HERRAMIENTA DE CALCULO DEL IMPACTO
AMBIENTAL DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS
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INTRODUCCION

ECCO2 es una herramienta de calculo disefiada para
estimar los efectos de utilizar diferentes formulas de
trabajo, tipos de aridos, betunes, aditivos, tasas de
reciclado, temperaturas de fabricacion, combustibles,
rendimientos y distancias de transporte, entre otros en los
impactos ambientales de las mezclas bituminosas.
Se apoya en contabilidades ambientales tedricas, aunque
incorpora diversas aproximaciones empiricas, cuya
precision se espera mejorar segun se acumulen
resultados de sucesivas mediciones efectuadas “in situ”.

ECCO2 se ha basado en la metodologia Analisis 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 el presente Manual se describen
los modelos de calculo utilizados, las procedencias de

los datos, las alternativas que pueden ser objeto de
comparacion y su definicion mediante los formularios

de usuario.
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PLANTEAMIENTO DE LOS ANALISIS

2.1 Objetivo y alcance

En ECCOZ se ha planteado Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) 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
fabricacion, transporte y puesta en obra de la
mezclas bituminosa. Por tanto, facilita la comparacion
directa de alternativas de las que se esperan similares

comportamientos en servicio durante una misma vida Util.

Bajo la hipdtesis indicada, se trata de un planteamiento
que no resta valor a las conclusiones que se desprendan
de los resultados obtenidos. Naturalmente, introduciendo
las correcciones oportunas ECCOZ2 también puede
resultar Util para comparar soluciones con diferentes
periodos de proyecto.

En ECCOZ se han considerado procesos externos al
sistema del producto, prescindiéndose 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
vinculados a actividades de mantenimiento, reparacion o
sustitucion de material de desgaste de esos equipos.

Los resultados del Analisis de Ciclo de Vida se
obtienen para la unidad funcional una tonelada
(1 t) de mezcla bituminosa puesta en obra aunque,
como es obvio, pueden referirse también a cualquier
otra cantidad o una cierta superficie de pavimento si

se cuenta con los datos de densidad y espesor de la
capa terminada.
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PLANTEAMIENTO DE LOS ANALISIS

ANALISIS DE INVENTARIO

Siempre que ha sido posible se ha recurrido a bases de
datos reconocidas, de acceso publico y seleccionadas
como las mas representativas de los modos de
produccion que se trata de analizar. También 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
mediante modelos de calculo propios.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo que
permite identificar los subprocesos que se resuelven
mediante la asignacion de datos de inventario y los que
han requerido desarrollar modelos de calculo propios.

Estos ultimos responden a los siguientes planteamientos:

\
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Datos obtenidos o deducidos de
ICV externos

]

Resultados obtenidos con los
modelos de calculo ECCO2
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PLANTEAMIENTO DE LOS ANALISIS

Proceso unitario 1: Materias primas y su transporte

Fl consumo de cada fraccion de arido natural o artificial
se obtiene de las respectivas proporciones ponderales
establecidas en la dosificacion en frio y de las mermas
previstas durante las operaciones de transporte y acopio,
en su caso, y de las previstas durante la puesta en obra.

Los consumos de betdn, emulsion, RAP y resto de
adiciones se calculan a partir de las respectivas
proporciones ponderales previstas en la formula
de trabajo.

El consumo de gasoleo correspondiente al transporte
de cada materia prima o secundaria es funcion de la
distancia de transporte y de la carga neta y consumo
unitario de combustible asignado a los vehiculos de
transporte, que depende a su vez, del tipo de
motorizacion considerado (convencional,

Euro I, 11, I, IV & V).
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Proceso unitario 2: Fabricacion en central

Los rechazos en la central de fabricacion se obtienen por
diferencias entre las dosificaciones en frio y en caliente.

Los consumos de energia eléctrica de la red o de gasdleo
en grupos electrogenos y calderas, segun sea el caso, se
deducen las potencias instaladas y de la estimacion de
horas de funcionamiento de cada equipo. ECCO?2 asigna,
por defecto, las potencias correspondientes en funcion de
la capacidad de la central de fabricacion y del tipo de
fuente considerada.

El consumo de gasoleo de la pala cargadora se deduce
de su potencia, horas de utilizacion y tipo de motor
(Stage I, II, A, 1B, IV y V).

La demanda energética que debe satisfacerse para el
secado y calentamiento de los aridos se obtiene de la
variacion de entalpia de los componentes de la mezcla
bituminosa y de las pérdidas de calor calculadas en la
chimenea por radiacion y conduccion debidas al calor
invertido en el calentamiento de la propia central.




PLANTEAMIENTO DE LOS ANALISIS

El siguiente grafico ilustra el planteamiento de los
balances térmicos desarrollados para obtener la demanda
de combustible. Aunque en el interior del recuadro
Central de fabricacion se han tratado de representar los
flujos correspondientes a una cierta tipologia de central,
tiene en cuenta que, puesto que la entalpia es una
funciéon de estado, su variacion depende solo de las
condiciones iniciales y finales del sistema analizado.

