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RESUMEN

El Anélisis del Ciclo de Vida (ACV) se presenta como una herramienta fundamental en la evaluacion del
impacto ambiental de un producto de construccion. En este articulo se muestran, de manera resumida y
simplificada, los distintos trabajos llevados a cabo por AITEMIN, en colaboracién con las industrias ceré-
micas, para la elaboracién del Anélisis del Ciclo de Vida de los productos cerdmicos para la construccién.

INTRODUCCION

Desde la aparicion de la Directiva de Productos de Construccién (89/106/CEE), en la que uno de los “requi-
sitos esenciales” establecidos para estos productos es la “Salud, Higiene y Medio Ambiente”, la preocu-
pacién por reducir los impactos ambientales asociados a los mismos ha aumentado considerablemente.

Esta preocupacién por reducir los impactos ambientales de los productos de construccion contrasta, sin
embargo, con la falta de informacién medioambiental existente de los mismos, por lo que la industria de
la construccién se ha visto obligada a desarrollar y/o adoptar métodos y herramientas que suministren
informacion medioambiental de los distintos productos.

La herramienta mas utilizada en la actualidad para obtener este tipo de informacién es el Anélisis del Ciclo
de Vida (ACV). No en vano, el Codigo Técnico de la Edificacion hace ya mencién a la importancia de dis-
poner de este tipo de informacién de los productos de construccién. Asi en el Articulo 4 “Documentos
Reconocidos y Registro General del CTE" se dice “Los Documentos Reconocidos del CTE se inscribiran en
dicho Registro General. También podran inscribirse en el mismo (...)las certificaciones medioambientales
que consideren el anélisis del ciclo de vida de los productos”.

EL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (ACV)

Se define el Anélisis del Ciclo de Vida como una herramienta de evaluacion, con la que se pretende cono-
cer y evaluar la carga ambiental asociada a un producto, proceso o servicio, teniendo en cuenta todas las
etapas de su ciclo de vida (“de la cuna a la tumba”), desde que se extraen las materias primas del medio
natural para la fabricacién del producto, hasta el tratamiento del producto al final de la vida util del mismo.
La informacién que proporciona un ACV permite, entre otros:

Conocer todos los impactos ambientales asociados a un determinado material a lo largo de su ciclo de vida.
Determinar las fases del ciclo de vida del material son mas criticas desde el punto de vista medioambiental

Establecer politicas de actuaciones, a partir del conocimiento de los impactos ambientales, que permitan
reducir la carga ambiental del producto

Pero el ACV no se emplea sdlo como instrumento para conocer y evaluar impactos ambientales de cara a
la proteccién del medioambiente y conservacion de los recursos naturales, sino que es también una valiosa
herramienta empresarial utilizada para el desarrollo de estrategias de mercado, reduccién de costes, opti-
mizacion de procesos y, mas recientemente, como instrumento de marketing para mejorar la imagen de
una determinada empresa.

No obstante, existen alin algunas deficiencias metodolégicas y dificultades en su aplicacion concreta a los
materiales de construccion, que se estan solucionando a medida que se avanza en el desarrollo en este
tipo de estudios aplicados a la construccion, puesto que esta herramienta se convertird en referencia en la
eleccion y comparacion de productos desde el punto de vista medioambiental y de la sostenibilidad.

METODOLOGIA DEL ACV

La metodologia para la realizacion de un estudio de ACV esté recogida en la serie de normas UNE EN I1SO
14040. Esta metodologia incluye cuatro fases, de acuerdo con el siguiente esquema (GRAFICO 1):
Definicién de objetivos y alcance del estudio
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Gréfico 1.
Estructura basica de un ACV

Definicion de
objetivos y alcance

Analisis de
inventario

Interpretacion

Evaluacion de
impacto

En esta fase del ACV se define, de manera clara y concisa, las razones por las que se lleva a cabo el estu-
dio y que se persigue con el uso de esta aplicacién; se determinan los limites del estudio a realizar (que es
lo que se va a estudiar y que es lo que queda fuera del estudio), se expone que informacion se espera
obtener del mismo y el uso que se haré de la misma. En esta etapa también se describe la unidad funcio-
nal a considerar, que seré la base de referencia para todas las entradas y salidas del sistema y que servirg,
posteriormente, para poder comparar medioambientalmente diferentes productos.

