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ARNO, con la colaboracion de la Universidad Politécnica de Catalufia, ha desarrollado una herramienta de
célculo, denominada ECCO2, para estimar los impactos ambientales de mezclas bituminosas producidas
con distintos materiales y tecnologias, y en condiciones de produccién muy diversas. Permite anticipar
los efectos de utilizar diferentes férmulas de trabajo, tipos de éridos, betunes, aditivos, tasas de reciclado,
temperaturas de fabricacién, combustibles, rendimientos y distancias de transporte, entre otros. Se apoya
en contabilidades ambientales teéricas, aunque incorpora diversas aproximaciones empiricas, cuya
precision se espera mejorar seglin se acumulen resultados de sucesivas mediciones efectuadas “in situ”.
ECCO2 se ha basado en la metodologia Andlisis de Ciclo de Vida para prevenir que meros
desplazamientos de cargas ambientales entre distintas etapas del ciclo de vida o procesos productivos
puedan valorarse como mejoras ambientales. En la presente comunicacién se describen los modelos de
célculo utilizados, las procedencias de los datos y las alternativas que pueden ser objeto de comparacion.
Algunas de las posibilidades al alcance de ECCO2 se ilustran con los resultados de una comparaciéon que
se propone como ejemplo. ECCO?2 es una herramienta de célculo de libre acceso a través de la web de
ARNO (www.arno.es) o, directamente en http://www.arno.es/es/ecco2/ desde mayo de 2019.

Palabras Clave: Herramienta, impactos ambientales, emisiones de CO2, andlisis de ciclo de vida, mezclas
bituminosas.

ARNO, in collaboration with the Universitat Politécnica de Catalunya, has developed a calculation tool,
called ECCO2, to estimate the environmental impacts of bituminous mixtures produced with different
materials and technologies, and under very diverse production conditions. It allows anticipating the effects
of using different job mix formulas, types of aggregates, bitumens, additives, recycling rates,
manufacturing temperatures, fuels, efficiencies and transport distances, among others. It is based on
theoretical environmental computations, although it also includes various empirical approaches, the
precision of which is expected to improve as the results of successive measurements carried out “in situ”
are accumulated. ECCO2 has been based on the Life Cycle Analysis methodology to prevent mere shifts
of environmental loads between different stages of the life cycle or production processes from being
assessed as environmental improvements. This article describes the calculation models used, the sources
of the data and the alternatives that can be compared. Some of the possibilities available to ECCO?2 are
illustrated with the results of a comparison proposed as an example. ECCO?2 is a calculation tool that
can be freely accessed via the ARNO website (www.arno.es) or directly at http://www.arno.es/es/ecco2/
since May 2019.

Keywords: Tool, environment impacts, CO2 emissions, Life cycle assessment, bituminous mixes.
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Valoracion de emisiones de gases de efecto invernadero de mezclas bituminosas

mediante el modelo ECCO2

1. INTRODUCCION

Es indiscutible el interés de conocer o, al menos, estimar
con buena aproximacién, los impactos ambientales asociados a
distintas alternativas de produccién de mezclas bituminosas en
caliente, semicalientes y templadas, tanto para los fabricantes
que deseen mejorar el perfil ambiental de sus productos como
para aquellos de sus clientes, administraciones publicas o pri-
vadas, que pretendan adquirir los productos mas respetuosos
con el medio ambiente.

Con ese fin se han desarrollado diferentes herramientas de
analisis. Entre las mas conocidas pueden citarse la Huella de
Carbono, normalizada internacionalmente por la Organizacion
Internacional de Estandarizacion (ISO) con la norma 14.067 o
indicadores como Eco-Indicator 99 (PRe Consultants, Holan-
da), EPS 2000 (IVL, Suecia) o Ecopoints (BUWAL, Suiza). Tam-
bién pueden defenderse las soluciones ambientalmente mas
correctas recurriendo a las Etiquetas o Declaraciones Ambienta-
les especificadas en las Normas ISO 14.020 14.021, 14.024 y
14.025.

