilogramo o tonelada de producto ceramico
acabado en lugar de utilizar el metro cuadrado de unidad constructiva de la que
forma parte o unidad de pieza.

Por su parte, la unidad declarada es la cantidad de un producto que se utiliza para
expresar la informacion ambiental contenida en los médulos de informacién. Se
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aplica en vez de la unidad funcional cuando el estudio solo se basa en uno o mas
moddulos de informacién en lugar del ciclo de vida completo.

La unidad declarada proporciona una referencia por medio de la cual el médulo
de informacién del flujo de materiales normaliza al producto de construccién (en
un sentido matematico). Esta unidad se relacionara con las funciones tipicas de
productos. Cuando es un estudio “cuna a puerta” no se consideran todas las etapas
del ciclo de vida de los productos por lo que los datos hacen referencia a la unidad
declarada y no de la unidad funcional.

Las razones son varias. Por una parte, se ha podido constatar que las industrias
ceramicas, por regla general, registran datos referentes a produccién por unidad
de masa de producto fabricado. Por otra parte, se sabe que en una misma unidad
funcional, por ejemplo metro cuadrado de fachada, el nimero de piezas que
entran a formar parte puede variar considerablemente dependiendo de disefo de
la fachada (ancho de llaga y tendeles, espesor de la fébrica, etc.) y del tipo de pieza
que se utilice (dimensiones). Ahora bien, conociendo el impacto por unidad de
masa de producto se podra conocer el impacto asociado a la unidad constructiva,
puesto que solo habra que multiplicar el impacto asociado a cada tonelada de
producto, el peso de cada pieza y el numero de piezas que componen la unidad
constructiva. Ademds, el hecho de no considerar todas las etapas del ciclo de vida
hace que la unidad por revisar sea la unidad declarada y no la unidad funcional.

Con base en estas indicaciones, y considerando que la cuantificacion de la huella
de carbono debe ser indicada en masa de CO, por unidad funcional o declarada,
la unidad declarada estara en funcion de cada uno de los productos seleccionados y

7«

serd “tonelada de producto cerdmico fabricado”.

En funcion de la masa de cada uno de los productos, se puede establecer también
como unidad alternativa la unidad de producto, inicamente a titulo informativo
o de referencia, puesto que no se especificard la funcion concreta del producto.
Atendiendo a los criterios establecidos en la RCP publicada por TBE para DAP de
productos ceramicos, la unidad funcional se define como: 1 tonelada de producto
cerdmico con una vida util de servicio esperada de 150 afios.

28.3 Limites del sistema

Los limites del sistema indican los procesos que deben ser incluidos en el estudio.
Estos deben ser coherentes con el objetivo del estudio y separar aquellos procesos
y etapas del sistema que no corresponden a dicho objeto de analisis.

El presente estudio, considerando que solo se analizan los datos desde la extraccién
de las materias primas hasta la puesta en obra del producto, es del tipo “cuna a
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puerta”, de manera que quedan incluidos dentro del sistema todos los médulos de la
etapa de producto (Al-materias primas, A2-transporte y A3-fabricacion,).

28.3.1 Modulos incluidos dentro del estudio

De acuerdo con la clasificacion y codificacion de la norma EN-15804, los procesos
del ciclo de vida de los productos ceramicos que se incluyen dentro de los limites
del sistema se pueden resumir en los siguientes:

« Extraccion de la arcillas. Minas (A1).

o Transporte de materias primas a planta de produccion (A2).

« Almacenamiento, carga y molienda (A3a).

« Moldeo (A3b).

e Secado (A3c).

« Coccion (A3d).

« Clasificacion y empaque (A3e).

Figura 18. Esquema de proceso de fabricacion y entradas en el sistema

MINAS < Combustible
JL <«——— Energia eléctrica
MOLIENDA
<~ Agua
Y
MOLDEO «—— Energiaeléctrica
¢ «———  Energiaeléctrica
SECADO <« Carbén
Y «—— Energiaeléctrica
COCCION

<« Carbén

!

CLASIFICACION
Y EMPAQUE

-« Combustible

«—— Energiaeléctrica
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28.3.2 Recogida de datos. Analisis de inventario

El andlisis de inventario o recopilaciéon de la informacion relevante es la fase
mas importante del todo el proceso de cdlculo de la huella de carbono y energia
embebida. Los datos que se van a incluir en el inventario deben recopilarse para
cada proceso unitario incluido dentro de los limites del sistema.

Figura 19. Etapa de analisis de inventario en el proceso de calculo (PAS 2050:2011)

Proceso de calculo

Comprensién del ciclo de vida del producto E

' ‘ Definicién de alcance y limites ‘

Calculo de la huella de carbono del producto

Analisis de incertidumbre

El andlisis de inventario o la recogida de datos/informacion se realiza, como se ha
comentado, por dos vias distintas:

eRecogida de informacion en fabrica y canteras (ladrillera, mina y central
termoeléctrica).

« Recopilacion bibliografica.
28.4 Datos de planta de extraccion de arcillas

De esta etapa se considera unicamente el impacto asociado al consumo del
combustible empleado por la maquinaria (petrodiésel) de extraccion. Quedan
fuera del estudio el resto de elementos, al interpretar a priori que el impacto
producido por ellos serd minimo con relacion a la carga total del producto
estudiado (p.e., aceites de mantenimiento de maquinaria o neumaticos).

En el presente estudio se consideran, para la etapa de extraccion de arcillas, las
canteras que tiene disponible una empresa ceramica en el municipio de El Zulia,
situado en la subregion oriental del departamento Norte de Santander, con una
superficie de 449.07 km?, equivalente al 0,22% del area total del departamento.

123



124

APLICACIONES DE LOS NUTRIENTES TECNOLOGICOS EN LA INDUSTRIA CERAMICA

Figura 20. Localizacion del area de extraccion de arcillas

Este terreno es apto para la ejecucion de las labores de explotacion necesarias de la
materia prima arcillosa para su posterior beneficio en la planta de procesamiento.
El terreno cuenta con una via de acceso en buen estado, asi como con un frente
de explotacion de 250 m apropiado para la extraccion de la arcilla. También se
ha adecuado un sitio especial para el depdsito de estériles, como el producido en
la operacion de descapote y preparacion del frente de explotacion, y también de
las capas de arenisca que suprayacen a los mantos arcillosos, cumpliendo de esta
manera parte importante de la normatividad ambiental vigente.

Para el caso de la ladrillera se consideran dos tipos de arcillas: arcilla roja y arcilla
gris rojiza, cuya mayor diferencia es el porcentaje de arena que presentan.
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Figura 21. Area de extraccion de arcillas (Ladrillera Casablanca S.A.S., 2016)

Los datos mas relevantes recogidos, relativos a la extraccién de arcillas como
materia prima para la fabricacién de productos cerdmicos, son los siguientes:
« Maquinaria de extraccién, consumos (petrodiésel) y rendimientos:
» Excavadora: 6,6 gal/h y 66 t/h.
» Bulldozer: 4,8 gal/h y 66 t/h.
» Cargador: 2,04 gal/h y 144 t/h.
» Caterpillar: 3,6 gal/h y 36 t/h.

Figura 22. Carga de arcillas para transporte a planta (Ladrillera Casablanca S.A.S., 2016)

28.5 Datos de planta generadora de cenizas volantes

La central termoeléctrica se ubica en San Cayetano, Norte de Santander.
Cuenta con una capacidad de generacion de 155 MW y consiste en una unidad
turbogeneradora a vapor, compuesta por una turbina de dos cilindros en tandem,
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de tres etapas, con doble exhosto al condensador y seis extracciones. Opera con
vapor a 127 kg/cm® y 538 °C y tiene un generador de 204.400 kVA, totalmente
cerrado, enfriado por hidrégeno y factor de potencia 0,85. Esta provista de una
caldera colgante, de un tambor, radiante, con recirculacion y circulacién natural,
la cual utiliza carbon pulverizado. Produce 495 t/h de vapor a 538 °Cy 127 kg/cm®.
Tiene precipitadores electrostaticos y altura de chimenea de 90 m para protecciéon
del medio ambiente.

