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Introduccion

Como se menciond en ofros modulos, el co-procesamiento de combustibles vy
materias primas alternativas entrega tres beneficios ambientales principales:

e En primer lugar, la sustitucion de combustibles y materias primas de origen
primario, por residuos, permite conservar los recursos no renovables.

e En segundo lugar, el co-procesamiento de residuos puede reducir las
emisiones. En el caso de sustitucion de combustible por residuos, se reduce la
emision de gases invernadero. Las emisiones de CO: derivadas de la
calcinacién se pueden reducir si los residuos co-procesados contienen
minerales ya calcinados (ej., escorias y cenizas).

e En tercer lugar, el co-procesamiento ofrece una opcidon viable para el
tratamiento de residuos, con una eficiente recuperacion de energia y
materiales, sin generar elementos residuales.

La carga ambiental derivada del co-procesamiento de residuos puede originarse por
requerimientos adicionales para la preparacidon de los residuos, antes de su
alimentacion al horno. Adicionalmente, los residuos con alto contenido en metales
pesados pueden generar un aumento en las emisiones de metales pesados voldtiles
al aire (ej., mercurio) y la acumulacion de metales pesados de baja volatilidad en el
cemento.

Para una evaluacion exhaustiva del impacto ambiental, se necesita comparar todos
los beneficios con las desventajas a lo largo de la cadena productiva, incluyendo la
influencia en la demanda de energia gris (o indirecta) y materiales (ej., para la
produccion y fransporte de combustibles, materias primas y materiales operativos).
La Evaluacion del Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment / LCA) es una herramienta
ideal para tal propdsito.

Objetivos de Aprendizaje

e Obtener una visidon general de la metodologia LCA.

¢ Discutir un escenario hipotético (ejemplo) en el que se compare el uso de AFR
con un caso de referencia sin el uso de AFR.
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Contenidos

1  Marco Metodolégico

1.1 Paso 1: Objetivos y Alcances

Como lo indica el fitulo, la fase de definicion de objetivos y alcances es el punto en el
cual se deben tomar las decisiones que dicen relacidn con el propdsito de la
Evaluacion del Ciclo de Vida (LCA), y qué se incluird en ella. Los Objetivos y Alcances
se pueden enfrentar respondiendo una serie de preguntas:

e A qué producto se enfocard la LCA?2

e 3Comparard la LCA productos similares que difieren en diseno y/o proceso de
fabricacion, o se evaluard un producto Unico?

e slnvolucrard la LCA una evaluacion de los productos de la competencia?

e s;Para qué se utiliza el producto? sPuede un nuevo producto ejecutar la misma
funcion pero de forma completamente diferente?

e 3Se aplican al producto estdndares de calidad que puedan limitar las
alternativas de diseno?

¢ 3Qué temas ambientales son de preocupacion para su compania o SUs grupos
de inferés?e

Otro elemento clave de la definicion de objetivos y alcances se relaciona con la
identificacion de los limites del estudio - las lamadas fronteras del sistema. En teorig,
una LCA completa incluiria todos los procesos — “aguas arriba y aguas abajo” — que se
asocien con el producto. En realidad, el rango de alcance del estudio consiste en
identificar los procesos que son clave para el andlisis. Se debe definir un punto de
corte o frontera que resulte adecuada para que el sistema siga siendo gestionable.

Los resultados del estudio de LCA se relacionardn directamente con una unidad
funcional del producto. Por ejemplo, si la unidad funcional es 1 Kg. de un producto, los
resultados incluirian la cantidad de contaminantes liberados por cada Kg. de
producto que se fabrique. Dependiendo del proceso o producto en consideracion, la
unidad funcional podria ser de masa (kilogramos), volumen (m3), o un famano por
lotes, por ejemplo, diez unidades. Cuando se estén comparando productos con
diferentes caracteristicas, la unidad funcional se puede definir como la entrega del
servicio que éstos ofrecen. Por ejemplo, al comparar un liguido de lavado con un
polvo de lavado, la unidad funcional puede ser la cantidad de producto que se
requiere para lavar una cierta carga de ropa.

Los “procesos unitarios” se definen usualmente mediante un diagrama de flujo, a
objeto de identificar la secuencia fisica de actividades de masa y energia a travées del
ciclo de vida. Para estudios simples, a nivel macro, puede haber solamente unos
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pPOCOs procesos unitarios; para estudios complejos, puede haber varios procesos
unitarios.

1.2 Paso 2: Inventario del Ciclo de Vida

Una vez que se han establecido los objetivos y alcances, la siguiente fase — andilisis de
inventario — implica la recoleccidon de datos relativos a las cargas ambientales
asociadas al(los) producto(s) en cuestion. Un inventario es simplemente un listado de
cudnta energia o material se utiliza en cada proceso durante la fabricacion de un
producto, y cudntos residuos solidos, liquidos o gaseosos se generan durante la
fabricacion, uso y eventual disposicion. Es importante destacar que, para ayudar a las
intferpretaciones y comparaciones de datos, la LCA relaciona cada una de estas
cargas ambientales con la misma unidad funcional, por ejemplo, 1 Kg. de producto
final.