En general, son més relevantes las informaciones basadas
en Anélisis de Ciclo de Vida (ACV), una metodologia concebi-
da para identificar tanto los recursos utilizados como las emi-
siones, vertidos y residuos que se generan a lo largo del ciclo
de vida completo de un producto. EI ACV ofrece una vision de
conjunto que permite identificar desplazamientos de cargas
ambientales potenciales entre distintas etapas del ciclo de vida
o entre diversos procesos individuales. Es una metodologia pro-
movida por el Programa de las Naciones Unidas para el Me-
dio Ambiente, impulsada en la Cumbre Mundial de Desarro-
llo Sostenible de Johannesburgo de 2002, y normalizada en la
serie 14.040 a 14.044 de las Normas ISO.

Sin embargo, no siempre es sencillo utilizar rigurosamente
herramientas de andlisis como las citadas para clasificar las di-
versas alternativas de produccién de mezclas bituminosas:

e La mayoria de los eco-indicadores se obtienen me-
diante la agregacion de impactos o de indicadores de
categoria incongruentes. A causa de esta indiscutible
carga de subjetividad sélo pueden considerarse apro-
piados para la toma de decisiones internas en el seno
de una organizacién o empresa. La propia norma
UNE EN ISO 14.040 establece que no deben usarse
eco-indicadores para efectuar afirmaciones compara-

tivas (reivindicacion de la superioridad o equivalencia
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ambiental de un producto frente a otro que realiza la
misma funcion) abiertas al publico.

e El etiquetado ambiental, por su parte, presenta sus
propias limitaciones: en unos casos porque se trata de
auto-declaraciones voluntarias no sujetas a verifica-
cién por terceras partes (etiquetas tipo Il, UNE EN ISO
14021), y en otros porque pueden no basarse en
ACV y requieren la previa existencia de distintivos
emitidos por entidades competentes (etiquetas tipo
.

e En cuanto a las mas completas declaraciones ambien-
tales de producto (etiquetas tipo Ill), es preceptivo
contar con unas Reglas de Categoria de Producto
(RCP o PCR, de Product Category Rules en inglés).
Se trata de documentos de caracter publico, que han
de recibir un consenso técnico relevante, deben apro-
barse después de seguir un proceso que puede pro-
longarse durante varios afios y que alin no se hallan
disponibles en el campo de las mezclas bituminosas.

Por otro lado, aunque en el &ambito de la construccién y
conservacion de firmes de carretera existen ya algunas herra-
mientas de calculo comercialmente disponibles, su caracter ge-
nérico impide caracterizar con suficiente precision algunas de
las tecnologias utilizadas en la produccién de mezclas bitumino-
sas o ciertas variables que afectan decisivamente a sus impactos
ambientales.

Finalmente, debe considerarse que los resultados de me-
diciones directas in situ no siempre se hallan disponibles, ni son
utiles para aislar oportunamente los efectos de los todos los
factores de influencia. Llevar a cabo andlisis ambientales co-
rrectos requiere ayudarse de modelos teéricos bien desarrolla-
dos, incluso cuando se pretende sustentarlos en datos y medi-
ciones reales. En todo caso, se considera que contar con
modelos tedricos Utiles para estimar los impactos ambientales
de las diversas alternativas de produccién disponibles o en estu-
dio puede resultar de gran ayuda para proyectistas, fabrican-
tes o clientes. Por este conjunto de motivos ARNO ha desarro-
llado ECCO2, una herramienta basada en Analisis de Ciclo de
Vida y en los modelos de célculo que se exponen a continua-

cion.



2. METODOLOGIA

2.1 Definicién del objetivo y el alcance

Los Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) planteados con EC-
CO2 son del tipo denominado “de la cuna a la puerta”, pues
suman a los impactos debidos a la extraccion, trasformacion y
transporte de materias primas o secundarias, y de los productos
energéticos, los de fabricacién, transporte y puesta en obra de
las mezclas bituminosas: se trata de comparar alternativas de
las que se esperan similares comportamientos en servicio du-
rante una misma vida Util. La Norma UNE-EN 1SO 14.040 pre-
vé la posibilidad de emplear la metodologia ACV en estudios
que no se extienden a toda la vida esperada del producto. Ba-
jo la hipétesis indicada, se trata de un planteamiento que no
resta valor a las conclusiones que se desprendan de los anali-
Sis.