La unidad tiene un consumo térmico especifico garantizado de 2.410 kcal/kWh y
una eficiencia neta de 35,7%.

Figura 23. Vista de la central termoeléctrica (Termotasajero S.A. E.S.P., 2008)

Para el estudio comparativo de huella de carbono, los datos mads relevantes
recogidos en esta planta, relativos al nutriente tecnoldgico para ser utilizado
como materia prima en sustitucion de la arcilla para la fabricacion de productos
ceramicos, son los relativos al proceso de carga del producto en camiones para su
transporte a la planta de produccion ceramica:

« Maquinaria de carga, consumos (petrodiésel) y rendimientos:

» Para cargador: 2,04 gal/h (7,72 1/h) y 144 t/h.

28.6 Datos de transporte de materias primas a planta de
produccion

Al igual que ocurre en el caso de la extraccion de materias primas de las canteras,
de esta etapa se considera unicamente el impacto asociado al consumo del
combustible (considerando petrodiésel). Quedan fuera del estudio el resto de
elementos, al interpretar a priori que el impacto producido por ellos sera minimo
con relacion a la carga total del producto estudiado.
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Segtin la informacidn recogida, y para hacer comparaciones tanto para la arcilla
recogida en la mina como para las cenizas recogidas en la central termoeléctrica,
se considera un camidn de transporte tipo volquete (el mismo tanto para el
transporte de arcillas como para el transporte de cenizas volantes), con las
siguientes caracteristicas técnicas:

« Volumen de caja: 18,00 m>.

« Carga ttil maxima: 24,00 t.

« Potencia maxima de motor: 240,00 km/h.

« Velocidad media de desplazamiento: 40 km/h.

« Consumo medio 100 km: 10,30 gal (38,99 1).

Figura 24. Modelo de volqueta utilizado en el estudio

Las distancias consideradas desde la zona de extraccion de materias primas hasta
la planta de produccién son las siguientes:

« Distancia mina-ladrillera: 22 km.

« Distancia central termoeléctrica-ladrillera: 18 km.
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Figura 25. Distancia desde la central termoeléctrica a la ladrillera
del sector ceramico (ArcGIS webmap)

Se considera el recorrido ida/vuelta ya que no puede ser aprovechado el recorrido
de vuelta por los camiones para carga de otro tipo de producto.

Es importante tener en cuenta que la determinacién del consumo medio es de
cierta complejidad ya que el consumo de un vehiculo depende de su motor y
transmision, carroceria, condiciones de transito, la carga quelleve, suaerodinamica,
las condiciones de uso y manejo, y otros factores dificilmente cuantificables,
variables que influyen en el consumo unitario por unidad declarada.

28.7 Datos de planta de produccion

La colaboracién de la industria cerdmica resulta vital para obtener datos reales
y de primer orden con los que posteriormente se realizan los calculos para la
obtencién de la energia embebida y las emisiones de CO, asociadas al producto
ceramico tipo y al innovador con nutrientes tecnolégicos.

Para el calculo, con base en datos reales, se ha tomado como referencia de planta
de fabricacion una ladrillera del sector ceramico.
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Figura 26. Ubicacion de la ladrillera del sector ceramico (ArcGIS webmap)

_J ‘.

La seleccion se ha realizado intentando que la industria seleccionada sea
representativa del sector del Norte de Santander, siguiendo estos criterios:

+ Que posea una tecnologia de produccion acorde con la media nacional, es
decir, que el proceso de produccion y los equipos utilizados no estén obsoletos
ni estén en vanguardia dentro del sector.

+ Que se sepa, de antemano, que disponen de datos de consumos, produccion,
rendimientos de maquinaria, etc.

De este modo se selecciona la ladrillera del sector ceramico y se contacta con sus
responsables, con el fin de conseguir la aceptacion para colaborar en la realizacion
del estudio y concretar una fecha de visita para realizar la toma de datos necesaria.

La empresa ladrillera del sector cerdmico se encuentra ubicada via a El Zulia en la
ciudad de Cucuta, Norte de Santander. Cuenta con experiencia en la explotacion,
transformacién y comercializaciéon de productos derivados de la arcilla, con
estandares de la mds alta calidad, en la obtencién de productos terminados:
tableta, tablones, guardaescobas, escaleras, entre otros.

Los datos recogidos en esta empresa para el calculo de la huella de carbono y
energia embebida, referentes a la produccion, y para cada una de las etapas del
proceso, son los siguientes:

o Almacenamiento, carga y molienda

Una vez llegan las arcillas a la planta de produccion, se realiza un almacenamiento.
Para ello se dispone de dos areas cubiertas por dos estructuras metalicas
consecutivas. El material se almacena en forma de montana o pilas, las cuales
estan dispuestas de acuerdo al tipo de arcilla: roja y gris rojiza. Otra pila
corresponde al material de productos no conformes y recortes. El tiempo minimo
de homogeneizacion de la arcilla en galpdén es de 15 dias, para finalmente hacer
una mezcla ideal.
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Posteriormente se traslada el material por medio del cargador a las respectivas
tolvas alimentadoras, donde es suministrado gradualmente a los molinos de
martillos, comenzando el proceso de molienda.

Los datos recogidos correspondientes a las palas cargadoras se corresponden con
un consumo de 2,04 gal/h (7,72 I/h) y un rendimiento de 144 t/h.

Figura 27. Carga de arcillas en tolva (Ladrillera Casablanca S.A.S., 2016)

En el proceso de molienda se utilizan molinos de martillos y bandas
transportadoras. En los molinos de martillos se reduce el tamafo del grano del
material, y luego este es desplazado verticalmente por un elevador de cangilones
hasta el tamiz de malla 10, donde se clasifica el material de acuerdo al tamafio
de la particula. La energia consumida en esta etapa es de origen eléctrico (10.800
kW/h), con un rendimiento de 4,13 kWh/t.

* Moldeo y extrusion

La pasta, después del mezclado, pasa al proceso en donde se le aplica la presion de
vacio para compactarla. Posteriormente pasa por la boquilla ubicada a la salida de
la maquina, lo que da como resultado el embutido en el tamafio deseado. Después
se corta y se decora con el disefio solicitado en tabletas, otofio, lisa o rombo,
ademads de tejas, bloques y ladrillos cara vista.

Finalmente, el producto se revisa y se desliza para desfilarlo. El sobrante que se
obtiene es enviado nuevamente al proceso para su reutilizacion. La maquinaria
utilizada en esta fase incluye: mezcladoras, laminadores, extrusoras y cortadoras.

La energia consumida en esta etapa es de origen eléctrico: 6,92 kWh/t.

e Secado

El secadero utilizado es de camaras. El secado artificial se lleva a cabo en un
espacio cerrado, en el cual se inyecta aire caliente extraido del calor resultante
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del enfriamiento de los hornos que recircula en el secadero por medio de un
ventilador que se encuentra en continuo desplazamiento.

Figura 28. Entrada de productos en el secadero de cdmaras (Ladrillera Casablanca S.A.S., 2016)

La energia consumida en esta etapa es de origen eléctrico: 180 kWh/t.

e Coccion

En la operacion de coccién se utilizan hornos tipo colmena de llama. Se inicia
con el cargue del horno, en el cual se coloca el material seco en paquetes con una
disposicién particular a lo largo de la dimensién méaxima de este. Esto se realiza
de forma manual y carreta con 14 operarios. El combustible utilizado es carbén
térmico, con apoyo de energia eléctrica.