La configuracion de la central, por tanto, no afecta a

la validez del modelo mientras las péerdidas de calor y

la humedad residual presente en la mezcla

bituminosa a la descarga de la central se estimen

con suficiente aproximacion.

ECCO?2 contiene una aproximacion empirica a las
péerdidas de calor por radiacion, conduccion y
calentamiento de la propia central y un modelo para
estimar la humedad residual de la mezcla bituminosa en
funcion de la temperatura de fabricacion, que completan
la informacion necesaria para calcular la demanda tedrica
de combustible.
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PLANTEAMIENTO DE LOS ANALISIS

ENTRADAS CENTRAL DE FABRICACION SALIDAS
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(1) Aire esteqiométrico de la reaccion de combustion + aire en exceso + fugas.

(2) Agua producto de la combustriéon + humedad de los dridos + humedad del RAP + agua de la emulsion de
proceso - humedad residual.

(3) PCIg: Poder calorifico inferior del combustible.
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PLANTEAMIENTO DE LOS ANALISIS

Proceso unitario 3: transporte y puesta en obra de
la mezcla bituminosa.

Como en el transporte de materias primas, el consumo de
gasoleo correspondiente al transporte de mezcla
bituminosa de central a obra se obtiene de la distancia de
transporte, carga neta y consumo unitario de combustible
asignado a los vehiculos de transporte, que depende a su
vez, del tipo de motorizacion (convencional, Euro |, 11, 111,
VoV)

El consumo de gasdleo de los equipos de puesta en obra,
como el de la pala cargadora en la central de fabricacion,
se deduce de sus respectivas horas de utilizacion, su
potencia y tipo de motor (Stage I, II, 1A, Il B, IV 6 V).

Las bases de datos de ECCO?2 también incluyen los
calores especificos de aridos naturales y artificiales, betun,
agua liquida 'y en forma de vapor, oxigeno, nitrégeno,
didxido de carbono y acero, el poder calorifico inferior
(PCl) de gasoleo, fueldleos y gas natural, las
estequiometrias de las reacciones de combustion vy las
proporciones de aire en exceso sobre el estequiomeétrico

ARNO
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tipicamente utilizadas en las centrales de fabricacion,
tomadas de diversas fuentes o procedentes de
mediciones y estimaciones propias.

EVALUACION DE IMPACTO E INTERPRETACION
DE RESULTADOS

FCCO?2 se ha configurado para calcular las siguientes
ocho categorias de impacto: Consumo de Materias
Primas Totales, Agotamiento de Recursos Abidticos,
Demanda Acumulada de Energia, Indicador de Cambio
Climatico, Acidificacion, Eutrofizacion, Formacion de
Oxidantes Fotoquimicos, y Uso de Residuos. Esta Ultima
se obtiene de restar al consumo de materias primas
totales la diferencia entre residuos utilizados y residuos
generados y se ha creado para reconocer su eventual
reduccion como mejora ambiental de interés. Los factores
de caracterizacion utilizados en las diferentes categorfas
de impacto se han tomado de TEAM, ADF e IPPC.

Los resultados de los célculos se presentan en forma de
histograma junto con los valores numeéricos por proceso
unitario. Pueden compararse hasta cuatro distintas
alternativas de fabricacion de forma simultanea.
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FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA DE CALCULO

Mediante ECCO?2 se ha sistematizado la recopilacion de
datos, introduccion de variables, resolucion de ecuaciones
y presentacion de resultados de los analisis.

En su version actual, ECCO? utiliza hasta un total de 92
variables de produccion. El usuario puede asignar valores
a 75 de ellas mientras que el resto son variables
dependientes o se hallan determinadas por defecto. En
conjunto, permiten distinguir los efectos ambientales de
temperatura ambiente y humedad de los aridos, distintos
tipos de aridos y ligantes bituminosos, uso de residuos y
de aditivos, formulas de trabajo, fuentes de energia de la
central, temperatura de la mezcla bituminosa,
rendimientos de fabricacion y puesta en obra,
composicion y caracteristicas de los equipos de
maquinaria y distancias de transporte, entre otras.

En la version de ECCO?2 actualmente disponible en el sitio
web www.arno.es Unicamente se encuentra habilitada la
categoria de impacto “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
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modelos de pérdidas de calor o de estimacion de
humedad residual por datos obtenidos de mediciones
reales.

La introduccion de datos se efectia mediante los tres
formularios reproducidos en a continuacion, que
combinan listas desplegables con celdas donde deben
introducirse valores numéricos. Al abrirse por primera vez,
cada formulario muestra en todos sus campos selecciones
y valores establecidos por defecto con el fin de simplificar
la introduccion de datos. Una vez iniciados los calculos, el
usuario puede desplazarse entre formularios conservando
los datos mas recientes y guardando datos y resultados si
asi lo indica en el formulario final.