Se han considerado procesos externos al sistema, prescin-
diéndose de su contribucion a los ACV, los correspondientes a
la manufactura de instalaciones, de la central de fabricacion de
mezclas bituminosas, y de la maquinaria y vehiculos utilizados
en su produccion, transporte y puesta en obra. Tampoco se
contabilizan las eventuales aportaciones de procesos vincula-
dos a actividades de mantenimiento, reparacién o sustituciéon
de material de desgaste de esos equipos.

Las entradas consideradas son flujos de producto y flujos
elementales. Las salidas son flujos elementales y la capa bitu-
minosa completamente terminada y en condiciones de uso. La
expresion flujos elementales hace referencia a flujos de entrada
que no han sufrido transformacién por el hombre y de salida
que no sufrirdn transformaciones posteriores. Los resultados
del Andlisis de Ciclo de Vida se obtienen para la unidad fun-
cional una tonelada (1 t) de mezcla bituminosa puesta en obra
aunque, naturalmente, pueden referirse a cualquier otra can-
tidad o una cierta superficie de pavimento, contando con los
datos de densidad y espesor de la capa terminada.

2.2 Andlisis del inventario

El Andlisis del Inventario o recopilacién de los datos y de-
finicion de los procedimientos de calculo para cuantificar las
entradas y salidas pertinentes de un sistema del producto, com-
prende, generalmente la utilizacion de diversas bases de datos

y fuentes de informacién ajenas, ademas de informaciones, es-

timaciones y calculos propios. En la tabla 1 se recogen las pro-
cedencias de los datos de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) uti-
lizados en ECCO2. Siempre que ha sido posible se ha recurrido
a bases de datos reconocidas, de acceso publico y representa-
tivas de los modos de produccion que se trata de analizar. Tam-
bién se han efectuado elaboraciones propias (datos obtenidos
mediante ajustes, deducciones, o suma de datos procedentes
de ICV externos).

Las entradas y salidas de cada uno de los subprocesos, y
de los procesos unitarios considerados, se han obtenido me-
diante modelos de célculo propios. La figura 1 es un diagrama
de flujo que permite identificar los subprocesos que se resuel-
ven mediante la asignacion de datos de inventario y los que
han requerido desarrollar modelos de célculo propios. Estos ul-
timos responden a los siguientes planteamientos:

Proceso unitario 1: Materias primas y su transporte:

e El consumo de cada fraccién de arido natural o arti-
ficial se obtiene de las respectivas proporciones pon-
derales establecidas en la dosificacién en frio y de las
mermas previstas durante las operaciones de trans-
porte y acopio, en su caso.

e Los consumos de betin, emulsién, RAP y resto de
adiciones, segln las respectivas proporciones ponde-
rales previstas en la férmula de trabajo.

e El consumo de gaséleo correspondiente al transpor-
te de cada materia prima o secundaria es funcién de
la distancia de transporte y de la carga neta y consu-
mo unitario de combustible asignado a los vehiculos
de transporte, que depende, a su vez, del tipo de mo-
torizacion considerado (convencional, Euro I, II, Ill, IV
oV).

Proceso unitario 2: Fabricacion en central

e Los rechazos en la central de fabricacién se obtienen
por diferencias entre las dosificaciones en frio y en ca-
liente

e Los consumos de energia eléctrica de la red, o de ga-
séleo en grupos electrégenos y calderas, segtin sea el
caso, se deducen las potencias instaladas y de la es-
timacion de horas de funcionamiento de cada equi-
po. ECCO2 asigna, por defecto, las potencias corres-
pondientes en funcién de la capacidad de la central
de fabricacion y del tipo de fuente considerada.

e El consumo de gaséleo de la pala cargadora se dedu-

ce de su potencia, horas de utilizacién y tipo de motor
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(Stage I, II, A, IB, IV y V).