Obtener y recopilar datos de inventario puede ser una tfarea demandante de tiempo;
es por esta razén que es una prdctica comun que las empresas cooperen en las LCAs
o utilicen herramientas de software ya establecidas para tales efectos. Existen varias
bases de datos de LCA, pero no se discutirdn aqui.

1.3 Paso 3: Evaluacion de Impacto

Para algunas LCAs, la fase de inventario identificard un gran niUmero de cargas
ambientales. La interpretacion y comparacion de los datos serdn dificiles, por lo tanto,
se hace necesaria una fase de evaluacidon de impacto ambiental. Tipicamente, las
cargas ambientales que poseen el mismo impacto ambiental se agrupan en un
proceso llamado clasificacion. Luego, se hace una estimacion de sus contribuciones
individuales a ese impacto ambiental en particular. Este proceso se llama
caracterizacion y permite identificar las cargas ambientales mdas significativas. Por
ejemplo, los gases invernadero se agruparian juntos y se calcularia su potencial fotal
de aporte al calentamiento global.

Los datos del inventario son sumados a puntajes para evaluacion. Se pueden escoger
diferentes métodos de suma o de la llamada Evaluaciéon del Impacto del Ciclo de
Vida (Life Cycle Impact Assessment / LCIA), para efectos de andilisis.

Panel Intergubernamental del Cambio Climdtico (Intergovernmental Panel on Climate
Change / IPCC)

La caracterizacion de diferentes emisiones gaseosas, en funcidén de su potencial de
aporte al calentamiento global, y la suma de diferentes emisiones, en la categoria de
impacto “cambio climdatico”, es uno de los métodos mds utilizados en la evaluacion
del impacto del ciclo de vida (LCIA). Los valores de caracterizacion para emisiones de
gases invernadero se basan habitualmente en los potenciales de aporte al
calentamiento global publicados por el IPCC. Se pueden distinguir tres categorias:

e Emisiones directas de gases invernadero.
e Emisiones debidas a la deforestacion.

e Emisiones biogénicas (desde biomasa) de COa.. El factor de caracterizacion de
las emisiones biogénicas de CO2 y CO es cero. Las emisiones biogénicas de
metano tienen el mismo factor que las emisiones de metano fosil.
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Demanda Acumulada de Energia (DAE)

La DAE apunta a investigar el uso de energia a través del ciclo de vida de un producto
o servicio. Esto incluye las aplicaciones directas, asi como las aplicaciones indirectas o
consumo gris (indirecto) de energia, debido al uso de, por ejemplo, materiales de
construccidon o materias primas. Los valores de DAE se pueden utilizar para comparar
los resultados de un estudio detallado de LCA con ofros en los que solamente se
reporta demanda de energia primaria. Finalmente, los resultados de la DAE se pueden
utilizar para verificaciones de confiabilidad, ya que es bastante facil juzgar, sobre la
base de la DAE, si se han cometido o no errores de gran magnifud.

Eco Indicador 99

A fin de ufilizar este método, que resulta mds bien complejo, se deben vincular los
factores de dano con los inventarios de ciclo de vida existentes. Un factor de dano
describe el dano debido a la emision de un contaminante o al uso de un recurso.
Existen tres categorias principales de factores de dano:

e Calidad del ecosistema
e Salud humana
e Recursos

Huella Ecoldgica

La huella ecoldgica se define como la cantidad de fierra y agua — ecolédgicamente
productivas — que requiere una poblacion para producir los recursos que ella consume
y para absorber parte de los residuos generados.

CML

Este método es muy complejo e integra muchos pardmetros diferentes, como
potencial de acidificaciéon, cambio climdtico, potencial de eutroficacion,
ecotoxicidad acudtica del agua dulce, toxicidad humana, uso de la tierra, toxicidad
acudtica del agua de mar y oxidacion fotoquimica. También es posible enfocarse en
un solo pardmetro especifico.

1.4 Paso 4: Interpretacién

A través de una LCA, es necesario revisar y — de ser apropiado — analizar los alcances
del estudio, mediante la consideracion de los resultados que surgen del andlisis de
inventario y evaluaciéon de impacto ambiental. Este proceso, la interpretacion, es
iterativo y puede, por ejemplo, identificar temas relativos a la calidad de los datos,
como brechas en los datos que necesitan cerrarse.

En general, esta actividad formaria parte de la etapa inicial de definicion de objetivos
y alcances. Tipicamente, el procedimiento implica el estudio de la sensibilidad de los
resultados, la realizacion de un andlisis de escenario, una revision de la calidad de los
datos y una comparaciéon de los resultados con respecto a los objetivos originales del
estudio.
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2 Aplicacion de la metodologia al cemento y AFR

2.1 Objetivos y Alcances

En el caso presentado, el objetivo del estudio es analizar si la sustitucion de
combustibles y materias primas tradicionales por combustibles y materias primas
alternativas resultard en una mejora del desempeno ambiental de la produccion de
clinker.