MATERIAS PRIMAS Y SU TRANSPORTE

ARN
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Materias primas y su transporte

Materias Primas ‘ Fabricacion H Puesta en obra

ECCO2@

‘ Calculos H Reiniciar @ ‘

—Dosificacion en frio

Naturaleza

Proporcion (%)

=
@
]
]

Avrido fino 1 | Arido triturado vl 40 s/a [ 5 km
Arido fino 2 [Avido no triturado v | 10| s/a E] km
Avrido grueso 1 [Avido triturado o] [ 2] s km
Avrido grueso 2 [Avido triturado o] [ 2] s km
Mermas en acopios o transporte sla
—Dosificacion en caliente
Naturaleza Proporcién (%) Distancia
Polvo mineral de aportacion [PM calizo o] 2| s/a km
Aditivo 1 [NO v] I 0| s/m km
Aditivo 2 [NO V] ] 0] s/betin km
RAP |RAP clasificado v| | 10| s/m IEI km
Bettn en el RAP s/m
Betun residual en el ligante bituminoso 100 s/m
Proporcion del betin total en la mezcla [ 5 sm
Bettin nuevo afadido a la mezcla PMB 45/80-65 v] [ 46 sim km
— Transporte de las materias primas
Estandar del motor Carga neta Consumo (100km)
Motorizacién de los vehiculos Euro | MR [3011
10
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MATERIAS PRIMAS Y SU TRANSPORTE

Este formulario permite considerar en la dosificacion en
frio la combinacion de hasta cuatro fracciones de arido,
en cualquier proporcion (dos de arido fino y otras dos de
arido grueso), de diferentes naturalezas en el cuadro
denominado "Dosificacion en frio". La proporcion de
polvo mineral de aportacion, como la del aditivo 1, de
RAP y de betun total, debe establecerse como proporcién
sobre mezcla en el correspondiente cuadro denominado
"Dosificacion en caliente" que completa la anterior
dosificacion. Ademas, se ha previsto la incorporacion de
un segundo aditivo medido en proporcion sobre el betun
afiadido. La formula de trabajo queda totalmente descrita
cuando el usuario indica el betlin presente en el RAP, en
su caso, el betlin residual contenido en la emulsion
bituminosa y la naturaleza de todos los componentes de
la mezcla.

Si las proporciones seleccionadas son insuficientes para
obtener 1.000 kg de materiales por tonelada de mezcla
bituminosa, ECCO2 muestra una advertencia que obliga a
corregir la dosificacion introducida. También aparece un
aviso si los materiales dosificados suman mas de 1.060 kg
por tonelada de mezcla, aungue en este caso el usuario

ARNO
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puede cancelar el aviso y continuar sin efectuar
correccion alguna. Y también aparece un aviso cuando se
selecciona un aditivo para el que en ECCOZ2 no se
dispone de Inventario de Ciclo de Vida.

Los valores que no pueden ser modificados por el usuario
se muestran sombreados. Es el caso del betun residual
cuando el ligante seleccionado es betun; de la proporcion
de betun afiadido, que ECCO2 calcula por diferencia
entre el betln total y el aportado por el RAP; de la carga
neta y del consumo unitario de los vehiculos de
transporte. A efectos de consumo de combustible y
emisiones de CO?2 solo se hace distincion entre
“convencional” y resto de estandar europeos de
motorizacion. Las estimaciones de consumo se refieren,
en todos los casos, a vehiculos con 25 t de carga neta
que realizan el trayecto de ida a plena carga y el de
regreso sin carga.
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FABRICACION EN CENTRAL

Fabricacion en central ECCOZ /(‘
‘ Materias Primas ’ ‘ Puesta en obra ‘ | Calculos ‘ ‘ Reiniciar B ‘

— Condiciones y tiempos de produccion
Altitud m.s.n.m. | <500 ~| Horas de funcionamiento diario | 6| h
Capacidad [ 220]tm Funcionamiento ininterrumpido [ 2| h
Produccién media diaria [ 800t Actuacion sistema calentamiento hd

—Fuentes de energia y equipos

Fuente Modelo CAT o similar
Quemador del secadero  [Fueléleo -] Pala [CAT 950 M <
cargadora
Motores de la central |Gmpo electrégeno v| Estandar del motor
. ) - Pala
Calentamiento de ligantes | Caldera de fueléleo v] cargadora [ Stage Il (Tier 2) v]
< - Grupo -
Grupo electrégeno |Gasdleo | eloctiogeno [Convencional N
—Humedades y agua de proceso———  — Temperaturas
Seleccion *
Arido fino 1 o % s/a Ambiente °c
Avido fino 2 o |25 %sa Avidos oC
Arido grueso 1 % s/a RAP [ 15ec
. 0 ®
Avrido grueso 2 % s/a Ligante bituminoso oc
RAP o [ 8 %sa Agua de proceso [ 1ec
Agua de proceso | 0 %sla Gases 115 °C
Humedad residual [ 0 %s/m Mezcla bituminosa oC

w

eleccionar la fraccién introducida directamente en la mezcladora, en su caso, o bien "NO"
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FABRICACION EN CENTRAL

En este caso se trata de definir los aspectos relacionados
con la configuracion de la central de fabricacion y su
operacion, que ejercen las mayores influencias en las
emisiones de COZ2 en este subsistema definido como
proceso unitario 2.