La demanda energética que debe satisfacerse para el
secado y calentamiento de los aridos se obtiene de la
variacién de entalpia de los componentes de la mez-

Valoracion de emisiones de gases de efecto invernadero de mezclas bituminosas
mediante el modelo ECCO2

cla bituminosa y de las pérdidas de calor calculadas
(en la chimenea, por radiacién y conduccién, debidas

al calor invertido en el calentamiento de la propia

Tabla 1. Procedencia de los datos de inventario de ciclo de vida

Aridos clasificados

ECOINVENT [1] y EPLCA [2]

Aridos triturados

ECOINVENT [1] y EPLCA [2]

Aridos reciclados

CAVIT 2002 [1]

Aridos siderdrgicos

CAVIT 2002 [1]

RAP sin tratamiento

Solo impactos asociados a su transporte

RAP solo clasificado

Elaboracion propia a partir de ECOINVENT vy Stripple [3]

RAP triturado y clasificado

Elaboracion propia, a partir de datos de ECOINVENT

Bettin de penetracion®, t

EUROBITUME [4]

Betunes modificados con polimeros

EUROBITUME para PMB 45/80-65. Elaboraciones propias basadas
en EUROROBITUME en otros betunes modificados.

Betunes mejorados con caucho

Elaboraciones propias basadas en EUROBITUME

Betunes modificados con caucho

Elaboraciones propias basadas en EUROBITUME

Betunes de alta viscosidad con caucho

Elaboraciones propias basadas en EUROBITUME

Emulsiones

EUROBITUME

Emulsiones modificadas

EUROBITUME y elaboracién propia

Cemento

EPLCA

Cal viva

EPLCA

Hidroxido calcico

Elaboracién propia basada en Cal viva de EPLCA

Fibras de celulosa

Shen y Patel [5]

Zeolitas sintéticas

Fawer [6]

Polvo de NFU

Solo impactos asociados a su transporte

Gasoleo calderas

ENERTRANS [71, Inventarios Nacionales del MITECO, CORINAE,
CONCAWE, IPPC y EPA [8], elaboraciones propias.

Gasoleos vehiculos de carretera

ENERTRANS, EMEP-EEA [9]

Gasdleos maquinaria de obra, grupos.

ENERTRANS, NRMM [10]

Fueléleo®

ENERTRANS, Inventarios Nacionales del MITECO, CORINAE y EPA
[8], y elaboraciones propias.

Gas natural®

ENERTRANS, Inventarios Nacionales del MITECO, CORINAE y EPA,
y elaboraciones propias.

Energia eléctrica®

MINETUR [7], EURELECTRIC [8], elaboraciones propias
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Figura 1. Diagrama de flujo utilizado para describir los procesos en ECCO2

central).

La figura 2 ilustra el planteamiento de los balances térmicos
desarrollados para obtener la demanda de combustible. Aun-
que en el interior del recuadro Central de fabricacién se han
tratado de representar los flujos correspondientes a una cierta
tipologia de central, es importante tener en cuenta que, pues-

to que la entalpia es una funcion de estado, su variacién de-

pende solo de las condiciones iniciales y finales del sistema ana-
lizado. La configuracion de la central, pues, no afecta a la vali-
dez del modelo mientras las pérdidas de calor y la humedad
residual presente en la mezcla bituminosa a la descarga de la
central, se estimen con suficiente aproximacion. Por el contra-
rio, como puede comprobarse analizando rigurosamente los

modelos simplificados habitualmente usados para defender el
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interés de ciertas mezclas bituminosas a bajas temperaturas, cién (convencional, Euro I, 11, 1, IV 6 V)
prescindir de las pérdidas de calor, o de las evaporaciones de e El consumo de gaséleo de los equipos de puesta en
agua que tienen lugar en elementos de la central distintos del obra, como el de la pala cargadora en la central de
Central de fabricacion
ENTRADAS SALIDAS
i N -
"y
> TOLVAS EN FRIO ——)[ Emisiones de CO,
S
v
. h )
[Combus’clble (F) J > SECADERO = —+[ Emisiones de H,0 2
A
‘- —
~
[Air91 TOLVAS EN CALIENTE > ——)[ Emisiones de N, O,
>
{1\ f1\ > TANQUE __)[ Otras pérdidas
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DESCARGA