La curva de coccioén es de 70 h, con un consumo de carbén de 15,00 t/quema.
La capacidad del horno es de 180,00 toneladas de producto cocido por quema. El
consumo eléctrico es de 10,80 kWh/t. El porcentaje de roturas de del 2%.

Figura 29. Hornos colmena y carga de carbon en hornos (Ladrillera Casablanca S.A.S., 2016)
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« Clasificacion y empaque

Los productos terminados que se encuentran en el patio se clasifican segin su
color, que puede ser: rojo, canela, mate y colonial. Luego se realiza una selecciéon
del material segtin las caracteristicas que presenta tales como: nivel de torcedura,
manchas en la superficie de la tableta, desportillado, partiduras o fisuras.

El material de primera se empaca con plastico membreteado con el logo de la
empresa. El material tipo comercial se empaca en plastico transparente, y el
material tipo retal no se empaca. Seguidamente, se almacena para su distribucion
y comercializacion.

La maquinaria utilizada en esta etapa son tiineles termoencogibles de empacado,
con un consumo eléctrico de 2,82 kWh/t.

Figura 30. Empacado de producto acabado (Ladrillera Casablanca S.A.S., 2016)

o Transporte de producto acabado



CapituLo VII: EFECTOS ENERGETICOS/AMBIENTALES DE LA PRESENCIA DEL NUTRIENTE TECNOLOGICO 133

Aunque, como se ha comentado, el estudio comparativo que se realiza es del
tipo de cuna a puerta, es decir, no se tiene en cuenta el impacto asociado a las
emisiones de transporte del producto acabado, si que merece la pena, inicamente
a titulo informativo, mencionar el mercado de los productos objeto del estudio.
Los productos son vendidos a mercados tanto nacionales como internacionales,
con porcentajes de participacion de 80 y 20% respectivamente (tabla 40).

Tabla 40. Mercados a nivel nacional e internacional

A nivel nacional Km A nivel internacional Km
Cucuta 14,8 Ecuador 1.802,2
Bogotd 571,3 Venezuela 1.764,4

Cali 966,5 Costa Rica 2.140,2

Medellin 596,9 Republica Dominicana 1.245,5

Barranquilla 659,3 Puerto Rico 1.328,0
Villavicencio 691,7 - -
Ipiales 1.433,1 - -
Sogamoso 396,4 - -

28.8 Datos bibliograficos

Aunque se considera que los datos recogidos son de calidad suficiente para
alcanzar los resultados esperados, resulta siempre conveniente disponer de datos
de fuentes bibliograficas contrastadas, sobre todo para datos que no pueden ser
recabados de manera directa en la encuesta realizada en la planta de produccion.

Las principales fuentes bibliograficas de donde se ha extraido informacion,
ademas de los estudios previos existentes en la materia (indicados en el capitulo
de estado del arte), han sido las siguientes:

e Base de datos FECOC (Amell et al., 2016).

« Inventario de gases de efecto invernadero (IPPC, 2006).

« Datos sectoriales de los sectores eléctricos, térmico y de transporte.

« Corinair (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2016).

Ademas de estas fuentes de datos, se tienen en cuenta también otras bases
especificas del sector y los informes estadisticos anuales de las asociaciones
sectoriales. Merece especial mencién, por la importancia que tiene dentro del
objeto del estudio (aparte del térmico), el sector eléctrico.
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28.9 Los factores de emision

Con el fin de estimar las emisiones generadas por las diversas fuentes, la
metodologia IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico) sugiere utilizar factores de emision apropiados para cada caso. Los
factores de emision son herramientas que permiten estimar la cantidad de
emisiones de un determinado contaminante, generada por la fuente en estudio.
Varian no solamente de acuerdo con el tipo de combustible sino con la actividad
en la que se aplique su proceso de combustion (p.e., generacion de energia,
procesos industriales, aplicaciones residenciales) y la tecnologia utilizada para tal
fin (p.e., calderas, hornos, estufas). En este sentido, existen factores de emisién
por combustible, proceso y tecnologia, de tal manera que, en la medida en que se
avanza en el grado de detalle, el factor de emision resulta mas exacto.

Generalmente, los factores de emision se expresan como el peso de contaminante
emitido por unidad de peso, volumen, energia o actividad, dependiendo del
nivel escogido. Asi, un factor de emisiéon de monoxido de carbono para el gas
natural igual a 18 correspondera a 18 kg de CO generados por TJ (o sus unidades
correspondientes) de gas natural alimentado en el proceso de combustion
(Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 2003).

Por lo tanto, para convertir los consumos energéticos obtenidos en el capitulo
anterior en emisiones de CO, asociadas, es necesario utilizar factores de emision
y conversion aceptados internacionalmente.

En el marco del proyecto Mecanismo de Mitigacion Voluntaria de Gases de Efecto
Invernadero Colombia (MVC), adelantado por la Fundacion Natura, la Bolsa
Mercantil y la Corporaciéon Ambiental Empresarial, con el acompafiamiento y
coordinacion de la UPME y el MADS, se desarrollé una consultoria técnica para
la actualizacion de la base de datos de los factores de emision de los combustibles
colombianos (FECOC) (Carrasco, 2014), factores que son los utilizados para el
calculo de huella de carbono y energia embebida en el marco de la presente tesis.

28.9.1 Combustible para elementos de transporte y extraccion

Como ha quedado reflejado en los datos recogidos en la encuesta realizada, el
combustible utilizado en los elementos de extraccién de materias primas y
transporte es el petrodiésel: gasoleo extraido del petrdleo. Se diferencia del
biodiésel, que es el gasoéleo extraido del aceite vegetal. En Colombia se lo denomina
ACPM, que son las siglas de aceite combustible para motores.

Quimicamente, este combustible estd constituido por una mezcla de
hidrocarburos, la cual se obtiene a través de la destilacion del petréleo, realizada
de forma fraccionada y a una temperatura que puede variar entre 250°C y 350°C.
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Entre otras de sus caracteristicas, las industrias petroquimicas sefialan que el
biodiésel o0 ACPM resulta muchisimo mas econdémico de producir que la gasolina,
precisamente porque su proceso de refinamiento suele ser mucho mas sencillo.
En sintonia con esto, el ACPM contaria con mayores concentraciones de azufre y
otros minerales (Minminas, s.f.).

Asimismo, al ser un compuesto mucho menos refinado que la gasolina, el ACPM
resulta también mucho mas rendidor, es decir que presenta hasta dieciocho por
ciento mas energia que la gasolina, en cuanto a sus unidades de volumen. De
hecho, algunas fuentes han llegado a sefialar que, ademas de rendir mucho mas
que la gasolina, el diésel constituye un combustible que puede incluso durar
hasta el doble que la gasolina (UPME, 2010). En tal sentido, también resulta
mucho mas eficiente con respecto al rendimiento de la gasolina, por lo que
un motor de diésel suele ser mucho mas eficiente. De manera que no es de
extraiar que desde su invencion se haya venido implementando en actividades
como la calefaccion de hogares, la generacion de electricidad, combustible de
maquinarias y tltimamente de vehiculos modernos, que buscan aprovechar lo
econdémico de su produccion y el mayor rendimiento de la energia que produce,
en comparacion con la gasolina.

De acuerdo con la informacion de FECOC 2016 (Amell et al., 2016), el factor de
emision considerado para el ACPM es 10,28 kgCO,/galén (2,95 kgCO,/t). Para el
calculo de energia embebida, se obtiene un PCI para el ACPM de 38,16 kWh/
galon (11,71 kWh/kg).

28.9.2 Carbon térmico

El carbon térmico es la fuente energética utilizada en el proceso de coccion para
el caso de estudio (ladrillera del sector ceramico). El carbén es el combustible f6sil
mas abundante en la naturaleza, con 860.938 Mt.

