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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LA PRODUCCION DE MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE (MDC-2) DE LA PLANTA DE ASFALTART, EN GIRON -
SANTANDER*

AUTOR: RUIZ OJEDA MARTHA PATRICIA**

PALABRAS CLAVE: Mezcla asféltica, planta discontinua, evaluacion de Impacto ambiental,
andlisis de ciclo de vida.

DESCRIPCION:

En este trabajo de investigacion aplicada al sector industrial de construccion de vias, se evalud el
perfil ambiental, en términos del impacto ambiental en la produccion de la mezcla densa en
caliente tipo Il, de una planta discontinua. Para la obtencién de este perfil ambiental, se tomé como
base la metodologia estandarizada de analisis de ciclo de vida (normas ISO 14040 y 14044:2006)
y se utilizd6 el método de evaluaciéon de impacto “IMPACT 2002+”, incluido en el software
especializado Sima Pro 7.1.

En esta evaluacidn, se encontré6 que las etapas de: calentamiento de asfalto y acopio, pesado y
mezclados del proceso, son las que presentan una mayor contribuciéon en el impacto ambiental,
generado principalmente por el uso del asfalto, para la produccion de mezcla asfaltica MDC-2. Con
base en los resultados, se propusieron tres escenarios alternativos de mejoras, en donde se
reemplaza parte de la entrada del asfalto, al proceso de calentamiento, por tres aditivos diferentes
(sasobit, aspa-min y morlife). La comparacion de estos escenarios demostr6 de forma
concluyente, que el uso de morlife mitiga notablemente, el impacto ambiental que es generado, por
el uso del asfalto. Gracias a esta informacién, la empresa puede soportar la realizacién de planes
de manejo ambiental.

*Trabajo de postgrado en maestria en Ingenieria ambiental
**Facultad de ingenierias fisico-quimica. Escuela de ingenieria quimica. Director: Dra. Maria Paola
Maradei. Co-Director: Israel Herrera.
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ABSTRACT

TITLE: ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT OF THE PRODUCTION OF HOT-MIX
ASPHALT (MDC-2) ASFALTART PLANT IN GIRON - SANTANDER*

AUTHOR: RUIZ OJEDA MARTHA PATRICIA**

KEYWORDS: Mix asphalt batch plant, environmental impact assessment, life cycle analysis.

DESCRIPTION:

In this research applied to industrial track construction, environmental profile was evaluated in terms
of environmental impact and in the production of dense hot mix type I, in a batch plant design. To
obtain this environmental profile, it was based on the standard methodology of life cycle
assessment (ISO 14040 and 14044:2006) and for the evaluation, we used the method of impact
assessment "IMPACT 2002 +" included in Sima Pro 7.1 specialized software used.

In this evaluation, we found that the steps of. asphalt heating and storage, material weight and
mixed of material for the process, are all those that present a greater contribution to the
environmental impact, mainly due to the use of asphalt for asphalt mix production type MDC-2.
Based on the results, it was porpoise of three alternative scenarios for improvement, which replaces
part of the material entrance to the asphalt, the warming process for the three different additives
(Sasobit, Aspha-min and morlife). The comparison of these scenarios demonstrated in an
unquestionable way that the use of morlife, significantly reduce the environmental impact that is
generated by the use and application of asphalts. With this information, the company can support
the implementation of environmental management plans with environmental improvements.

*Work Masters Degree in Environmental Engineering
** Faculty of physical-chemical engineering. School of Chemical Engineering. Director: Dra. Maria
Paola Maradei. Co-Directors: Israel Herrera.
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INTRODUCCION

La mayoria de las actividades industriales, tiene subproductos de desecho como
son las emisiones de los gases contaminantes de dioxido de carbono, Oxido de
nitrogeno y metano. El aumento en la concentracidon de estas emisiones a la
atmosfera es un factor que posibilita el aumento de fendmenos tan ampliamente
conocidos como el cambio climéatico y la acidificacion [1]. En la actualidad, la
intensificacion de estos fendmenos ha llevado a la comunidad cientifica
internacional a promulgar la declaracion de Rio y crear el programa de Agenda
XXl en 1992; alli se acordaron los temas sobre la proteccion del medio ambiente,
el desarrollo econémico y social de los paises como pilares esenciales para lograr

el desarrollo sostenible.

En Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT)
mediante el decreto 216 de 2003, Art. 2 No. 8, organizado sobre tres principios
fundamentales, promueve Ila gestibn ambiental de las empresas. Mas
especificamente el decreto define “una dimensidon ambiental” del pais donde el
objetivo especifico estd atado a incorporar los principios de desarrollo sostenible
en las politicas y los programas nacionales, para contribuir en la mitigacion de la

pérdida de los recursos naturales del medio ambiente.

El proceso de elaboracion de mezcla asféltica en caliente, es uno de los focos
contaminantes mas observado en la industria nacional, no so6lo por el uso de
recursos naturales como el material pétreo y asfalto, lo cual genera emisiones
importantes que afectan directamente las areas que se encuentran aledafas a las
refinerias, sino ademas durante su transformacion como mezclas asfalticas, ya

que se pueden generar vertimientos accidentales afectando suelos y aguas
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ademas de generar emisiones gaseosas por el consumo de combustibles como el

gas natural y ACPM durante el proceso.

El trabajo presentado a continuacion describe la Evaluacion del Impacto Ambiental
(EIA) potencial, mediante la metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV),
norma ISO 14040/44:2006, de la produccion de la mezcla asfaltica densa en
caliente tipo Il (MDC-2), en la planta discontinua de la empresa ASFALTART.
Para esta evaluacion, se identifico todas las entradas y salidas de las etapas del
proceso utilizando los registros existentes de la empresa desde el afio 2011 y los
seis primeros meses del afio 2012. Con ello se desarroll6 los balances de masa y
energia y se definieron los objetivos y alcance del sistema en estudio para el ACV.
Finalmente, se desarroll6 el analisis del inventario que permiti6 determinar la
identificacion, seleccion y caracterizacion de las cargas ambientales vinculadas al

proceso de produccion de mezcla.

Con los resultados de la caracterizacion fue posible determinar la etapa del
proceso que mas impacto genera al medio ambiente, éste es paso fundamental en
el desarrollo de la comparacion de tres escenarios alternativos: mezcla asfaltica
aditivada |, mezcla asféaltica aditiva Il y mezcla asfaltica aditivada Ill. Estos
escenarios fueron generados modificando la entrada de masa en el calentamiento
de asfalto, para esta etapa se simulé la adicion de un aditivo en el asfalto con el fin
de disminuir la temperatura del calentamiento. El analisis de inventario del ACV de
la mezcla asfaltica convencional es comparado a los obtenidos con los tres
escenarios propuestos de manera a poder determinar cual de los escenarios

permite una mejor mitigacion del impacto ambiental.

Finalmente, se espera que los resultados obtenidos en el presente estudio
soporten la toma de decisiones por parte de ASFALTART en el mejoramiento de
los procesos, de manera que sus esfuerzos estén orientados hacia la mitigacion

de sus emisiones contaminantes y del uso eficiente de los recursos naturales.
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1 MARCO TEORICO

1.1 MEZCLA ASFALTICAS

En la construccion de carreteras, el pavimento es una capa construida por
nivelacion de suelo (subrasante) que se colocan sobre un terreno nivelado con el
fin de aumentar la resistencia de éste durante la circulacion de vehiculos, puesto
que da mayor soporte al suelo. Una mezcla asfaltica se compone de agregados

pétreos y de cemento asfaltico en proporciones definidas.

1.1.1 Cemento asféltico. Conocido también como asfalto, proviene del proceso
final de la destilacion del crudo tratado en la refineria, posteriormente es
clasificado de acuerdo a su viscosidad, penetracion y otras propiedades fisicas.
De éstas las mas importantes para la pavimentacion son: durabilidad, adhesion,

cohesion, susceptibilidad térmica, resistencia al envejecimiento y endurecimiento.

1.1.2 Agregados pétreos. Este material es utilizado en la mezcla como mineral
pétreo, proviene de la explotacion superficial o profunda de yacimientos minerales.
Estos materiales, posteriormente, son llevados a una cantera, alli se trituran

mediante molienda para reducir su tamafio [2-3].