ESTADO |N-||-C|A|_ (Hﬂ) Demanda de combustible: F=[6H+P)fPC|F ESTADO FlNA-Lr(HO‘HﬂH'FP]
my, g m;, Iy

(1) Aire estequiométrico + aire en exceso sobre el estequiométrico + otras entradas de aire

(2) (Agua producto de la combustion) + (agua evaporada de los aridos, del RAP, de la emulsion
o de proceso)-(agua residual)

Figura 2. Diagrama de flujo para demanda de combustible

tambor secador, conduce a obtener resultados erréneos [11]. fabricacion, se deduce de sus respectivas horas de uti-
ECCO2 propone una aproximacién empirica a las pérdidas de lizacion, su potencia y tipo de motor (Stage I, II, 111 A,
calor por radiacién, conduccién y calentamiento de la propia central B, IVoV).
y un modelo para estimar la humedad residual de la mezcla bitumi- Las bases de datos de ECCO2 también incluyen los calores es-
nosa en funcién de la temperatura de fabricacion. pecificos de aridos naturales y artificiales, bettn, agua liquida y en
Proceso unitario 3: transporte y puesta en obra de la mez- forma de vapor, oxigeno, nitrégeno, diéxido de carbono y acero, el
cla bituminosa. poder calorifico inferior (PCI) de gasdleo, fueldleos y gas natural, las
e Aligual que para el transporte de materias primas, el estequiometrias de las reacciones de combustién y las proporciones
consumo de gasoleo correspondiente al transporte de de aire en exceso sobre el estequiométrico tipicamente utilizadas en
mezcla bituminosa de central a obra se obtiene de la las centrales de fabricacion, tomadas de diversas fuentes [2, 4, 13]
distancia de transporte, carga neta y consumo unita- o procedentes de mediciones y estimaciones propias.

rio de combustible asignado a los vehiculos de trans-

porte, que depende a su vez, del tipo de motoriza-
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2.3 Evaluacion de impacto e interpretacion de resul-
tados

La fase de Evaluacion de Impacto consiste en la asociacion
de los resultados de inventario, expresados como flujos ele-
mentales, con categorias de impactos ambientales. En gene-
ral, interesa seleccionar suficientes categorias para no prescindir
de valorar impactos ambientales relevantes pero, por otra par-
te, conviene que su ndmero sea reducido para prevenir inter-
pretaciones de resultados excesivamente complejas.

La version actual de ECCO2 ofrece la posibilidad de obte-
ner resultados en las siguientes ocho categorias de impacto:
Consumo de Materias Primas Totales, Agotamiento de Recur-
sos Abiéticos, Demanda Acumulada de Energia, Indicador de
Cambio Climatico, Acidificacion, Eutrofizacion, Formacion de
Oxidantes Fotoquimicos, y Uso de Residuos. Esta ultima se ob-
tiene de restar al consumo de materias primas totales la dife-
rencia entre residuos utilizados y residuos generados. Se ha cre-
ado para reconocer, como mejora ambiental de interés, su
eventual reduccion. Los factores de caracterizacion utilizados
en las diferentes categorias de impacto se han tomado de TE-
AM, ADF e IPPC [12].

ECCO2 permite optar por una representacion sencilla, en
forma de histograma, de los resultados obtenidos en las cate-
gorifas seleccionadas por el usuario, o bien por una represen-
tacion en forma de gréfico radial de los resultados correspon-
dientes a todas las categorias. Pueden compararse hasta cuatro
distintas alternativas de fabricacién de forma simultdnea. No
se proponen agrupaciones ni sumas incongruentes aunque, en
los gréficos que retinen distintos indicadores de categoria, se
utilizan escalas arbitrarias elegidas de modo que todos los re-
sultados aparezcan incluidos en los rangos representacion pre-
vistos.