En reservas mundiales medidas a finales del 2010, se tiene que las mayores reservas
por pais se encuentran en Estados Unidos con el 27,6%, Rusia con el 18,2%, China
con el 13,3%, con Australia el 8,9% e India con el 7,0%, mientras que Colombia se
ubica en el decimoprimer lugar con 6.593,4 millones de toneladas equivalentes al
0,8% (Araujo Ibarra & Asociados S.A., 2006).

Las principales actividades que componen la cadena colombiana del carbén
pueden explicarse en las siguientes etapas:

« Exploracion-reservas y calidades.

« Desarrollo y montaje, preparacion y explotacion (produccion).

« Clasificacion y lavado del carbdn.

135



136 APLICACIONES DE LOS NUTRIENTES TECNOLOGICOS EN LA INDUSTRIA CERAMICA

» Transformacion del carbén, en la produccion de coque y otros procesos.
» Transporte desde la mina hasta el sitio de beneficio y los patios de acopio.
« Comercializacién y distribucion.
Colombia cuenta con recursos de carbon de excelente calidad. Las reservas
medidas son de 6.508 Mt, distribuidas en las tres cordilleras: Oriental, Central
y Occidental (Universidad de los Andes, Centro de Estudios de Fronteras e
Integracion, s.f.):
o La Guajira = 3.694,61 Mt.
e Cesar = 1.563,93 Mt.
« Cordoba = 378,17 Mt.
e Cundinamarca = 221,81 Mt.
« Boyacd = 153,92 Mt.
e Norte de Santander = 105,34 Mt.
« Antioquia = 87,47 Mt.
« Valle del Cauca y Cauca = 40,52 Mt.

Las principales zonas mineras de Norte de Santander estdn en Catatumbo, con
43,63 Mt; Zulia-Chindcota, con 34,01 Mt; y Tasajero, con 11,46 Mt.

Figura 31. Carga de carbon (inferior) para transporte a planta
(Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 2003)

Las principales caracteristicas del carbon térmico explotado en la zona son las
siguientes:

« Poder calorifico: 7.000 kg/kg (normas de emisiones, Resolucion 989).

« Concentraciéon MP: 250 mg/m’.

« Concentracion SOx: 550 mg/m?>.
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« Concentraciéon NOx: 550 mg/m”.
« Concentracion de HF: 8 mg/m’.
« Concentracién de HCI: 40 mg/m’.

De acuerdo con la informacion de FECOC 2016, el factor de emision considerado
para el carbon térmico de Norte de Santander es de 2.812,75 kgCO,/tonelada (Amell
etal., 2016).

28.9.3 El sector eléctrico en Colombia. Mix eléctrico

El sector eléctrico en Colombia estd mayormente dominado por generacion
de energia hidraulica (66% de la produccion) y generacién térmica (33%). No
obstante, el gran potencial del pais en nuevas tecnologias de energia renovable
(principalmente edlica, solar y biomasa) apenas si ha sido explorado. Las grandes
plantas de energia hidrdulica y térmica dominan los planes de expansion actuales.

Una caracteristica interesante del sector eléctrico de Colombia (asi como de su
sector de abastecimiento de agua) es la existencia de un sistema de subsidios
cruzados desde usuarios que viven en areas consideradas como relativamente
afluentes, y de usuarios que consumen cantidades de electricidad superiores a
aquellos que viven en dreas consideradas pobres y quienes usan menos electricidad
(UPME (2017).

Figura 32. Distribucion de sistemas de generacion de electricidad
en Colombia (UPME, 2010)
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Con base en la matriz o mix eléctrico para Colombia, se determinan las emisiones
asociadas a cada kWh que se consume en el punto de destino (energia final).

De acuerdo con los datos ofrecidos por la UPME, para el afio 2016 el indicador de
emisiones de CO,, . por kWh de energia eléctrica consumido se encontraba en 120
gramos de CO por kWh (UPME, 2017). Este valor se encuentra muy por debajo
de valores de otros paises debido a la procedencia (hidroeléctrica) de las fuentes
de generacion.

Tabla 41. Analisis comparativo de emisiones €0, en Colombia por
generacion eléctrica (Sistema de Informacion Eléctrico Colombiano)

Pais Factor emision generacién [gCO_/kWh]
China 764
Estados Unidos 542
Bolivia 498
México 467
Chile 375
Espana 361
Ecuador 354
Argentina 343
Panama 300
Peru 195
Colombia 120
Brasil 81

29. Analisis de los datos obtenidos

Una vez finalizada la fase de inventario, y a partir de la informacién obtenida
en las industrias, completada y contrastada con informaciéon de bases de datos
y fuentes bibliograficas, se pueden exponer, a modo de resumen, las siguientes
conclusiones:

«Los datos recogidos en la mina, la central termoeléctrica y la ladrillera,
completados con bases de datos, se consideran suficientes para poder llevar a
cabo con garantias las siguientes fases de estudio.

o En lo referente a la subetapa de minas, solo se considera como relevante para el
calculo dela HdCy de la energia embebida del producto el consumo energético
(petrodiésel) de la maquinaria de extraccion. Este consumo esta en funcion
de factores tales como el rendimiento de la maquinaria, la accesibilidad, la
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naturaleza del terreno, la climatologia, la habilidad del operador, las distancias
de trabajo, el estado de conservacion de la maquinaria, etc.

oEn el caso del transporte a planta de las materias primas, se considera
unicamente el impacto asociado al consumo del combustible (petrodiésel),
de manera que quedan fuera del estudio el resto de elementos al interpretar,
a priori, que el impacto producido por ellos sera minimo con relacién a la
carga total del producto estudiado. La determinacion del consumo medio es,
a su vez, de cierta complejidad, aunque el factor mas importante para tener en
cuenta es la distancia de canteras a planta de produccion.

e Respecto de la etapa de fabricacién, la etapa mas critica, como ya se ha
comentado, es la coccion del producto.

Con base en estas conclusiones, se entiende que los datos obtenidos son
perfectamente validos para el estudio comparativo, que se pretende llevar a cabo
en este apartado, de como afecta a la reduccion de la huella de carbono y de energia
embebida de producto la introduccién de nutrientes tecnologicos, aplicado a la
region Norte de Santander.

En este punto resulta muy importante recalcar que no se consideran en el presente
estudio otros datos aspectos que tienen su propia importancia medioambiental,
dado que el objeto del estudio que se lleva a cabo en este apartado es determinar la
mejora medioambiental que se produce, en especifico, en el proceso de fabricacion
de productos ceramicos con la incorporaciéon de nutrientes tecnoldgicos respecto
del proceso de fabricacion convencional.

En este sentido, se entiende que aspectos que tienen especial relevancia en el
proceso de fabricacién de productos ceramicos, medioambientalmente hablando,
no se ven alterados al utilizar los nutrientes tecnoldgicos:

o Reduccion de residuos por roturas de coccion.

« Emisiones de transporte de producto acabado a obra.

« Impacto ambiental asociado a la vida util del producto una vez puesto en el
edificio.

o Tratamiento del producto ceramico al final de la vida util.

30.Efectos energéticosasociadosal proceso defabricacion

Para el analisis se han tenido en cuenta dos consideraciones. La primera de ellas
es el aporte energético de residuo, en este caso el uso del 10% de ceniza volante
en la pasta, y la segunda es la disminucién del calor de reaccién ocasionada por la
disminucién de la cantidad de caolinita y de agua fisicamente adsorbida/absorbida
en la pasta ceramica.
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Las condiciones iniciales para el establecimiento de operaciones matematicas son:

1. Coccién a 900 °C para la produccién de ceramicos de construccién tipo
bloque de cerramiento.

2. 30.000 bloques cargados a un horno tipo colmena
3. Peso de un bloque cocido (peso aprox.) de 6,0 kg.