1.2 PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA DENSA EN CALIENTE.

Para el proceso de produccion de mezcla asféltica densa en caliente tipo Il (MDC-
2), en planta discontinua, los agregados son secados y mezclados a temperaturas
entre 150 a 180°C, el tipo de operacion de la planta es de tipo discontinuo o Batch.
En este proceso los agregados son combinados, calentados, secados, dosificados

y mezclados con el cemento asfaltico para producir una mezcla en caliente. Las
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etapas del proceso de elaboracién de mezcla asféltica en la planta, se observan
en la Figura 1, que se describe a continuacion:

Figura 1. Planta discontinua, para produccién de mezcla asfaltica

Torre de

dosificacion
Caseta de

control Elevador de
material en frio

Tolvas de agregado

Alimentadores

Secador

Colector de

polvo Asfalto

-
Fuente: [2].

1.2.1 Calentamiento del cemento asfaltico. El sistema de almacenamiento
consiste en unos tanques de acopio provistos de dispositivos para calentar el
cemento asféltico a la temperatura de hasta 150°C. Esto se hace a través de
transferencia de calor mediante serpentines que contienen aceite caliente a 200°C

proveniente de la caldera.

1.2.2 Carga. Se parte del almacenamiento de los agregados pétreos con
granulometria de: arena triturada 3/8”, triturado 2", triturado 3.”; cada uno de

estos se lleva a las tolvas de alimentacion, a través, de una cargadora.

1.2.3 Alimentacion de agregados pétreos en tolvas. La planta cuenta con tres
tolvas de alimentacion, distribuidas de la siguiente manera: tolva 1: triturado 3/8”,

tolva 2: triturado 2", tolva 3: triturado 34”.
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1.2.4 Bandas transportadoras. Cada tolva cuenta con una cinta dosificadora
conectada a una banda transportadora colectora. Esta Ultima lleva a los agregados
a una banda lanzadora que se encarga de pasarlos al secador. La velocidad de
cada una de las cintas transportadas esta controlada desde la cabina de control de

la planta.

1.2.5 Secado. Este proceso se lleva a cabo en un secador giratorio, el cual
consiste en un cilindro metélico que gira alrededor de su eje. En su interior posee
aletas para arrastrar los agregados y exponerlos a la llama para reducir el

contenido de humedad y elevarlos a la temperatura de mezclado.

1.2.6 Pesado del agregado pétreo y asfalto. EI cemento asfaltico es elevado
por unos cangilones que llegan a una tolva de acopio, la cual deja pasar los
agregados a la tolva de pesado, alli se pesan y se descargan a la tolva de
mezclado. A su vez el asfalto se pesa segun lo anteriormente determinado por el

disefio Marshall.

1.2.7 Mezclado. Después de haberse dosificado los agregados, se realiza la
mezcla homogénea de estos con el cemento asfaltico, para ello se emplean
mezcladores de ejes gemelos provistos con paletas, las cuales mezclan los
agregados y el cemento asfaltico de cada mazada en forma homogénea. Al girar

en sentido opuesto las paletas baten y revuelven la mezcla en toda la tolva [4].

1.2.8 Emisiones de gases contaminantes. La actividad industrial produce
gases contaminantes provenientes de la combustion de los combustibles que se
utilizan como fuente de energia para el proceso. Estos gases son: los oxidos de
nitrogeno, que tienen un efecto a nivel regional sobre la acidificacion y
eutrofizacibn. También reacciona con compuestos organicos presentes en la
atmosfera para formar ozono troposférico que actia como gas de efecto

invernadero. El oxido de azufre que tiene efectos de ambito regional sobre la
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acidificacion y el monoxido de carbono, el cual se produce debido a la combustion
incompleta de los combustibles. Este gas reacciona con otros componentes en la

atmosfera elevando las concentraciones de metano y ozono troposférico [5-6].

En la actividad de la produccion de mezclas asfélticas en caliente se generan
emisiones atmosféricas asociadas a su proceso, las cuales son: extraccion y
elaboracion de las materias primas usadas para la obtencion de producto, el cual

corresponden a las siguientes actividades [7].