Finalmente, es el propio usuario quien debe interpretar los
resultados obtenidos para elegir la opcion ambientalmente mas
correcta. Se considera improbable que elevar el nimero de ca-
tegorias de impacto analizadas lleve a conclusiones distintas de
las que pueden obtenerse con la valoracién de las ocho cate-
gorias propuestas en ECCO2 o incluso con solo una parte de
ellas, si se efectlia una seleccién adecuada.

2.4 Funcionamiento de la herramienta de cdlculo

Mediante ECCO?2 se ha sistematizado la recopilacion de datos,
introduccién de variables, resolucién de ecuaciones y presentacion
de resultados de los andlisis.

En su version actual, ECCO2 utiliza hasta un total de 92 varia-
bles de produccién. El usuario puede asignar valores a 75 de ellas
mientras que el resto son variables dependientes o se han determi-
nado por defecto. En conjunto, permiten distinguir los efectos am-
bientales de temperatura ambiente y humedad de los aridos, distin-
tos tipos de aridos y ligantes bituminosos, uso de residuos y de
aditivos, formulas de trabajo, fuentes de energia de la central, tempe-
ratura de la mezcla bituminosa, rendimientos de fabricacién y pues-
ta en obra, composicion y caracteristicas de los equipos de maqui-
naria y distancias de transporte, entre otras.

La introduccion de datos se efecttia mediante los tres formula-
rios reproducidos en las figuras 3, 4 y 5, que combinan listas desple-
gables con celdas donde deben introducirse valores numéricos. Al
abrirse por primera vez, cada formulario muestra, en todos sus cam-
pos, selecciones y valores establecidos por defecto, con el fin de sim-
plificar la introduccién de datos. Los resultados pueden imprimirse
en distintos formatos, en funcién del nimero de categorias de im-
pacto en estudio. Una vez iniciados los cdlculos, el usuario puede
desplazarse entre formularios conservando los datos mas recientes,
y guardando datos y resultados si asi lo indica en el formulario final
(figura 6).

En la version de ECCO2 actualmente disponible en el sitio web
www.arno.es Unicamente se encuentra habilitada la categoria de im-
pacto “Indicador de cambio climatico” (ICC) o huella de carbono.
Se ha previsto incluir el resto de categorias en sucesivas versiones,
donde también podran sustituirse las predicciones proporcionadas
por los modelos de pérdidas de calor o de estimacién de humedad

residual por datos obtenidos de mediciones reales.

3. RESULTADOS

Algunas de las posibilidades ofrecidas por ECCO?2 se ilustran
en este epigrafe con los resultados que se presentan a conti-
nuacion, referidos a la produccion de una misma mezcla bitu-
minosa en distintas condiciones.

La comparacion presentada se refiere a una misma mezcla tipo
AC16 S PMB 45/80-65 producida segtn las cuatro distintas
condiciones de produccién descritas a continuacion. Los valores
asignados a las variables no especificadas son idénticos en to-
dos los casos y la unidad funcional es una tonelada (1 t) de

mezcla bituminosa puesta en obra.
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Materias primas y su transporte

ECCO-@

Avido fino 1 Arido triturado Y [ 4w [ 5] km
Arido fino 2 Aidonotiturado ] [ 10| ¢ia [ 18] km
Arido grueso 1 [Aigo trturado V] [ 200w [ 50] km
Arido grueso 2 [Arido triturade <] [ 20 s [ 60 km
Mermas en acopios o transporte [ 3w

Polvo mineral de aportacion [PM caliza ¥ 2 sia [ 110 km
Aditivo 1 NO - 0] sim 110 km
Aditivo 2 NO ] [ O shetin | 50[km
RAP [RAP clasificade  ~| | 10] sim [ 15] km
Betin en el RAP 4 sim

Betun residual en el ligante bituminoso 100 sim

Proporcion del betin total en la mezcla [ gsm

Betin nuevo aftadido a la mezcla 48 sim m
Motorizacién de los vehiculos Euro | - %t 301 1

Figura 3. Formulario para introduccion de datos relacionados con las materias primas