La tasa de sustfitucion térmica total (Thermal Substitution Rate / TSR) se define como
44%, compuesta por neumdaticos, lodos de fratamiento de aguas servidas, aserrin
impregnado (CSS) y biomasa, todo para el reemplazo del valor térmico del carbdn. El
porcentaje de petcoque se mantiene sin variacion.

La unidad funcional del ejemplo presentado es 1 Kg. de clinker. Los procesos unitarios
se representan en el diagrama de flujo.

2.2 Inventario del Ciclo de Vida

Al estructurar el Inventario del Ciclo de Vida (LCI), los datos necesarios recolectados
por unidad funcional (1 Kg. de clinker) se pueden dividir en 3 clases diferentes.

Consumo total de recursos [por unidad funcional]

Esto incluye las materias primas fradicionales, asi como alternativas, tanto para la
instancia base como para la alternativa. Tipicamente, para las materias primas la
unidad de datos recolectados seria Kilogramos de materias primas requeridos por Kg.
de clinker producido; para los combustibles, la unidad para los datos de inventario
recolectados seria MJ por Kg. de clinker producido.

Emisiones totales [por unidad funcional]

Las emisiones totales incluyen todas las emisiones que salen de las fronteras del
sistema, hacia el agua, aire y suelo. Tipicamente, la unidad de los datos de inventario
recolectados seria gramos por unidad funcional.

Cadena de suministro de recursos y su modo de operacion

Lo cadena de suministro de recursos es una recoleccidn de datos relativos a la
extraccidén y transporte de los recursos.

2.3 Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida

En esta etapa, se evalta el impacto del inventario establecido. Como se describid
anteriormente, existen diferentes tfipos de Métodos de Evaluacion del Impacto del
Ciclo de Vida (Métodos de LCIA), los cuales reagrupan diferentes tipos de indicadores
y puntajes. En las Idminas 25-27 se muestran los resultados de aplicar diferentes LCIAs.

IPCC:

Este método se concentra principalmente en las emisiones de CO2 y, de acuerdo con
el método, no se consideran las emisiones biogénicas de CO2. Por lo tanto, la
reduccion observada de un 11% en el impacto se debe principalmente al hecho de
que las emisiones de CO2 correspondientes a lodos de fratamiento de aguas servidas y
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biomasa no se deben considerar, ya que son materiales biogénicos (biomasa).
Cuando los combustibles fosiles son sustituidos por combustibles biogénicos, las
emisiones de CO2 correspondientes a combustibles fosiles disminuyen.

Demanda Acumulada de Energia (DAE)

Como recordatorio, la DAE apunta a investigar el uso de energia a través del ciclo de
vida de un bien o servicio. Esto incluye el uso directo, asi como el consumo de energia
indirecto o gris. La mejora de un 36% que indica el ejemplo muestra claramente los
ahorros de energia debidos al hecho de que no hay energia involucrada en la
extracciéon de los combustibles alternativos. La energia indirecta que contienen ya fue
considerada en su “vida previa”. Se requiere algo de energia para la preparacion y
pre-procesamiento de AFR, pero esta parte es muy menor en comparacion a la DAE.

Eco Indicador 99

Calidad del ecosistema, salud humana y recursos son las tres principales categorias de
los factores de dano que describen el dano debido a la emisidon de un contaminante.

Resulta interesante ver que, al ser evaluado por este método, el caso alternativo
presentado no aporta ningun beneficio sustancial.

Huella Ecoldgica

El impacto mayor en el método de la huella ecoldgica estd dado por las emisiones de
COa. Por lo tanto, la mejora de un 10% observada se puede explicar mediante la
reduccion del CO:2 fésil emitido, segun se explicd en el Método de la DAE.

Toxicidad Humana

Es interesante ver que, al ser evaluado por este método, el caso alternativo
presentado no aporta ningun beneficio sustancial.

2.4 Interpretacion

Los resultados de la comparaciéon de los dos escenarios son los siguientes:

Independiente de la metodologia escogida, existe un beneficio en la sustitucion de los
combustibles fradicionales por combustibles alternativos. La magnitud de la mejora
depende del método de Evaluaciéon del Impacto del Ciclo de Vida (LCIA) escogido.
Los diferentes pardmetros generan diferentes impactos, en funcion del método de
LCIA (segun se explicd en la Idmina anterior).

Como conclusion, se puede decir que la LCA puede ayudar a confirmar las
afirmaciones hechas acerca de los impactos ambientales en los otros mddulos.

Preguntas Frecuentes

No se identifican preguntas frecuentes sobre estos temas hasta el momento.
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Referencias e Informacidon Adicional

Comisidon Europea:

e http://Ica.jrc.ec.europa.eu/lcainfohub/intfroduction.vm
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(US Environmental Protection Agency / EPA):

e hitp://www.epa.gov/ORD/NRMRL/Icaccess/
Consultoria:

e Ecobilan: http://www.ecobilan.com/uk_Ica.php
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