La eleccion entre diferentes configuraciones y regimenes
de operacion se efectla indicando la capacidad de la
central, su produccion media diaria, horas de
funcionamiento real, niUmero de interrupciones de la
produccion y el tiempo de actuacion del sistema de
calentamiento de ligantes (tiempo equivalente de
utilizacion a su potencia nominal). ECCO?2 asigna valores
a la potencia de los motores eléctricos y del sistema de
calentamiento en funcion de la capacidad de la central,
segun los establecidos en su base de datos que se
consideran representativos de las centrales discontinuas
habituales en Espafia.

En este formulario deben seleccionarse las diferentes
fuentes energéticas utilizadas y un modelo de pala
cargadora (Caterpillar o equivalente) y el estandar
europeo (Stage) o estadounidense (Tier) de su motor.

=
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En relacion con las diferentes fracciones de aridos y RAP,
el usuario debe indicar sus humedades y temperaturas en
los acopios de la central. También debe introducir valores
de temperatura ambiente, del ligante bituminoso, de
fabricacion de la mezcla bituminosa y, en su caso, del
agua de proceso. La temperatura de salida de gases se ha
fjado en 115° C. Si se trata de una mezcla en caliente o
semicalientes (producida a mas de 100° C) no se requiere
la introduccion de mas informacion.

En el caso de mezclas templadas con betun, se considera
que la tecnologia empleada se basa en la espumacion
inducida del ligante mediante agua proveniente de la
humedad de una de las fracciones de arido fino o del
RAP, mediante agua de proceso o sumando ambas
opciones. El modelo de calculo desarrollado para calcular
el agua de proceso obtiene su proporcidon como
diferencia entre la aportada por esa via y la que se estima
necesaria para provocar la oportuna espumacion del
betdn por este procedimiento (1,5% s/a). El usuario debe
indicar, por tanto, cual de las fracciones indicadas se
introduce directamente en la amasadora, en su caso.
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TRANSPORTE Y PUESTA EN OBRA

Transporte y puesta en obra ECCOZ /(‘
‘ Materias Primas ‘ ’ Fabricacion ’ ‘ Calculos ‘ ‘ Reiniciar ’

—Condiciones de la puesta en obra

Distancia de central a obra km  Espesor de capa mm

Rendimiento diario td  Densidad de la capa compactada t/m?

Mermas de puesta en obra s/m  Unidad funcional [ 1t
—Condiciones de la puesta en obra

Tipo Potencia Uso diario

Silo de transferencia 233 kW

Extendedora 1, Vogele o similar 150 kW

Extendedora 2, Vogele o similar NO v - kW

Compactador tandem 1, Dynapac o similar 97 kW

Compactador tandem 2, Dynapac o similar NO v - kW h

Compactador tandem 3, Dynapac o similar NO v - kW

Compactador de neumaticos 1 90 kW

Compactador de neumaticos 2 NO v - kW

Compactador de neumaticos 3 74 kW

Fresadora, Wirtgen o similar 160kw [ 2|h

Barredora, Bobcat o similar 36.4 kW h
—Motorizacion de vehiculos y maquinaria

Vehiculos de transporte Maquinaria [Stage Il (Tier 2) v

\
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TRANSPORTE Y PUESTA EN OBRA

Finalmente, mediante este tercer formulario se completa
la entrada de datos necesarios para efectuar los calculos.

El usuario debe indicar la distancia de transporte desde la
central de fabricacion hasta la obra, la composicion del
equipo de extendido y compactacion, el rendimiento de
puesta en obra, el estandar europeo mas representativo
en los motores de los vehiculos de transporte previstos, el
estandar europeo o estadounidense de los motores de Ia
maquinaria de puesta en obra y las horas de utilizacion.

El equipo de puesta en obra puede constar de una o dos
extendedoras, uno, dos o tres compactadores tandem, y
uno o dos compactadores de neumaticos. Excepto estos
ultimos que se seleccionan segun su peso operativo, el
resto de maquinas se describen como similares a los
algunos de los modelos mas frecuentemente utilizados en
Espana.

Ademas, puede incluirse una barredora y una fresadora
como magquinaria auxiliar, cada una con su propio tiempo
medio diario de funcionamiento y distinto del indicado
para el equipo de puesta en obra.

ARNO
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CALCULOS

Calculo y presentacion de resultados ECCOZ¢

‘ Materias Primas H Fabricacion H Puesta en obra “ Remm]arg

— ldentificacion

Denominacién de la opcién en calculo | |

—Alcance del estudio

Categoria de impacto Unidad Seleccion

Materias primas totales (M.P.T.) kg

Agotamiento de recursos abiéticos (A.R.A.) kg Sb eq.

Demanda acumulada de energia (D.A.E.) MJ

Indicador de cambio climatico (I.C.C.) kg CO2 eq. ™
Acidificacion (ACI) Mol H* eq.

Eutrofizacion (EUT) g PO4 eq.

Formacion de oxidantes (F.O.F.) g etileno eq.