4. Combustible usado para el proceso tradicional de cocciéon de bloque:
15.000 kg de carbon mineral.

30.1 Caracteristicas de materias primas

Acorde con los resultados de caracterizacion presentados en el apartado anterior,
se tiene que el material arcilloso presenta una pérdida de masa hasta 900 °C
de 6,3% (ver tabla 11), que esta asociada principalmente a agua fisicamente
adsorbida/absorbida y al proceso de deshidroxilaciéon de la caolinita (ver figura
20). Sobre este tipo de agua, el andlisis termogravimétrico permitio establecer que
este valor es cercano al 1,5%. La concentracion de caolinita en el material, acorde
con la tabla 15 es de 14,4%, y la pérdida de masa, acorde con el resultado de TG,
es de 4,4%.

En relacion con la ceniza volante, la pérdida de calcinacion corresponde al 7,4 %.
El 99% de las pérdidas se asocia a la oxidacién de materia organica residual del
carbon mineral, acorde con el analisis de TG presentado en la figura 32

« Calor aportado por la materia organica presente en CT10:
Masa cargada al horno = 191.340,00 kg
Masa de ceniza volante cargada al horno = 19.134,00 kg

Poder calorifico de la ceniza acorde con DSC (figura 32 = 1.784 kJ/kg

Calor aportado por la ceniza cargada al horno asumiendo combustion total =
34.135,06 k]

Asumiendo que al estar inmerso en la pasta ceramica solo el 70% del carbono
residual presente en la ceniza pueda oxidarse (ver figura 40, asociada a efecto
de corazdn negro a esta temperatura de coccion) y que el poder calorifico no
se ve afectado por reacciones de pirdlisis, el calor aportado al sistema seria de
23.894.539,2 kJ.

Carbdn mineral equivalente = Calor exotérmico aportado por la ceniza volante/
Poder calorifico del carbon mineral de la region

Poder calorifico del carbon de la zona = 7.000 kcal/kg (29.330 kJ/kg).
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Carbon mineral equivalente = 814,68 kg carbon de mineral

o Ahorro energético por reduccion del agua higroscopica y del agua de composicion:
Masa cargada al horno = 191.340,00 kg

Para determinarla masa de agua fisicamente adsorbida/absorbida que se reduce por
usar 10% ceniza volante en la pasta, se realiz6 un test de analisis termogravimétrico
(ver figura 79) usando la misma masa en el crisol (masa después de proceso de
secado). De esta manera se observé que la presencia de ceniza volante contribuye
a reducir la cantidad de este tipo de fase en la pasta ceramica.

Figura 34. Perfil TG de la pasta CT10 (atmésfera de aire)
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El analisis de los perfiles de la figura 79 permite establecer que el agua fisicamente
adsorbida/absorbida paso6 del 1,5% a 0,71%.

El calor requerido para evaporar el agua que se reduce por uso de 10% de CV
(joules) es 4.400.982,65 kJ, que ya no es necesario adicionar al sistema cuando se
usa la pasta CT10 en vez de MA.

Para la eliminacion del agua de composicion se realizaron los calculos con base en
la cantidad de caolinita medida por refinamiento Rietveld y el valor de sustitucion
de la ceniza volante acorde con el siguiente proceso:

Caolinita cargada al horno con solo material arcilloso = 27.139,67 kg de caolinita
Calor asociado a deshidroxilacién = 949.888,45 kJ

Entonces, el calor total que se reduce por el uso de CT10 en vez de MA es:
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Calor total reducido = Calor por agua fisicamente adsorbida/absorbida +
Deshidroxilacién caolinita

Calor total reducido = 949.888,45 + 4.400.982,65 kJ

Calor total reducido = 5.350.871,1 kJ

Carbdn equivalente = Calor total reducido/Poder calorifico del carbén mineral.
Carbon equivalente = 182,44 kg de carbon de Norte de Santander

Aporte energético del residuo del 10% de ceniza empleado en la pasta = 814,68 kg

Disminucion del calor de reaccion por la eliminacion de la cantidad de caolinita y
el agua fisicamente absorbida en la pasta = 182,44 kg

Total = 997,12 kg de carbon de Norte de Santander

30.2 Efecto sobre la energia embebida en el material ceramico

Este valor corresponde a un ahorro de combustible para los empresarios. Al
ser llevado al nimero de operaciones promedio de las empresas de la region
(cuatro quemas al mes, usando cuatro hornos colmena en promedio durante
doce meses, para un total de 192 quemas/ano), daria un ahorro de 191.447,04 kg/
afo de carbon, es decir, 191,45 t/aflo que podrian ser usadas para realizar 12,76
operaciones o lotes de coccion en el horno colmena para este tipo de producto.
En términos monetarios, seria un valor de COP 37.440.000 por ano, que equivale
a USD 124.800. Esto corresponde a un ahorro del 7,67% del costo del carbén por
ano.

31. Evaluacion de impactos. Proceso convencional

En este capitulo se procede a convertir las entradas obtenidas en el capitulo anterior
en cargas ambientales referidas a emisiones equivalentes de CO, (COZequiv).
Paralelamente, y para el calculo de la energia embebida, se suman todas las cargas
energéticas (térmica y eléctrica) de cada uno de los diferentes procesos incluidos
dentro de los limites del sistema.

Una vez obtenidos los datos relacionados con las distintas materias, actividades y
procesos relacionados con el ciclo de vida del producto (dentro de los limites de
sistema establecidos), se realizan los balances de masas de cada fase del proceso y
se aplican los factores de emision.

El conjunto de emisiones generadas a lo largo de las etapas consideradas dentro de
los limites del sistema dard lugar a las emisiones de CO,_, por unidad declarada
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de producto, y asi se obtiene la HAC. La misma operacion, pero con las cargas
energéticas, se sigue para los calculos de energia embebida.

31.1 Clasificacién y organizacion de datos

La HdC total para cada uno de los productos en estudio dentro de la presente tesis,
y para los limites de sistema definidos, viene definida por la siguiente férmula:

HdC(total) = HAC(A1) + HAC(A2) + HdC(A3a) + HAC(A3b) + HAC(A3c) +
HdC(A3d) + HAC(A3e)

Donde:
HdC(total) es la huella de carbono total (kgCOZequiv/t producto).
Los sumandos son la HAC de cada una de las etapas:

HAC(A1): Extraccion materias primas. Minas.

HdC(A2): Transporte materias primas a planta.

HdC(A3a): Almacenamiento, carga y molienda.

HdC(A3b): Moldeo.

HdC(A3c): Secado.

HdC(A3d): Coccidn.

HdC(A3e): Clasificacién y empaque.

Del mismo modo, la energia embebida total para cada uno de los productos en
estudio, y para los limites de sistema definidos, vendra definida por la siguiente
férmula:

Ee(total) = Ee(Al) + Ee(A2) + Ee(A3a) + Ee(A3b) + Ee(A3c) + Ee(A3d) + Ee(A3e)
Donde:

Ee(total) es la energia embebida total de producto (kWh/t producto).

Los sumandos son la Ee de cada una de las etapas consideradas

Ee(Al): Extraccion materias primas. Minas.
Ee(A2): Transporte materias primas a planta.
Ee(A3a): Almacenamiento, carga y molienda.
Ee(A3b): Moldeo.

Ee(A3c): Secado.
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Ee(A3d): Coccidn.
Ee(A3d): Clasificacién y empaque.

A continuacion se procede al célculo de los valores de cada uno de los sumandos
de las formulas propuestas.

31.1.1 Extraccion (A1)

El consumo unitario para la etapa de extraccion viene dado por la siguiente
férmula:

Consumo maquinaria (I/h)
Rendimiento (t/h)

A partir de los consumos de las maquinarias de extraccion y los rendimientos de
estas, obtenidos en la fase de inventario:

Consumo unitario (I/t) =

« Excavadora: 0,1000 gal/ton (0,3785 1/t).
« Bulldozer: 0,0727 gal/ton (0,2752 1/t).