Fabricacion en central

ECCOzﬂ
IR (7o ] [ |

Altitud m.s.n.m [ <50 ] Horasdefuncionamientodiaie | & h
Capacidad [ 20w Funcionamiento ininterrumpide [ 2| h
Produccion media diaria t Actuaci6n sistema calentamiento | 4
Quemador del secadero Pala cargadora CATG50M ~
Motores de la central
Calentamiento de ligantes Pala cargadora
Grupo electrégeno Grupo electrégeno  [Convencional ~
Arido fino 1 o [ 29%es Ambiente L=
Avido fino 2 o [29%sa Aridos ICE
Arido grugso 1 [ ]%sa RAP [y
Arido grueso 2 N [ Huea Ligante bituminoso °c
RAP O 5% Agua de proceso [ =
Agua de proceso 0 %sla Gases 115 ¢
Humedad residual 0 %sim Mezcla bituminosa o

Figura 4. Formulario para introduccion de datos relacionados con la fabricacién en central
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Transporte y puesta en obra ECCOZ ﬂ

Distancia de central a obra tm  Espesor de capa [ 50 mm
Rendimiento diario vd  Densidad de la capa compactada tim?
Mermas de puestaenobra [ 25 sm Unidad Funcional 1t
Silo de transferencia 233 KW

Extendedora 1, Vogele o similar 150 kKW

Extendedora 2, Vdgele o similar <KW

Compactador tandem 1, Dynapac o similar STRW

Compactador tandem 2, Dynapac o similar KW h
Compactador tandem 3, Dynapac o similar -k

Compactador de neumticos 1 50 kW

Compactador de neuméticos 2 kW

Compactador de neumaticos 3 21-24¢ v Takw

Fresadora, Wirtgen o similar wokw [ 2hn
Barredora, Bobcat o similar B4k [ 4n
Vehiculos de transporte Maquinaria [Stage Il (Tier 2) v]

Figura 5. Formulario para introduccion de datos relacionados con el transporte y puesta en obra

Calculo y presentacion de resultados ECCO2 ﬂ

Denominacién de la opcion en céiculo [

Matenas pnmas totales kg

Agotamiento de recursos abioticos ka Sb eq

Demanda acumulada de energia MJ

Indicador de cambio climatico kg COz eq =
Acidificacion Mol H* eq

Ewtrofizacion g POyeq

Formacion de oxidantes g etileno eq

Recuperacion de residuos kJ

Histograma y variables (una categoria) ®
Histograma amphado (dos ¢ mas categonias Guardar configuracion |Aternativa 1 -

Grafica radial {solo para tres o mas categonias

Figura 6. Formulario para establecer la forma de presentacion de resultados
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Valoracion de emisiones de gases de efecto invernadero de mezclas bituminosas

mediante el modelo ECCO2

e Referencia: Corresponde a las condiciones estableci-
das por defecto en los formularios de introduccién de
datos: distancias medias de transporte de aridos y
mezcla bituminosa, utilizaciéon de un 10% RAP, y ari-
dos de humedades moderadas. La central utiliza fue-
|6leo como combustible en el tambor secador, y ga-
s6leo en la caldera 'y en un grupo electrégeno. La
temperatura de la mezcla a la descarga sobre los vehi-
culos de transporte es de 165° C.

e Alternativa 1 (Semicaliente): Representa la produc-
cién de la misma mezcla, en idénticas condiciones,
modificando Unicamente la temperatura de fabrica-
cién (ahora 130° C) recurriendo a procedimientos de
reduccién de temperatura, o a la incorporacién de
aditivos, que no afiadan cargas ambientales de ciclo
de vida.

e Alternativa 3: Es la opcién ambientalmente més des-
favorable de las comparadas, y consiste utilizar aridos
de humedades mas elevadas, cemento como polvo
mineral de aportacion y ninguna proporcién de RAP.
Ademaés se ha supuesto una elevada distancia de
transporte de la mezcla y bajos rendimientos de pues-

ta en obra.
¢ Alternativa 4: corresponde a la alternativa mas favo-
rable entre las comparadas. Se ha supuesto ahora que
la central de fabricacién se encuentra en el propio lu-
gar de procedencia de los aridos y, con relacién a la
mezcla de referencia, més préxima a la obra. También
que las humedades de aridos y RAP son menores, la
tasa de reciclado es més elevada (30%), la tempera-
tura de fabricacion es, de nuevo, de 130° C y el rendi-
miento de puesta en obra mayor.
ECCO2 presenta los resultados graficamente (figura 7) y
en forma de una tabla donde se recopilan los valores de las va-
riables utilizados en cada célculo, con el fin de facilitar el anali-

sis de sus efectos y la comparacion de alternativas.