Recuperacion de residuos (R.R.) kg
Presentacion de resultados Calcular y guardar

Histograma y variables @

(dos o mas categorias) Guardar configuracion

Grafica radial

Resultados

ECCOZ(A

Antes de obtener los resultados se recomienda identificar la alternativa en calculo (Denominacion...) e indicar la posicion
del histograma (Guardar configuracion) en que desea verse representada

ARNO
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RESULTADOS

Pueden compararse hasta cuatro alternativas de produccion simultaneamente, ordenadas segun se haya indicado en el
formulario de calculo: ALTERNATIVA 1, ALTERNATIVA 2, ALTERNATIVA 3 o ALTERNATIVA 4.

Desde esta pantalla puede regresarse a cualquiera de las anteriores para efectuar un nuevo calculo dirigiendose

Unicamente al formulario que requiera ser modificado. ECCO2 conserva todos los valores no modificados y presentara
como nueva alternativa en célculo la obtenida con cualquier modificacion parcial.

Resultados y resumen de variables utilizadas en los calculos ECCOZ ¢

‘ Materias Primas H Fabricacion H Puesta en obra ‘ Resultados Imprimir ‘ @ H Reiniciar @ ‘

Indicador de cambio climatico, kg de CO; eq.

60

40

20

0.0 0.0 0.0

Transporte y Extendido @ Fabricacién @ Materias Primas
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RESULTADOS

Materias Primas y su transporte Fabricacion en central Transporte y puesta en obra
Test 1 Test 1 Test 1

1 Arido fino 1, proporcién (%) 40 1 Altitud snm (m) <500 1 Distancia central obra 60
2 Arido fino 2, proporcion (%) 10 2 Capacidad (t/h) 220 2 Rendimiento diario 800
3 Arido grueso 1, proporcion (%) 20 3 Produccion diaria (t) 800 3 Mermas de puesta en obra (%) 25
4 Arido grueso 2, proporcin (%) 20 4 Funcionamiento diario (h) 6 4 Espesor de capa, mm 50
5 Mermas en acopia o transporte, (%) 3 5 Actuacion sistema calentamiento (h) 4 5 Densidada de la capa compactada (t/m3)2.4
6 Arido fino 1, naturaleza triturado 6 Combutible secadero Fueldleo 6 Unidada funcional 1
7 Arido fino 2, naturaleza no triturado 7 Motores de la central, fuente Grupo electrégeno 7 Silo de transferencia, tipo ROAD SB2500
8 Arido grueso 1, naturaleza triturado 8 Calentamiento de ligantes, sistema Caldera de fueléleo 8 Extendedora 1, tipo SUPER 1900
9 Arido grueso 2, naturaleza triturado 9 Grupo electrégeno, combustible Gasdleo 9 Extendedora 2, tipo NO
10 Arido fino 1, distancia (km) 5 10 Pala cargadora, modelo CAT 950 M 10 Compactador tandem 1, tipo CC 4200
11 Arido fino 2, distancia (km) 15 11 Paga crédito Stage |l (Tier 2) 11 Compactador tandem 2, tipo NO
12 Arido grueso 1, distancia, (km) 60 12 Grupo electrogeno, motor Convencional 12 Compactador tandem 3, tipo NO
13 Arido grueso 2, distancia (km) 60 13 Arido fino 1, humedad (%) 25 13 Compactador de neumaticos 1, tipo 24-30t
14 Polvo mineral, proporcion (%) 2 14 Arido fino 2, humedad (%) 25 14 Compactador de neumaticos 2, tipo NO
15 Aditivo 1, proporcion (%) 0 15 Arido grueso 1, humiedad (%) 1 15Fresadora, tipo W100 Ri
16 Aditivo 2, proporcion (%) 0 16 Arido grueso 2, humedad (%) 1 16 Barredora, tipo S 510
17 RAP, proporcidn (%) 10 17 RAP, humedad (%) 5 17 Equipo de extendido (h) 8
18 Betin contenido RAP (%) 4 18 Agua de proceso (%) 0 18 Fresadora, tiempo (h) 2
19 Betdn residual ligante bituminoso (%) 100 19Humedad residual (%) 0 19Barredora, tiempo (h) 4
20 Betuin total en la mezcla (%) 46 20Fraccion a la mezcladora Ninguna 20 Vehiculos, motor Euro Il
21Betin nuevo en la mezcla (%) 5 21Temperatura ambiente (°C) 20 21Magquinaria, motor Stage Il (Tier 2)
22 Polvo mineral, naturaleza calizo 22 Temperatura de los aridos 15
23 Aditivo 1, naturaleza NO 23 Temperatura RAP 15
24 Additivo 2, naturaleza NO 24 Temperatura ligante bituminoso 150
25RAP, naturaleza RAP clasificado 25 Temperatura agua de proceso 15
26 Betlin nuevo, naturaleza PMB 45/80-65 26 Temperatura de gases 15
27 Polvos mineral, distancia (km) 110 27 Temperatura de la mezcla bituminosa 165
28 Aditivo 1, distancia (km) 110
29 Aditivo 2, distancia (km) 90
30RAP, distancia (km) 15
31Betdn nuevo, distancia (km) 160
32Vehiculos, carga neta (t) 24
33 Vehiculos, estandar motor Euro |

34 Vehiculos, consumo (I/100 km) 301

=
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APENDICE

Tabla A1: Procedencia de los Datos de Inventarios de Ciclo de Vida utilizados.