Andlisis de inventario

Esta fase es, basicamente, un proceso técnico de recogida de datos, cuyo resultado es la obtencion de un
conjunto de datos y procedimientos de calculo para cuantificar las entradas y salidas mas relevantes del
sistema en estudio. Estos datos recogidos son la base sobre la que, posteriormente, se cuantifica y evaltan
los diferentes impactos asociados al ciclo de vida del producto.

Evaluacién del impacto

Esta fase del ACV esta dirigida a evaluar la importancia de los potenciales impactos ambientales, utilizando
los resultados del anélisis de inventario de ciclo de vida. En general, este proceso implica la asociacién de
datos del inventario como impactos ambientales especificos, tratando de valorar dichos impactos. El nivel
de detalle, la eleccion de impactos evaluados y las metodologias usadas dependen del objetivo y alcance
del estudio.

Interpretacién de resultados

La interpretacion es la fase de un ACV en la que se combinan los resultados de las etapas anteriores y, en
funcion de los resultados obtenidos, se identifican las fases y procesos maés criticos, definiendo las dife-
rentes mejoras a llevar a cabo con objeto de reducir las cargas ambientales que permitan optimizar el ciclo
de vida de un producto.

Basando las mejoras a llevar a cabo en los resultados del ACV, se tiene la garantia de que, cualquier modi-
ficacién que se realice en cualquiera de las etapas del ciclo de vida del producto, encaminada a reducir el
impacto ambiental, no supondré un aumento de éste en cualquiera de las otras etapas de su ciclo de vida.



EL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA APLICADO A LOS PRODUCTOS CERAMICOS PARA LA
CONSTRUCCION

Los productos cerdmicos de arcilla cocida, como todo material de construccién, tienen asociado, a lo largo
de todo su ciclo de vida, un determinado impacto ambiental que es necesario conocer para poder traba-
jar en la reduccion del mismo y mejorar la calidad medioambiental del producto.

AITEMIN, a través de su Departamento de Materiales de Construccién, ubicado en el Centro Tecnoldgico
de Toledo, ha trabajado en los Ultimos afios en estrecha colaboracién con las industrias ceramicas, asocia-
ciones empresariales y administraciones, en la investigacion de métodos que permitan conocer y reducir
los impactos medioambientales de los productos cerdmicos, mediante la realizacién del Anélisis del Ciclo
de Vida de los productos ceramicos para la construccién. El estudio se ha llevado a cabo entre los afios
2003 y 2005 y ha contado con la financiacién de Ministerio de Fomento y la colaboracién de un total de 18
industrias cerdmicas de toda Espana.

Definicién de objetivo y alcance

El objetivo que ha llevado a realizar este estudio es conocer, de primera mano y poniendo especial interés
en el proceso de fabricacién, la carga ambiental asociada a los materiales cerdmicos para la construccion
que se fabrican en Espafia, con objeto de cubrir el hueco existente en la actualidad en este campo y cono-
cer la situacion actual de este sector en el aspecto medioambiental asi como para poder llevar a cabo las
diferentes acciones que contribuyan a reducir ese impacto.

Este estudio ha tenido por alcance la totalidad del ciclo de vida de los productos cerdmicos para la cons-
truccion, es decir, desde que se extraen las arcillas en cantera, hasta que, al final de su vida util, el producto
llega, ya como residuo, bien a vertedero o a planta de valorizacién y/o reciclaje.

Dado que ha sido el primer estudio de estas caracteristicas, con recogida de datos “in situ” en las indus-
trias ceramicas, han quedado fuera del alcance del estudio:

Los procesos secundarios, excepto los flujos de energia. Esto quiere decir que no se consideran los
recursos e impactos asociados a la fabricacion de la maquinaria de produccion, transporte, puesta en
obra, vida util y demolicién, por lo complejo que resultaria conocer estos impactos. Si se han conside-
rado en cambio, los impactos asociados a la produccion de energia.