« Cargador: 0,0142 gal/ton (0,0536 I/t).

« Volqueta: 0,1000 gal ton (0,3785 1/t).

Se obtiene un consumo unitario total de 0,29 gal/t (1,09 I/t) de arcilla extraida:

HdC A1 = Consumo unitario * Factor emisién

HAC A1=2,95kgCO, /t

2equiv

Referido a tonelada de arcilla (materia prima) extraida.
Para el caso de la Ee, se aplica la siguiente formula:
Ee A1 = Consumo unitario * Factor conversion

Ee A1 =1,09*10,07 = 10,93 kWh/t

31.1.2 Transporte a planta (A2)

Al igual que ocurre en el caso de la extraccion de materias primas de las canteras,
de esta etapa se considera tnicamente el impacto asociado al consumo del
combustible.

El consumo unitario viene dado por la siguiente férmula:

Cv

Ct

Consumo unitario (I/t) = *D*2
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Donde:

Cv: Consumo vehiculo transporte (I/km).

Ct: Carga vehiculo transporte (t).

D: Distancia recorrida desde la cantera a la planta.

2: Factor fijo (al considerar el recorrido de ida y de vuelta).

Para el calculo preciso para cada caso concreto, habria que considerar las tres
variables indicadas. Por tanto:

HdC A2 = Consumo (l/ton * km) * (Distancia (km) * 2) * Factor emision (kg
co,_./D
equiv

HAC A2 = 1,94 kg CO, /¢

Referido a tonelada de arcilla (materia prima) transportada.
Para el caso de la energia embebida, se aplica la siguiente férmula:

Ee A2 = Consumo (gal/ton*km) * (Distancia (km)*2) * Factor conversion (kWh/
gal)

Ee A2 =7,20 kWh/t

31.1.3 Fabricacion de productos (A3)

Se desglosa, al igual que en la fase de inventario, el calculo de la HAC y Ee para
cada una de las subetapas de la etapa de fabricacién de productos.

» Almacenamiento, carga y molienda (A3a)

Se incluye el impacto asociado a los consumos de los equipos y maquinaria
utilizados desde que depositan las arcillas a pie de planta hasta que el producto
pasa a la fase de moldeo.

A partir de la informacion reflejada en el capitulo de inventario, y de las
conclusiones que figuran en este capitulo, la huella de carbono tendra, por un lado,
un valor asociado al consumo eléctrico de la maquinaria y, por otro, el valor del
consumo del combustible de la pala cargadora. Con base en estas consideraciones
se despeja la siguiente férmula para el calculo de HdC:

HdC A3a = (Ce * Fee) + (Cc * Fec)
Donde:

Ce: Consumo eléctrico unitario.
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Fee: Factor emision electricidad (kgCO,/kWh).
Cc: Consumo unitario combustible.

Fec: Factor emisién combustible.

HdC A3a = 0,64 kg CO,, ./t

De la misma forma, se despeja la siguiente férmula para el calculo de Ee:
Ee A3a = (Ce) + (Cc * Fc)
Donde:

Ce: Consumo eléctrico unitario.

Cc: Consumo unitario combustible.

Fc: Factor conversion.

Ee A3a=4,67 kWh/t
Los resultados obtenidos, tanto de huella de carbono como de energia embebida,
estan referidos a tonelada de arcilla cargada en tolva.

» Moldeo (A3b)

Se incluye el impacto asociado a los consumos de los equipos y maquinaria
utilizados desde que depositan hasta que el producto queda moldeado y listo para
pasar a la fase de secado.

A partir de la informacion reflejada en el capitulo de inventario, y de las
conclusiones que figuran en este capitulo, la huella de carbono tendra un valor
asociado unicamente al consumo eléctrico de la maquinaria. Con base en estas
consideraciones se despeja la siguiente férmula para el calculo de HdC:

HdC A3b = (Ce * Fee)
Donde:

Ce: Consumo eléctrico unitario.
Fee: Factor emision electricidad (kgCO,/kWh).
HdC A3b =0,83 COZeq“iv/t

La energia embebida de esta etapa sera 6,92 kWh/t.

Los resultados obtenidos, tanto de huella de carbono como de energia embebida,
estan referidos a tonelada de producto para su carga en secadero.
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» Secado (A3c¢)

Seincluye el impacto asociado al consumo del secadero. A partir de la informacion
reflejada en el capitulo de inventario, la huella de carbono tendra un valor asociado
Unicamente al consumo eléctrico del secadero. Con base en estas consideraciones,
se despeja la siguiente férmula para el calculo de HAC:

HdC A3b = (Ce * Fee)
Donde:

Ce: Consumo eléctrico unitario.
Fee: Factor emision electricidad (kgCO,/kWh).
HdC A3c=21,60 kgCO2 Jt

equiv’

La energia embebida de esta etapa sera 180,00 kWht.

Los resultados se refieren a tonelada de producto seco.
» Coccion (A3d)

Al igual que en el caso del secado, en la etapa de coccién existe también un
importante nimero de factores que influyen de manera mas o menos determinante
en el valor total del consumo energético unitario (tipologia de horno, pérdidas,
temperatura y ciclo de coccidn, contenido en carbonatos, tecnologia, etc.), lo que
supone una dificultad para establecer un valor fijo, tanto parala HdC como para Ee.

En el caso del cédlculo de la HAC, en la etapa de coccidn, se despeja la siguiente
férmula:

HdC A3d = (Ct * fc) + (Ce * fe)
Donde:

Ct: Consumo unitario térmico (kg carbén/tonelada producto).
fc: factor de emision del combustible.
Ce: Consumo unitario eléctrico.
fe: Factor de emision eléctrico.
HAC A3d = 235,63 kgCO, ./t
Los resultados se refieren a tonelada de producto cocido.

En cuanto a la Ee, se calcula segun la siguiente férmula:

Ee A3d = (Cc * fc) + Ce
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Donde:

Cc: Consumo unitario térmico (kWh/t).
Fc: Factor de conversion.
Ce: Consumo unitario eléctrico (kWh/t).

Con estos datos, se obtienen los siguientes valores de Ee:

Ee A3d = 689,74 kWh/t

Los resultados obtenidos estan referidos a tonelada de producto cocido.
» Clasificacion y empaque (A3e)

La HdAC de este médulo tendra un valor asociado al consumo eléctrico de la
maquinaria. A partir de estas consideraciones se despeja la siguiente formula para
el calculo de la HAC:

HdC A3e = (Ce * Fee)
Donde:

Ce: Consumo eléctrico unitario.
Fee: Factor emision electricidad (kgCO,/kWh).
HdC A3e=0,23 kgCOzequiv/ t

La energia embebida de esta etapa sera 1,92 kWh/t.

Los resultados se refieren a tonelada de producto acabado.

31.2 Resultados globales

Con los valores obtenidos de HAC y Ee, para cada una de las etapas consideradas
dentro de los limites del sistema en estudio, se obtienen los valores medios globales
reflejados en la tabla 42.

Tabla 42. Valores de HdCy Ee (médulos A1, A2 y A3)

HdC (kg CO.___/t)

HdCA3
HdCA1 | HdCA2 TOTAL
HdCA3a | Hdc A3b | HACA3c | HAC A3d | HAC A3e

2,95 1,94 0,64 0,83 21,60 235,63 0,23 238,82
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Ee (kWh/t)
Ee A3
Ee A1 | EeA2 TOTAL
Ee A3a Ee A3b Ee A3c Ee A3d Ee A3e
10,93 7,20 4,67 6,92 180,00 689,74 1,92 901,38

31.3 Asignacion a unidad declarada

Para obtener el valor global, es necesario que cada uno de los valores, tanto de
huella de carbono como de energia embebida, esté referido a la unidad declarada
definida en el presente estudio, de tonelada de producto acabado.