PRODUCTO FUENTES DE LOS DATOS DE INVENTARIO PRODUCTO FUENTES DE LOS DATOS DE INVENTARIO
) Emulsi
Aridos clasificados ~ |ECOINVENT [1]y EPLCA [2] musiones EUROBITUME y elaboracion propia
modificadas
Aridos triturados ECOINVENT [1] y EPLCA [2] Cemento EPLCA
Aridos reciclados CAVIT 2002 [1] Cal viva EPLCA

Aridos sider(rgicos

CAVIT 2002 [1]

Hidroxido célcico

Elaboracion propia basada en Cal viva de EPLCA

RAP sin tratamiento

Solo impactos asociados a su transporte

Fibras de celulosa

Sheny Patel [5]

RAP solo clasificado

Elaboracion propia a partir de datos de ECOINVENT y Stripple [3]

Zeolitas sintéticas

Fawer [6]

RAP triturado y
clasificado

Elaboracion propia, a partir de datos de ECOINVENT

Polvo de NFU

Solo impactos asociados a su transporte

Bet(in de penetraciorf,
t

EUROBITUME [4]

Gasoleo calderas

ENERTRANS [7], Inventarios Nacionales del MITECO, CORINAE,
CONCAWE, IPPC y EPA [8], y elaboraciones propias.

Betunes modificados
con polimeros

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

Gasoleos vehiculos de
carretera

ENERTRANS, EMEP-EEA [9]

Betunes mejorados
con caucho

Elaboraciones propias basadas en EUROBITUME

Gasoleos maquinaria
de obra, grupos.

ENERTRANS, NRMM [10]

Betunes modificados
con caucho

Elaboraciones propias basadas en EUROBITUME

Fueloleo®

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

Betunes de alta
viscosidad con caucho

Elaboraciones propias basadas en EUROBITUME

Gas natural®

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

Emulsiones

EUROBITUME

Energia eléctrica

MINETUR [7], EURELECTRIC [8], y elaboraciones propias

AR

=
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APENDICE

Tabla A2: Modelos de calculo para obtener entradas y salidas en los PU1, PU2, PU3

PU 1: APROVISIONAMIENTO Y TRANSPORTE DE MATERIAS PRIMAS

Consumos de aridos clasificados, de
) ) m;= 1000p; (1-bp)(T+1)(1+¢)
machaqueo, RAP y polvo mineral (mi, kg)

Consumos RAP, fibras, CaO, Ca(OH)2,

. L . m;= 1000p; (1+¢)
zeolitas naturales/sintéticas, NFU. (mi, kg)

Consumos de activantes, surfactantes,
. . . m;= 1000pp 41+ 9
reductores de viscosidad (mi, kg)

Consumo ligante bituminoso (m9, kg) m,= 1000%(‘]+s)

Consumo de gasdleo en el transporte de

9
=8-10"¢y m;d;
materias primas (g1, I) 9 t;m’ ‘

Residuos generados en los subprocesos

4
=1(1 ‘
anteriores (r1, kg) r=H +£),Z=1:m‘

\
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APENDICE

Tabla A2: Modelos de calculo para obtener entradas y salidas en los PU1, PU2, PU3

PU 2: FABRICACION EN CENTRAL

Consumo de combustible en la central de f= l%/ (AH, +AH, +AH, +L)
fabricacion (f, kg) f

Variacion de entalpia de los componentes _ 1. X :
e ° AH = 2 M (T T)CE+ ), (T T)CE,
de la mezcla bituminosa (DH1, kJ) = =

Variacion de entalpia del agua introducida ;e .
con los componentes de la mezcla AH, = (WZ mw(T, -T,.)+Z mw(T, -T,)+1000-w, (T, -T,)) CE,
bituminosa (DH2, kJ)

Energia de cambio de estado del agua

BH,= (T 23 MW+ ), MW +1000 (4, W) E,

(DH2, kJ)

w,=1000-(1,5(1-b,)-w,)
Agua de proceso en mezclas templadas w,=1000(1- K)m w, 6
con bettn (w10, %) w,=1000(1- K)m,w,

w,=1000m,w, *

Humedad residual, mezclas bituminosas

w=0

con betn, TMB 3140° C, (wres, %)

Humedad residual, mezclas bituminosas w=05 Tws- 90

con bet(n, TMB <140° C, (wres, %) o 100

Humedad residual, mezclas bituminosas Tws = 90
w=10- =5

con emulsion (wres, %)

*Segun el material seleccionado para su introduccion directa en la amasadora de la central

ARNO 21
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APENDICE

Tabla A2: Modelos de calculo para obtener entradas y salidas en los PU1, PU2, PU3

\

ARNO

PU 2: FABRICACION EN CENTRAL

Pérdidas de calor (L, kJ)

L=l+L+L+L,

Pérdidas de calor en los humos, por el vapor de agua
producido por los componentes de la mezcla y agua de
proceso (L1, kJ)