Se ha excluido también la fase de mantenimiento de la edificacién, al considerarse practicamente nulo
el mantenimiento de las piezas cerdmicas durante su vida Util (excepto reposiciones de productos dete-
riorados.

Todos aquellos procesos y sustancias que, por su escasa magnitud o contribucion al ciclo de vida del
producto cerdmico, no tengan especial relevancia a nivel medioambiental.

La unidad funcional se ha definido como la masa de producto final (listo para el consumo). En este caso
concreto, y dado que se pretende conocer la carga ambiental asociada a los productos cerdmicos de
caréacter estructural de forma general, sin individualizar en un producto concreto, se ha escogido como uni-
dad funcional “tonelada de producto cerdmico terminado”.

El sector de la construccion
es uno de los que produce
un mayor impacto al medio
ambiente
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Gréfico 2:
Sistema a estudiar y limites
del sistema
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Inventario del ciclo de vida

El andlisis de inventario se obtiene, como ya se ha comentado, mediante la identificacién y la cuantifica-
cion de las corrientes de entrada y salida de energia y materia, junto con las emisiones generadas durante
el ciclo de vida.

Con este proposito, y con objeto de tener la mayor informacién posible del subsistema “fabricacion”! se
ha realizado una campana de recogida de datos, mediante cuestionario, en diferentes industrias cerdmi-
cas (operativa general, consumo de recursos, maquinaria auxiliar, generacién de residuos, mercado, etc.)
completada con una campana de registro de emisiones contaminantes.

Los datos obtenidos mediante realizacion de encuestas han sido completados y contrastados con bases
de datos reconocidas y bibliografia especifica.

Es muy importante destacar el amplio rango de valores que se han obtenido en las encuestas realizadas
para determinados datos, como son el consumo energético y las emisiones generadas en produccién; por
lo que los valores que se expresan en estos apartados deben ser considerados Unicamente como una
orientacién, a pesar de que la produccion total de las industrias que han colaborado en el presente pro-
yecto es bastante indicativo de la fiabilidad de los datos obtenidos.

"

Ciclo de vida de los materiales cerdmicos

El ciclo de vida de un producto cerdmico para la construccién se resume de manera muy simplificada en
el GRAFICO 2.

Extraccién de materias primas

En esta fase se incluyen las actividades de extraccién y transporte de las arcillas a la planta. Los recursos
consumidos durante esta etapa, que constituyen las entradas que se consideran dentro de los limites del
sistema aplicado, quedan limitados al consumo del gasdleo utilizado por la maquinaria empleada en la
extraccién de las arcillas de las canteras asi como por los camiones empleados en el transporte de las mis-
mas a pie de planta.

Las salidas, causantes de los impactos, se corresponden con las derivadas de las emisiones atmosféricas
producto de la combustion del gaséleo, asi como del agotamiento de recursos que produce la extraccion
de las arcillas.

Del total de datos obtenidos en las encuestas realizadas y contrastados con bases de datos se obtiene un
consumo medio de arcillas de 1,25 toneladas por tonelada de producto fabricado y un consumo de 0,49 litros
de gasdleo por tonelada de producto acabado, en extraccion.

Se ha considerado, dada la situacion de las canteras respecto de las plantas de produccion, una distancia
media corta a recorrer por el elemento de transporte. Para determinar las emisiones atmosféricas producidas
por la maquinaria de extraccion y transporte de arcillas se ha utilizado la base de datos BUWAL 250.

Fabricacién de productos

En esta fase se incluyen las tareas propias de la fabricacion del producto, desde que se recogen las arci-
llas a pie de planta hasta que el producto terminado es cargado para su transporte a obra.

Durante el proceso de fabricacién, los principales impactos ambientales que se producen son los deriva-
dos del los diferentes consumos energéticos.



Para el célculo de la demanda de energia que figura en la tabla anterior se han adoptado los siguientes
pardmetros de equivalencias:

Equivalencias Gas Natural: Tm°®N = 10.952 kWh (para un valor de refencia PCS = 10.032 kcal/m?)
Equivalencias Fuel: 1 tonelada fuel = 11.165 kWh

Para el célculo de la carga ambiental asociada a la produccion y transporte de los diferentes recursos
energéticos consumidos, se han utilizado los datos del mix energético espanol que figuran en la base
de datos BUWAL 250.