Sin embargo, los valores obtenidos para cada una de las fases incluidas dentro
de los limites del sistema estan referidos a una unidad distinta, como se indica a
continuacién:

o Al (extraccién materias primas): tonelada de arcilla extraida.

o A2 (transporte de materias primas a planta): tonelada de arcilla transportada.

« A3a (almacenamiento, carga y molienda): tonelada de arcilla preparada.

+ A3b (moldeo): tonelada de producto listo para entrada en secadero.

¢ A3c (secado): tonelada de producto en seco.

 A3d (coccién): tonelada de producto cocido.

o A3e (empaque): tonelada de producto acabado apilado en patio.

Por lo tanto, se debe hallar la equivalencia entre la unidad declarada y las unidades
a las que estan referidas los valores de cada una de las fases estudiadas. Se explica
tal y como sigue a continuacion:

o Arcilla extraida, transportada, molida (A1, A2, A3a).

o Arcilla molida + % agua afadida en amasado = Producto para entrada en
secadero (A3b).

« Producto de entrada en secadero — % agua perdida en proceso de secado =
Producto seco (A3c¢).

« Producto seco - % pérdida de peso en coccion = Producto cocido (A3d).
 Producto cocido - % roturas = Producto acabado (A3e).

Asi, para un producto tipo, con un 13% de agua afadido en el amasado, un 19%
de pérdida de humedad en secado, un 6,3% de pérdida de peso, un 2% de roturas,
los valores de HAC y Ee corregidos y referidos a la unidad declarada seran los
siguientes (por 1.000 kg de arcilla extraida y transportada):
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« Producto en verde = 1.130,00 kg.

« Producto seco = 915,30 kg.

« Producto cocido = 857,64 kg.

« Producto terminado empacado = 840,48 kg.

A modo de ejemplo, para obtener el valor global, referido a la unidad funcional,
se debera aplicar un coeficiente corrector a cada uno de los valores obtenidos,
conforme a la siguiente regla:

«HdC A3d!= HdCA3d + % roturas

« HAC A3c' = HAC A3c (producto seco) + % pérdida de peso en coccion + %
roturas

« HdC A3b' = HdC A3b (producto en verde) + % pérdida de humedad en secado
+ % pérdida de peso en coccion + % roturas

«HdC A2' = HdC A2 - % agua amasado + % pérdida de humedad en secado +
% pérdida de peso en coccién + % roturas

«HdC A1' = HAC A1 - % agua amasado + % pérdida de humedad en secado +
% pérdida de peso en coccidon + % roturas

De este modo se obtienen los valores revisados y referidos a la unidad declarada
(tabla 43).

Tabla 43. Valores de HdCy Ee asignados a unidad declarada (médulos A1, A2 y A3)

HdC (kg CO.___/t)

HdCA3
HdCA1 [HdCA2 TOTAL
HdC A3a [ HACA3b | HdHCA3c |HdC A3d | HAC A3e

4,62 2,85 0,76 1,1280 23,52 240,44 0,234 | 273,54

Ee (kWh/t)
Ee A3
Ee A1 | Ee A2 TOTAL
Ee A3a EeA3b| EeA3c | EeA3d | EeA3e
17,14 10,57 5,56 9,30 196,02 703,81 1,92 944,33

32. Evaluacion de impactos. Proceso innovador

En este numeral se procede a repetir los mismos pasos dados en el numeral
anterior para el calculo de la HAC y Ee del proceso convencional, pero en esta
ocasion con los datos que se obtendrian en el proceso innovador, resultado de
la aplicacion del nutriente tecnoldgico (10% de cenizas volantes en peso) en la
fabricacion del producto ceramico.
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32.1 Clasificacion y ordenacion

Los procesos que se modifican respecto del proceso convencional son los
siguientes:

32.1.1 Extraccion (A1)

El proceso de extraccion de materias primas queda modificado en tanto que se
sustituye un 10% de la materia prima convencional (arcillas) por cenizas volantes
procedentes de la central termoeléctrica.

En este sentido, la HAC de este proceso sera el resultado de sumar la HAC de
extraccion de las arcillas y la HAC del proceso de la carga de cenizas volantes en
camiones para su transporte a la planta de produccion de la ladrillera, en relacion
90%/10%.

De los calculos del proceso convencional se obtiene que la HAC para extraccion
de arcillas es 2,95 kg CO, _ /t.

2equiv

Para el caso de la carga de cenizas volantes en camiones en la planta de
Termostasajero, los datos son los correspondientes a la pala cargadora (7,72 1/h 'y
144 t/h). Con estos se obtiene una HAC de 0,15 kg COZeq“iv/ t, referida a tonelada de
ceniza volante cargada en camion.

Para el caso de la Ee, el proceso de extraccion convencional arroja un resultado
de 10,93 kWh/t, mientras que la carga de cenizas volantes tiene asociada una Ee
de 0,54 kWh/t.

Con estos datos se obtiene la HAC para el proceso innovador:

HdC A1 = HdC extraccioén arcillas * 0,9 + (HdC carga cenizas) * 0,1 = 2,67 kg
Co,, ./t

equiv’
Aplicando la misma férmula para el calculo de la Ee, se obtiene un valor de 9,89
kWhyt.

32.1.2 Transporte a planta (A2)

Aligual que ocurre en el caso de la extraccién de materias primas de las canteras,
de esta etapa se considera uUnicamente el impacto asociado al consumo del
combustible.

El consumo unitario viene dado por la siguiente férmula:

Cv
Ct

Consumo unitario (1/t) = *D*2
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Donde:

Cv: Consumo vehiculo transporte (I/km).

Ct: Carga vehiculo transporte (t).

D: Distancia recorrida desde la cantera a la planta.

2: Factor fijo (al considerar el recorrido de ida y de vuelta).

Para el caso del proceso convencional, el valor obtenido es de 1,9406 kg CO, . /t.

2equiv

Para el caso del transporte de cenizas volantes, la distancia es 18 km; por tanto:
HdC A2 = consumo (I/ton * km) * (distancia (km) * 2) * factor emision

HAC A2 = 0,56 kg CO, /t

2equiv

Con estos datos se obtiene la HAC para el proceso innovador:

HdC A1l = HdC extraccion arcillas * 0,9 + (HdC carga cenizas) * 0,1 = 1,91 kg
CO, ./t

2equiv

Aplicando la misma férmula para el calculo de la Ee, se obtiene un valor de 7,07
kWht, referido a tonelada de ceniza (materia prima) transportada.

32.1.3 Fabricacion de productos (A3)

Se desglosa, al igual que en la fase de inventario, el calculo de la HAC y Ee para
cada una de las subetapas de la etapa de fabricacién de productos.

» Almacenamiento, carga y molienda (A3a)

Este proceso no sufre alteracion en lo que respecta a HAC y Ee, por lo que los
valores obtenidos son los mismos que en el proceso convencional:

HdC A3a=0,64 kg CO, _/t

2equiv

Ee A3a=4,67 kWh/t

Los resultados obtenidos, tanto de huella de carbono como de energia embebida,
estan referidos a tonelada de materia cargada en tolva.

» Moldeo (A3b)

Este proceso no sufre alteracion en lo que respecta a HAC y Ee, por lo que los
valores obtenidos son los mismos que en el proceso convencional:
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HdC A3b=0,83CO, _/t

2equiv

La energia embebida de esta etapa sera 6,92 kWh/t.

Los resultados obtenidos, tanto de huella de carbono como de energia embebida,
estan referidos a tonelada de producto para su carga en secadero.

» Secado (A3c¢)

Este proceso tampoco sufre alteracion significativa, por lo que los valores que se
obtienen son los mismos que los referidos al proceso convencional:

HdC A3c = 21,60 kgCO, _/t

2equiv

La energia embebida de esta etapa sera 180,00 kWh/t.