L= MW, + Y mw +1000 (W, w)-(T-T)CE,

Pérdidas de calor en los humos, productos de la
combustion (L2, kJ)

L=(f+(+a)a,-(1+9))T,-T)CE,

Pérdidas de calor por radiacion y conduccion (L3, kJ)

L=kt (T-T))+ k,t (T-T))

Energia invertida en calentamiento de elementos de la
central (L4, kJ)

Consumo de energia eléctrica de la red (Ee, kJ)

Consumo de combustible en la caldera de aceite térmico
(92¢, 1)

Consumo de gasoéleo en grupo electrégeno y pala
cargadora (g2, I)

g =%P,h,,c, + Phyc,

Residuos generados en el proceso unitario 2 (r2, kg)

r=——(3 (m +m +m)-1000

1+€

22
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APENDICE

Tabla A2: Modelos de calculo para obtener entradas y salidas en los PU1, PU2, PU3

PU 3: TRANSPORTE Y PUESTA EN OBRA DE LA MEZCLA BITUMINOSA

Consumo de gasoleo total (g3, I) 9.=9.+9.+9,

Consumo de gasoleo en el transporte de mezcla 9,=0,8(1+¢)c.d
bituminosa (g31, ) !

Consumo de gasoéleo de la maquinaria de extendido y g.= C, iph
compactacion (g32, 1) oo, =
Consumo de gasoleo del equipo de fresado y barrido g,= G iPh
33 n ¢ i i
(9331 l) 3 =
Residuos generados en los subprocesos anteriores (r3, kg) r=1000¢

\
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APENDICE

Tabla A3: Simbolos y valores utilizados

ARN

\

)

ECCOz(t

SIMBOLO DESCRIPCION OBSERVACIONES
P P2 P3 P4 |Proporciones ponderales de cuatro fracciones de aridos , sobre masa de aridos. Variables independientes
Ps Proporcion ponderal de polvo mineral de aportacion, sobre masa de aridos. Variables independientes
Betlin total presente en la mezcla bituminosa, expresado como proporcion . . .
b, Variable independiente
ponderal sobre mezcla.
Proporcion ponderal de mermas producidas durante el transporte o en los . . .
n . . Variable independiente
acopios de aridos.
Proporcion ponderal de pérdidas de mezcla bituminosa en recortes, juntas y . . .
€ Variable independiente
sobrantes de puesta en obra.
Betlin nuevo introducido en la mezcla bituminosa, expresado como proporcion ) )
b, Variable dependiente
ponderal sobre mezcla.
Betln residual en el nuevo ligante bituminoso expresado como porcentaje . )
b, , Variable dependiente
ponderal sobre la masa de betin nuevo
Pe Ps Proporciones ponderales de RAP y aditivo, sobre masa de mezcla. Variables independientes
Proporcion de aditivo surfactante o modificador de viscosidad sobre masa de ) )
p7 , Variable dependiente
betln nuevo.
BetGn nuevo introducido en la mezcla bituminosa, expresado como proporcion . )
Pg Variable dependiente
ponderal sobre mezcla.
C Consumo medio de gasoleo de los vehiculos de transporte, medido en /100 km | Variable dependiente, funcion de la clase Euro.
Distancia de transporte hasta la central de fabricacion de aridos, polvo mineral, . . .
d; . . L Variables independientes
aditivos y ligante bituminoso
PCl; Poder calorifico inferior (kJ/kg) Variable dependiente. Funcion del combustible
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APENDICE

Tabla A3: Simbolos y valores utilizados

SIMBOLO DESCRIPCION OBSERVACIONES
Tys Temperatura de descarga de la mezcla bituminosa Variable independiente
T; Temperaturas iniciales de los componentes de la mezcla bituminosa. Variables independientes
T, Temperatura ambiente Variable independiente
Te Temperatura media a la que se produce la evaporacion del agua . Variable independiente. Valor por defecto T,=90° C
T, Temperatura de salida de humos. Variable independiente. Valor por defecto T,=135° C
T, Temperatura interior a efecto de célculos de pérdidas por radiacion y conduccionf Variable independiente. Valor por defecto T,=Tg

Temperatura exterior a efecto de calculos de pérdidas por radiacion y ) . .
T, duccié Variable independiente. Valor por defecto T,=T,
conduccion.