Una vez finalizada la toma de datos, y extraidos los valores medios de cada una de las entradas y salidas
del sistema que se incluyen dentro de esta etapa del ciclo de vida, se muestran en la siguiente tabla los
principales datos obtenidos y que seran utilizados en la evaluacién de impactos:

Entradas (recrsos) ud Valor
Arcillas t 1,25
Energia ud Valor
Electricidad kWh 46,5
Gas natural m3 0,036
Fuel / otros t 0,009
Salidas ud Valor
CcO2 Kg 185
Particulas g 96
NOx g 352
SO2 g 363
CcO g 725
HCI g 11
HF g 22
Residuos Kg 25

- Transporte y puesta en obra, uso y mantenimiento de la edificacion

Esta fase abarca todas las operaciones y procesos que tienen como finalidad la puesta en obra de los pro-
ductos ceramicos, asi como todos los consumos energéticos y emisiones que se producen durante el pos-
terior uso del edificio a lo largo de toda su vida util.

Al igual que en el caso del trasporte de materias primas a planta, para el transporte del producto acabado
a obra se utiliza la base de datos Buwal 250, en el que figura los valores de los impactos ambientales oca-
sionados por el transporte por carretera.

Se considera, como ya se ha comentado anteriormente, una distancia media de 190 km a recorrer por el
elemento de transporte.

Dada la experiencia previa existente, el impacto por el consumo de recursos durante su puesta en obra
representa una cantidad practicamente despreciable si se considera el ciclo de vida completo del material,
menor de 2% del total, por lo que se puede obviar esta fase sin alterar el resultado final del ACV, de
acuerdo con las premisas marcadas para la realizacién de este tipo de estudios.

El mantenimiento de los materiales ceramicos en el edificio, se ha estimado como nulo a lo largo de su
vida util (considerando al material como tal y no a la unidad constructiva).

No se han considerado tampoco otros impactos achacables directamente al edificio como unidad, como
el impacto causado por la ocupacion del territorio por el edificio, el consumo de agua y, en general, cual-
quier impacto que se genera durante la vida util del edificio cuya carga, o parte de ella, no pueda ser aso-
ciada directamente, y de manera objetiva, al material cerdmico.

Salida de piezas del horno
al finalizar el proceso de
cocciéon

Apilado de tejas en jaulas
previo al proceso de secado
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Circuito de recuperacién de
calor del proceso de coc-
cién para otros procesos de
fabricacién

Vista superior de horno
tdnel de coccién de produc-
tos cerdmicos para la cons-
truccion

Este hecho no resta importancia a los impactos omitidos, sino que se considera que deben ser estudiados
cuando la unidad funcional sea un edificio o una unidad constructiva completa, no en vano el impacto cau-
sado a lo largo de la vida util de la edificacion es, probablemente el causante de que la construccién sea
considerada como una de las actividades de mayor agresién al medioambiente.

- Derribo de la edificacién, transporte y tratamiento del residuo

En esta fase se incluyen todas las actividades que tienen como finalidad el desmantelamiento del edificio
o la unidad constructiva en la que se incluyen los productos ceramicos, y el tratamiento que se da poste-
riormente al producto, ya como residuo. Se incluye el transporte del mismo desde la obra hasta el verte-
dero, o hasta la planta de tratamiento y reciclaje de residuos.

Los datos medios recogidos, para 1 m* de unidad de obra genérica demolida de forma tradicional son los
siguientes:

0,05 h de trabajo de retropala excavadora sobre neuméticos de 102 CV de potencia y 12 litros de con-
sumo de gaséleo A por hora, a un rendimiento normal.

0,035 h de trabajo de martillo compresor, alimentado con gaséleo A.

Si consideramos una densidad media de un producto cerdmico genérico? de 1,84 g/cm® obtenemos que el
derribo de 1 tonelada de producto cerdmico es equivalente al derribo de 0,54 m*® de unidad de obra, lo
que equivale a un consumo total equivalente de 0,35 | de gasdleo.