. Descarga de material en la zona de planta de agregados,
. Operaciones unitarias en la planta de agregados,

. Descarga de material en la zona de planta de asfalto,

. Operacion de la planta de asfalto y

. El proceso de produccién de mezcla asfaltica.

En la Figura 2, se observa que durante el proceso de produccion en una planta
discontinua de mezcla asfaltica en caliente, los puntos de emisiones de material
particulado (OD) ocurren durante la carga (tolvas) y transporte (bandas
transportadoras) de agregados; puntos de fuga por emisiones (PF) en el proceso
de calentamiento del asfalto y en la descarga del producto caliente (mezcla

asféltica).
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Figura 2. Proceso general de una planta discontinua de mezclas asfélticas,
tomado de la Agencia de proteccion ambiental
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Fuente: [7]

1.3 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL POTENCIAL

1.3.1 Generalidades. El impacto ambiental es una alteracion que se produce en el
ambiente debido al desarrollo de proyectos y/o actividades. Un impacto puede
generar una alteracion negativa o positiva, esto depende segun el beneficio o no,

gue se dé al medio ambiente.

La evaluacion de impacto ambiental (EIA), tiene como finalidad identificar, predecir
e interpretar los impactos ambientales que estan asociados a la actividad, también
es una herramienta de prevencion que fortalece la toma de decisiones para el

mejoramiento de la calidad ambiental de los procesos. Para la aplicacion de las
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herramientas informaticas que agilicen el calculo de los resultados y su posterior
andlisis, es importante seleccionar la metodologia adecuada para conocer el

impacto generado [8-9-10].

Para la evaluacion de impacto ambientales existen algunos métodos como: la
matriz causa-efecto, listado de revisiébn y diagramas de redes, que evalian de
forma cualitativa la influencia de las acciones del proceso o actividad desarrollada
en las acciones y factores impactados en el medio ambiente, la economia y la
sociedad. Otros como la matriz de Leopold y el método de Batelle, son métodos
cuantitativos, que evallUa el nivel de impacto de caracter subjetivo. Los métodos
mencionados, permite la identificacion y sintesis de los impactos, pero no
establecen de forma objetiva el perfil ambiental de la actividad (balance energético

y masico de las entradas y salidas [11].

1.3.2 Andélisis del ciclo de vida (Norma ISO 14040-44:2006). En la actualidad,
la metodologia ACV propuesta por la norma ISO 14040/4, se ha perfilado como
una herramienta que analiza de manera objetiva los impactos ambientales de una
actividad o proceso. Esta permite cuantificar las emisiones, el consumo de
recursos naturales y el uso de energia, asociados con la transformacion de una
materia prima, para la obtencidén de un producto final. Esta metodologia, toma en
cuenta los impactos tanto de procedimiento directos (el proceso) como los
indirectos (materias primas, insumos, depésitos de residuos, entre otros) y su
evaluacion permite el desarrollo de mejoras con respecto a la calidad ambiental
[12].

El ACV fue promovido por el programa de las Naciones Unidas para el medio
ambiente e impulsado en la Cumbre Mundial de Desarrollo Sostenible de
Johannesburgo de 2002, estandarizandose con las series 14040-14044 de la
norma ISO. El uso de esta metodologia en el sector de produccién de mezclas

asfélticas, evalua el impacto potencial sobre el ambiente a lo largo del proceso
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mediante la cuantificacién del uso de recursos ("entradas" como energia, materias
primas, agua) y emisiones ambientales ("salidas" al aire, agua y suelo) asociados
al sistema que se esta evaluando (ver Figura 3). (ISO 14040, 2006; [12])

Figura 3. Uso de Recursos y emisiones asociados al sistema

ENTRADAS SALIDAS
Adquisicion de | Emisiones Atmosféricas
- materias primas
Materias
primas -
Produccion | Aguas residuales
Eneri Uso/Mantenimiento | Residuos solidos >
nergia
Reciclado
Gestion del residuo | Co-productos / otros
Limites del sistema
1.3.2.1 Etapas del ACV. Para la determinacién de los aspectos e impactos

ambientales potenciales a lo largo del ciclo de vida de un producto, desde la
adquision de la materia prima, pasando por la produccién, mediante la aplicacién
del normas ISO 14040/44:2006, se requiere desarrollar cuatro fases principales
(ver la Figura 4), las cuales son:

- Fase I: definicién de objetivos y alcance del estudio,

- Fase IlI: analisis de inventario,

- Fase lll: evaluacion de impacto ambiental y

- Fase IV: interpretacién y propuestas de mejora.
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Figura 4. Fases de la metodologia analisis de ciclo de vida [13]
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a

L 4

Evaluacion de —_—
Impacto Ambhiental -—
1.3.2.2 Fase I: Definicion de objetivos y alcance. Estad disefiada para

obtener las especificaciones requeridas para el estudio del ACV. Durante esta
etapa, se define el propdsito de incluir la evaluacién de los impactos ambientales
en el procedimiento de toma de decisiones. Esta fase determina el tipo de

informacidn necesaria como:

a. Objetivo del estudio: Se especifican sin ambigiedad los siguientes puntos:
v Aplicacion prevista
v Las razones para realizar el estudio
v El publico previsto, es decir, las personas a quienes se prevé comunicar el

resultado del estudio

b. Alcance del estudio: Es necesario considerar y describir claramente los
siguientes puntos:
v El sistema de productos objeto del estudio.
v Las funciones del producto y si es necesario hacer comparaciones con los
sistemas del producto
v La unidad funcional

v' Limites del sistema en estudio
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La metodologia para el estudio del impacto
La interpretacién a utilizar
Las necesidades relativas a los datos

Las suposiciones y su sustento

NI NEE N NN

Elementos opcionales y juicios de valor

1.3.2.3 Fase Il: Andlisis de inventario, en esta fase se realiza un proceso
de cuantificacion de los flujos de energia y materiales que entran y salen de una
actividad durante su ACV. Cuando se ejecuta el plan para el andlisis de

inventarios del ciclo de vida, se deber realizar los siguientes pasos:

a. Recopilacion de datos. Son los datos cualitativos y cuantitativos a incluir en el
inventario, el cual debe recopilarse para cada proceso unitario incluido dentro de
los limites. Estas medidas deben incluir:
v’ Elaboracion de diagrama de bloques del procesos
v Descripcion en detalle del proceso, con respecto a los flujos de entradas y
salidas
v Lista de los flujos y datos pertinentes para las condiciones operativas de

entradas y salidas asociadas al proceso

b. Calculo de los datos. Es la cuantificacion de las entradas y salidas del proceso
o producto a evaluar, para ello es necesario:
v La validacién de datos
v Recopilacién de datos relacionados con los procesos unitarios y la unidad
funcional

v Ajustes de los limites del sistema

1.3.24 Fase lll: Evaluacion del Impacto ambiental. En esta fase se evalla

el impacto ambiental en el ACV, es un proceso técnico cualitativo o cuantitativo
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que permite caracterizar y evaluar los efectos de las cargas ambientales
identificadas en la fase de inventario, su objetivo es determinar la magnitud de los
impactos ambientales potenciales a partir de las cargas identificadas en el

inventario de las etapas implicadas a lo largo del proceso.

a. Método de clasificacion y caracterizacion. Para realizar la evaluacion de
impacto ambiental, la norma ISO 14040/44 del 2006, contempla los siguientes
elementos obligatorios:
e Seleccion de la categoria de impactos, indicadores de categoria y modelos
de caracterizacion
e Realizacion de las etapas de clasificacion y caracterizacion, solamente
donde se asigna los datos procedentes del inventario de ciclo de vida a
cada categoria del impacto segun el tipo de efecto ambiental esperado y
mediante los factores de caracterizacion de los datos del inventario a cada

una de las categorias del impacto.

b. Categorias de impacto ambiental. Con el fin de evaluar la influencia de los
efectos ambientales producidos por una actividad y/o servicio, se ha desarrollado
una clasificacion de categorias de estos efectos en el ambiente; entre ellas

tenemos:

Cambio Climatico. Es un factor que tiene un efecto potencial porque describe el
forzamiento radiactivo de los diferentes gases de efecto invernadero en relacién al
forzamiento radiactivo del di6xido de carbono en funcion de las propiedades de

absorcién de los gases de sus vidas medias.