Los resultados se refieren a tonelada de producto seco.
» Coccién (A3d)

En el caso de la coccidn, los resultados que se han obtenido en el estudio de
consumo energético de la mezcla de 90% de arcilla y 10% de ceniza volante son
los siguientes:

« Cantidad de carbdén necesario por quema: 14.002,80 kg.
« Ahorro de carbdn respecto de proceso convencional: 997,20 kg.
« Ahorro energético: 6,65%

o Consumo eléctrico: 10,80 kWh/t.

La HdC, en la etapa de coccidn, se obtiene con la siguiente formula:
HdAC A3d = (Ct * fc) + (Ce * fe)
Donde:

Ct: Consumo unitario térmico (kg carbén/tonelada producto).
fc: Factor de emision del combustible.

Ce: Consumo unitario eléctrico.

fe: Factor de emision eléctrico.

HAC A3d = (77,79 * 2,81) + (10,80 * 0,12) = 220,05 kgCO,, /¢

Los resultados se refieren a tonelada de producto cocido.
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En cuanto a la Ee, se calcula segtin la siguiente férmula:
Ee A3d = (Cc * fc) + Ce
Donde:

Cc: Consumo unitario térmico (kWh/t).
Fc: Factor de conversion.
Ce: Consumo unitario eléctrico (kWh/t).

Con estos datos, se obtienen los siguientes valores de Ee:

Ee A3d = (77,79 * 8,14) + 10,80 = 644,60 kWh/t

Los resultados obtenidos estan referidos a tonelada de producto cocido.
» Clasificacion y empaque (A3e)

Este proceso tampoco sufre alteracion a nivel de huella de carbono y energia
embebida, por lo que los resultados son los mismos que para el proceso
convencional y se refieren a tonelada de producto acabado.

HdC A3e =(1,92 % 0,120) = 0,23 kgCO, _/t

2equiv
La energia embebida de esta etapa sera 1,92 kWht.
32.2 Resultados globales

Con los valores obtenidos de HAC y Ee, para cada una de las etapas consideradas
dentro de los limites del sistema en estudio, se obtienen los valores medios globales
para el proceso de fabricacion innovador (tabla 44).

Tabla 44. Valores de HdCy Ee del proceso de fabricacion innovador (médulos A1, A2 y A3)

HdC (kg CO,__./t) proceso innovador

2equi
HdC A3
HdCA1 | HACA2 TOTAL
HdCA3a | HACA3b | HdCA3c | HdCA3d | HdCA3e
2,67 1,91 0,64 0,83 21,60 220,05 0,23 247,93
Ee (kWh/t) proceso innovador
Ee A3
Ee A1 Ee A2 TOTAL

Ee A3a Ee A3b Ee A3c Ee A3d Ee A3e
9,89 7,07 4,67 6,92 180,00 644,60 1,9200 855,07
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32.3 Asignacion a unidad declarada

En el caso del proceso innovador, los datos necesarios para referir a cada una de
las etapas a la unidad declarada son un 13% de agua anadido en el amasado, un
17% de pérdida de humedad en secado, un 6,3% de pérdida de peso y un 2% de
roturas. Asi, los valores de HdC y Ee seran los que se presentan en la tabla 45.

Tabla 45. Valores de HdCy Ee asignados a unidad declarada (mddulos A1, A2 y A3)

HdC (kg COlet) proceso innovador

HdCA3
HdCA1 | HACA2 TOTAL
HdCA3a | HdCA3b | HACA3c | HHCA3d | HdC A3e
4,18 2,80 0,76 1,12 25,52 224,54 0,23 257,16
Ee (kWh/t) proceso innovador
Ee A3
Ee A1 Ee A2 TOTAL
Ee A3a Ee A3b Ee A3c Ee A3d Ee A3e
15,51 10,38 5,56 9,30 196,02 657,76 1,92 896,45

32.4 Consideraciones finales

Con los valores obtenidos de HdC y de Ee para cada una de las etapas consideradas
dentro de los limites del sistema en estudio, y revisados para que el resultado
de cada uno de los médulos quede referido a la unidad declarada, se obtienen
los valores medios globales, para cada uno de los productos estudiados en esta
investigacion, que se muestran en la tabla 45 siempre considerando los valores
estimados de agua afiadida en amasado, pérdida de humedad en secado, pérdida
de peso en coccién y de roturas indicados anteriormente.

32.5 Analisis comparativo

Una vez obtenidos los datos correspondientes de la HAC y de Ee tanto del proceso
convencional de fabricacién de productos ceramicos, aplicado al caso de estudio
de la ladrillera, como de los datos que se obtendrian como resultado de sustituir
un 10% de arcillas de la materia prima por cenizas volantes procedentes de la
central de termoeléctrica, se procede a realizar un analisis comparativo de dichos
resultados.



CapituLo VII: EFECTOS ENERGETICOS/AMBIENTALES DE LA PRESENCIA DEL NUTRIENTE TECNOLOGICO

Tabla 46. Comparativa de valores de HdCy Ee obtenidos

HdC (kg €O, /t)

HdC | HdC CASGE) TOTAL

A1 | A2 | HdCA3a | HACA3b | HAC A3c | HACA3d | HAC A3e
Proceso
convenciomt o> | 285 | 076 1,1280 | 23,52 240,44 023 | 273,54
nal (110%
arcillas)
Proceso
i d
nnovacor| 41 | 280 | 0,76 112 | 2552 | 22454 | 023 | 257,16
(10% ceni-

zas)
Ee (kWh/t)
Ee Ee A3
Ee A2 TOTAL

A1 EeA3a |EeA3b| EeA3c | EeA3d | EeA3e
Proceso
CONVeNAo 417141 10,57| 5,56 930 | 196,02 | 70381 1,92 | 944,33
nal (110%
arcillas)
Proceso
[ d
INNOvacor 115511 10,38| 556 930 | 19602 | 657,76 | 1,92 | 896,45
(10% ceni-

zas)

Las consecuencias medioambientales de la adicién de un 10% de cenizas
volantes como materia prima en el proceso de fabricacion de productos cerami-
cos son claramente positivas. Asi, la huella de carbono se ve reducida en 16,39
kg CO,, ./t producto acabado, lo que supone un descenso de un 5,99% de la

huella de carbono respecto del proceso convencional. La energia embebida se ve
reducida igualmente en 47,88 kWh/t de producto acabado.

La etapa de coccion de producto es la que representa un mayor descenso de huella
de carbono y energia embebida. Otras etapas no sufren alteracién en cuanto a
valores, mientras que otras (como el secado) tienen un mayor impacto ambiental.
Esto es debido a las pérdidas de masa en coccion de la mezcla con cenizas respecto
de la convencional, que tienen su repercusion en las etapas “aguas arriba’, aunque
el resultado global es claramente favorecedor para el proceso innovador.

Esta reduccion se produce sin necesidad de modificaciones en el proceso de
produccion respecto del proceso convencional, por lo que se obtiene una ventaja
medioambiental a un coste econdmico nulo. Al contrario, el uso de cenizas
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volantes reduce el coste econdmico asociado a la adquisicién de materias primas
y transporte de estas hasta la planta de produccioén.

Para el caso de la produccion de la ladrillera, la reduccién anual de emisiones
asociadas al proceso productivo seria de 70,79 toneladas de CO,/afio.

La viabilidad medioambiental del uso de cenizas volantes en la fabricacién de
productos ceramicos queda demostrada a partir del analisis de huella de carbono
y energia embebida llevado a cabo.

Esimportante destacar en este punto que otros aspectos de interés medioambiental,
y positivos para la economia circular no han sido analizados de manera
comparativa al ser claramente favorecedor el uso de cenizas volantes. Aspectos
como el tratamiento de residuos, la extraccion de recursos naturales, el consumo
de recursos energéticos, etc., son parametros que se ven favorecidos con el uso de
cenizas volantes en el proceso de fabricacion de productos ceramicos.
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