En cuanto a la carga y transporte de residuos se ha planteado, con los datos recogidos, el transporte del
residuo, desde el punto de origen del mismo, hasta vertedero o hasta planta de revalorizacién. Las dis-
tancias medias se han obtenido del estudio de la situacién de vertederos y plantas de valorizacién de resi-
duos definidos en los diferentes Planes Regionales de Residuos de las Comunidades Auténomas.

En esta etapa, se incluyen también lo impactos causados por el transporte de los residuos generados
durante la puesta en obra del producto (15%), por lo que el impacto total es el ocasionado por el trans-
porte de 1,15 toneladas de residuos hasta vertedero o hasta planta de revalorizacién.

En cuanto a la gestion de los residuos de construccidon y demolicion se ha considerado la situacién actual,
que supone un depdsito en vertedero de mas del 95% del total de residuos frente a la “ideal” para el afio
2006, con un reciclado del 60% y una gestién en depédsito del 40%°, y la “actual”,

Evaluacién de impactos

Como ya se ha comentado, la finalidad de la fase de evaluacion de impactos del ciclo de vida (EICV) es la
de interpretar el inventario, analizando y evaluando los impactos producidos por las cargas ambientales
identificadas en éste. La evaluacion de impactos se realiza de forma cuantitativa y cualitativa, identificando
las partes del sistema que influyen mas en el resultado final y que, por tanto, deben ser estudiadas mas
profundamente.

La fase de evaluacién de impacto se divide a su vez en tres subfases (dos obligatorias y una tercera opcio-
nal), que son:

Clasificacién: las cargas ambientales del sistema son asignadas a las distintas categorias de impacto,
segun el tipo de efecto ambiental esperado, definiendo, conforme a la metodologia utilizada, las cate-
gorias mas relevantes que cubran, en lo posible, los impactos producidos de acuerdo con los datos de
inventario.

Caracterizacién: El objetivo de la caracterizacién es aplicar modelos a las categorias de impacto para
obtener indicadores ambientales.



Se han propuesto diferentes maneras de caracterizacion, aunque la utilizada con mas asiduidad es
aquella en la que los datos de las distintas cargas ambientales se agregan dentro de una categoria de
impacto utilizando unos factores de equivalencia o peso llamados “factores de caracterizacién”, que
deben ser justificables e internacionalmente aceptados. Por tanto, las tareas a realizar durante esta fase
consisten en asociar cada carga ambiental con su correspondiente categoria de impacto, conforme al
factor de caracterizacion que especifica la metodologia utilizada.

Posteriormente las distintas categorias de impacto son agrupadas en categorias de dafio, que se nor-
malizan en un nivel europeo, tomando como afo base 1993. En el método Eco-Indicador 99 se consi-
deran tres tipos de dafios: salud humana, calidad del medio ambiente y recursos.

Normalizacién, Jerarquizacién, Valoracién y Ponderacién: Agregacién de los resultados en casos con-
cretos y sélo cuando proceda’, con el objetivo de obtener la significacién del perfil medioambiental del
producto.

En la siguiente fase se muestran en una escala de porcentajes, las diferentes categorias de impacto consi-
deradas y la contribucién de cada una de las etapas del ciclo de vida considerado al total de la carga

(GRAFICO 3).
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Interpretacién de resultados y definicién de mejoras

Finalizada la etapa de evaluacién de impactos se debe, con los resultados obtenidos en esta fase, realizar
una interpretacién de los resultados obtenidos y definir, a partir de dichos resultados, las mejoras a esta-
blecer en cualquiera de las etapas de ciclo e vida de los productos, con el fin de reducir, en la medida de
lo posible, la carga ambiental que tienen asociada. De los resultados obtenidos en el estudio es impor-
tante destacar los siguientes aspectos:

Los productos que se utilizan como materia prima se extraen directamente de la naturaleza con medios
sencillos, previo a su entrada en planta.