4. CONCLUSIONES

Con ECCO2 se ha tratado de poner a punto un modelo
sencillo, verificable y reproducible, para facilitar el andlisis de
los efectos ambientales de las principales variables relaciona-
das con la produccién de mezclas bituminosas en caliente, se-
micalientes y templadas.

Desde mayo de 2019 puede accederse libremente a una

Resultados y resumen de variables utilizadas en los célculos

Indicador de cambio climatico, kg de CO; eq.

. W
—

' 9%
24.3

2L 218
referencia Semicaliente

Transporte y extendido ® Fabricacion

I{/‘*
CO

ARNO

83.0

164
20%6]

41.6

070
Alternativa 3 Alternativa 4

Materias primas

Figura 7. Presentacion de resultados en forma grafica
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primera version de esta herramienta de clculo, habilitada pa-
ra el andlisis de la categoria ambiental Indicador de Cambio Cli-
mético (expresada como kg de CO2 eq.), a través de la pagina
web www.arno.es. Se espera que sirva de base a futuras ac-
tualizaciones que mejoren su aproximacién empirica. Por ejem-
plo, algunos de los coeficientes de pérdidas utilizados en el mo-
delo actual pueden requerir ajustes cuando se trate de analizar
mezclas bituminosas producidas en centrales de fabricacion con
configuraciones distintas de las consideradas, pues ECCO?2 se
ha basado en resultados obtenidos con las tipologias disponi-
bles en ARNO, centrales discontinuas de producciones com-
prendidas entre 160 y 280 t/h. También las estimaciones de
humedad residual en la mezcla bituminosa, actualmente rela-
cionada de forma lineal con la temperatura de descarga sobre
los camiones son, sin duda, susceptibles de ser mejoradas, me-
diante modelos mas complejos o introduciendo resultados de
mediciones reales en lugar de los valores proporcionados por
el modelo actual.

AUn en su version actual, en cualquier caso, se considera

que ECCO2 es una herramienta que puede resultar util tanto
a usuarios interesados en prever los efectos ambientales de in-
novaciones en materiales, disefios o procedimientos de pro-
duccién, como a los fabricantes que deseen conocer los prin-
cipales factores de influencia en los impactos ambientales de
ciclo de vida de sus productos.

ECCO2 mejora la precision de estudios anteriores, en par-
ticular, de algunos de los méas divulgados entre los dirigidos a
comparar la demanda energética de mezclas bituminosas en
caliente, semicalientes y templadas. Especificamente, los resul-
tados de ECCO?2 se obtienen tomando en cuenta aspectos
despreciados en estudios alternativos, como evaporaciones y
pérdidas de calor que tienen lugar en elementos de la central
distintos del tambor secador, asi como la humedad residual de
las mezclas bituminosas. Se trata de influencias de las que no
puede prescindirse sin incurrir en riesgo de efectuar contabili-
dades ambientales erréneas y de clasificar incorrectamente los
efectos de tecnologias de produccién alternativas, segtin sus
impactos ambientales de ciclo de vida.

" -

Figura 8. Vista general de una central de fabricacién de mezclas bituminosas en caliente adaptada para la produccion de mezclas recicladas y

a baja temperatura.
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Valoracion de emisiones de gases de efecto invernadero de mezclas bituminosas
mediante el modelo ECCO2

s il ey, B | i

Figura 9. Torre de una central de fabricaciéon equipada con un sistema de evacuacion del vapor generado cuando se introduce arido o RAP
directamente en la mezcladora.

'.

Figura 10. Grupo de dos tolvas para introduccién de RAP y arido directamente a la mezcladora de la central para la produc
recicladas y a baja temperatura.

\
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