CE, CE,, CE,. Ey, |Constantes cal6ricas Segun tabla A.3

Humedades de los componentes de la mezcla bituminosa, en porcentaje de las ) . .
W, ) Variables independientes
respectivas masas secas

a Proporcion de aire en exceso sobre el estequiométrico Variable independiente. Valores por defecto, tabla A.4

- Aire estequiométrico de la reaccion de combustion Variable dependiente. Segun tabla A.5

. Fugas de aire, proporcion ponderal sobre aire estequiométrico + aire en exceso . . . .
j L Variable independiente. Valor por defecto j=5%
sobre el estequiométrico

k4 Coeficiente que expresa la proporcion de calor perdido por radiacion Variable independiente. Valor por defecto k,=0
K Coeficiente de pérdidas de calor por conduccion que agrupa los efectos de Variable independiente. Valor por defecto
’ conductividad del material, y superficie y espesor de transmision. k,=0,00075 °K

Masa de acero equivalente empleada para calcular la energia invertida en calenta . . .
. » Variable independiente. Por defecto, valores tabla A.6
la central cada operacion de arranque

d Distancia de transporte de mezcla de central a obra Variable independiente
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APENDICE

Tabla A3: Simbolos y valores utilizados

SIMBOLO DESCRIPCION OBSERVACIONES

P, Potencia de los motores eléctricos de la central Variable independiente. Por defecto, valores tabla A.6
P, Potencia del sistema de calentamiento eléctrico Variable independiente. Por defecto, valores tabla A.6
Py Potencia de la caldera de fluido térmico Variable independiente. Por defecto, valores tabla A.6
P, Potencia del grupo electrégeno Variable independiente. Por defecto, valores tabla A.6
Ps Potencia de la pala cargadora Funcion del modelo seleccionado

P; Potencia de las maquinas de extendido y compactacion (i=6 a 14) Funcion del modelo seleccionado

P; Potencia de las maquinas de fresado y barrido (i=16 a 16) Funcion del modelo seleccionado

h; Horas diarias de funcionamiento de la central de fabricacion Variable independiente

Horas diarias de funcionamiento del sistema eléctrico de calentamiento de

h, ) Variable independiente
ligantes
hs Horas diarias de funcionamiento de la caldera de fluido térmico Variable independiente
h, Horas diarias de funcionamiento del grupo electrobgeno Variable independiente, por defecto, h;=h;,
hg Horas diarias de funcionamiento de la pala cargadora Variable independiente, por defecto, hs=h,
Horas diarias de funcionamiento del equipo de extendido y compactacion (i=6 a . ) )
h; 12) Variables independientes, por defecto, hg=h,=...=h;,
h; Horas diarias de funcionamiento del equipo fresado y barrido (i=15 a 16) Variables independientes
n, Produccion diaria de la central de fabricacion (t) Variable independiente
n, Paralizaciones diarias de la central (ud) Variable independiente
Ny Produccion diaria del equipo de puesta en obra (t) Variable independiente

\
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APENDICE

Tabla A4: Constantes caldricas consideradas

simBOL MAGNITUD VALOR ubD

CE,, Calor especifica de I'aigua, fase liquida 4,184 kJ/k-° K
CE, Calor especifica de I'aigua, fase vapor 2,032 kJ/k-° K
Ew Energia de canvi d'estat de l'aigua 2,25 MJ/k-° K
CEy 50 Calor especifica d'arids naturals reciclats 0,835 ki/k-© K
CEy 4 Calor especifica d'arids siderurgics 0,78 kJ/k-° K
CE, Calor especifica del betum 2,093 kJ/k-° K
CE, Calor especifica de l'aire 1,012 kJ/k-° K
CEco, Calor especifica del CO, 0,839 ki/k-° K
CEy» Calor especifica del N, 1,04 ki/k-° K
CEc Calor especifica de I'acer 0,447 kJ/k-° K

\
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APENDICE

Tabla A5: Valores de las variables P, P2, Ps, P4y mc asignados por defecto

CAPACITAT POTENCIA ELECTRICA CALDERA FL. GRUP MASSA D'ACER

MOTORS, P, ESCALFAM. P, TERMIC., P, ELECTROG., P, EQUIVAL., m,
160 t/h 200 kW 180 kW 400 kW 400 kW 80.000 kg
180 t/h 240 kW 180 kW 480 kW 480 kW 90.000 kg
200 t/h 280 kW 240 kW 560 kW 560 kW 100.000 kg
220 t/h 320 kW 240 kW 640 kW 640 kW 110.000 kg
250 t/h 360 kW 280 kW 720 kW 720 kW 125.000 kg
280 t/h 400 kW 280 kW 800 kW 800 kW 140.000 kg
300 t/h 440 kW 320 kW 880 kW 880 kW 150.000 kg
360 t/h 480 kW 320 kW 960 kW 960 kW 180.000 kg

\
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APENDICE

Tabla A6: Poder calorifico inferior (PCl) y valores de, aire estequiométrico (aes), composicion de los gases de combustion

y aire en exceso sobre estequiométrico (), asignados por defecto

\
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COMBUSTIBLE PCI a,, co, H,0 N, a
(MJ/kg) (kg/kg)

Fueldleo 40,5 13,31 21,70% 6,50% 71,80% 50%

Gasoleo 42,2 14,98 20,79% 7,45% 71,76% 30%

Gas Natural 48,28 16,37 15,02% 11,81% 73,17% 20%
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ACCESO, COMENTARIOS Y CONSULTAS

Puede accederse a ECCO2 desde la web de ARNO www.arno.es, y también
mediante el enlace http://www.arno.es/ecco’/

Cualquier sugerencia, indicacion o consulta relacionada con su funcionamiento y
utilizacion puede efectuarse en direccion de correo electronico: ecco?2@arno.es.
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