Utiliza como subproductos residuos de otros sistemas (pasta de papel, hueso de aceituna) que a su vez,
contribuyen al ahorro energético en el proceso de produccion.

Las emisiones més relevantes que se producen durante el proceso de fabricacion son: fldor, cloro y trazas
de NOx, CO y SO2, que dependen tanto de la materia prima como del combustible empleado

Utiliza como fuente de energia mayoritariamente gas natural con lo las emisiones de particulas y didxidos
de azufre han disminuido considerablemente.

Los residuos que se generan durante el proceso de fabricacién se reutilizan como materias primas en pro-
pio proceso de fabricacion.

La contaminacién generada por ruido y olores tiene un cardcter puntual que normalmente no traspasa los
umbrales del recinto.

Gréfico 3:
Contribucién de las diferen-

tes etapas del ciclo de vida
a las principales categorias
de impacto
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La contaminacién ambiental que se produce durante el transporte del producto a obra es inferior que la
producida por el transporte de otros materiales, fundamentalmente debido a que la distancia recorrida es
menor, al estar mas distribuidas geogréaficamente las industrias cerdmicas que otras industrias. Se minimiza
el impacto debido al transporte.

El consumo energético y de materias durante el proceso de colocacion en obra del producto es muy bajo.

Una vez finalizada la vida util del edificio los materiales cerdmicos pueden ser reciclados en planta de tra-
tamiento especial, en un altisimo porcentaje, como éridos para la construccion.

Los mayores impactos del ciclo de vida de los productos cerdmicos para la construccién estan relaciona-
dos con la etapa de produccion de los mismos y, dentro de este proceso, las etapas, a priori méas proble-
méticas, desde el punto de vista medioambiental, el secado y la coccién, siendo uno de los principales
problemas y de mayor impacto medioambiental, el debido a las emisiones atmosféricas originadas en los
hornos de coccién por la descarga de elementos como SO9, CO9 y trazas de NOx y CO.

Definicién de mejoras

Las medidas encaminadas a la reduccién de consumo energético (y por consiguiente de emisiones asocia-
das al consumo energético) y optimizacién de los procesos que ya se realizan con este objetivo en la indus-
tria cerdmica contribuirén a reducir la carga ambiental de los productos ceramicos.

Las medidas a aplicar u optimizar para la reduccién del consumo energético, susceptibles de aplicacién son:

Recuperacion del aire caliente de la zona de enfriamiento del horno para utilizarlo en el secadero.
Optimizacién del aislamiento de los equipos de secado y coccidn.

Optimizacién de la circulacion de aire en horno y secadero.

Mejora de aislamiento de conductos.

Utilizacion de aditivos que actien como fundentes, provocando una reduccion de la temperatura
maéxima de cocciodn.

Uso eficiente de sistemas de cogeneracién
CONCLUSIONES

La industria cerdmica espafola estd mostrando una actitud responsable hacia el desarrollo sostenible,
implicandose en la aplicacién de métodos con los que determinar el impacto ambiental de sus productos
y en el establecimiento de mejoras para reducir dicho impacto.

El Anélisis de Ciclo de Vida es la herramienta méas valida que permite conocer, valorar y cuantificar, de
forma objetiva y transparente, el impacto ambiental de los materiales de construccion, pudiendo, a partir
de los mismos, establecer medidas que permitan reducir dicho impacto.

Se considera que los resultados obtenidos dan respuesta a los objetivos planteados. Del mismo modo, a
partir de estos resultados se abren nuevas lineas de investigacién en el campo de los materiales cerdmicos
para la construccién, de cara a reducir el impacto medioambiental causado por los mismos a lo largo de
su ciclo de vida .

Los resultados de este estudio vienen a corroborar la importancia del impacto asociado a la fabricacién del
producto. No obstante, los resultados obtenidos de consumos y emisiones durante el proceso de fabrica-
cién son muy similares a los obtenidos en otros estudios realizados en industrias cerdmicas europeas (base
de datos Ecoinvent).

La informacién que proporciona este ACV debe ser considerada como un elemento mas dentro de un pro-
ceso més exhaustivo en la toma de decisiones, al tratarse de un primer estudio del sector en Espana.
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