Acidificacion/Nitrificacion Terrestre. La eutrofizacion es la alta concentracion de
nutrientes en el ecosistema. La acidificacion es el depdsito de compuestos que
aumenten la acidez en el suelo o en agua, este efecto se conoce por la medicién

de iones hidronios (H+) emitida en el medio.
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Consumo Energético. Es un componente significativo en el ciclo de vida del
proceso, y se define como la cantidad de energia utlizada y pérdida,
respectivamente, en un sistema durante el ciclo de produccion para la obtencién

del servicio o producto.

Efectos respiratorios. Se refiere a los efectos causados por las emisiones de
compuestos organicos relacionados por la absorcion de compuestos organicos
volatiles y organicos peligrosos que generan un impacto en el estado respiratorio
de la poblacién; esto al igual que los efectos respiratorios causados por material

inorganico o material particulado.

Fase IV: Interpretacidn, es una técnica sistematica para identificar, cuantificar,
verificar y evaluar informacién de los resultados del inventario de ciclo de vida

(LCI) y de la evaluacion del impacto (LCIA).

En el andlisis de mejoras se realiza una evaluacion sistematica de las necesidades
y oportunidades para reducir las cargas ambientales en todo el ciclo de vida de un

producto, proceso o actividad.

1.4 APLICACION DE ACV, EN TECNOLOGIAS DE PRODUCCION DE
MEZCLAS ASFALTICAS

En la construccién de vias, la capa de rodadura, es una mezcla asfaltica, que es
fabricada a partir del consumo de aproximadamente 90% de agregado y 10% de
asfalto. Este gran porcentaje de consumo de agregado, es una de las principales
preocupaciones a nivel mundial, debido a la explotacién del recurso natural no
renovable, cuya consecuencia genera dafos en el ecosistema. Por lo mencionado
anteriormente, investigadores en el area ambiental de vias han desarrollado

estudios de impacto, aplicando la metodologia de ACV, para identificar los
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consumos cuantitativos de recursos y los impactos ambientales. Con estas bases
han desarrollado alternativas para mitigar estos problemas [14-15-16-17-18].

En el afio 2006, un grupo de ingenieria viaria y ambiental desarrollé un estudio en
donde aplican la metodologia de ACV para evaluar el impacto ambiental generado
por la produccion de mezclas asfélticas. En la produccion, la temperatura
necesaria para el calentamiento del asfalto como para el secado de agregados
esta directamente relacionada con el consumo de combustible y las emisiones
contaminantes generadas, el cual pueden variar de acuerdo al rango de
temperatura utilizado en el proceso. Por ejemplo, para las mezclas asfalticas en
caliente, el rango de temperatura necesaria para el calentamiento de asfalto es de
155-175°C, lo que equivale a un consumo de 5 a 8kg de combustible por tonelada
de mezcla en caliente y, para la produccion de las mezclas asfalticas semi-
calientes, la temperatura de calentamiento es de 125-145°C, esta reduccion de
30°C, como lo muestra la Figura 5, se debe a la modificacién del cemento asféltico

mediante la incorporacién de aditivos en el mismo [5].

Figura 5. Consumo de combustible vs la temperatura de fabricacién para mezclas
asfalticas en caliente y semi-caliente [5].
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Otro estudio basado en la aplicacion de la metodologia ACV, se present6 en una
ponencia del 8° Congreso Nacional de FIRMES. En este estudio se realiz6 una
evaluacion comparativa de impactos ambientales de dos plantas (A y B),
productores de mezcla asfaltica en caliente, el cual difieren entre si por el
funcionamiento del proceso; continuos y discontinuos, de distintas capacidades,
moviles vy fijas, con distintos tipos de combustible fosil, etc. Segun los resultados
obtenidos en el estudio y, de acuerdo con la Figura 6, el combustible utilizado por
la planta A es mas amigable con el medio ambiente, que el utilizado por la planta
B, debido al menor porcentaje en la caracterizaciéon en los dafios de la salud
humana y la calidad del ecosistema, comparado con los porcentajes de
caracterizacion de la planta A [19].

Figura 6. Comparacion mediante aplicacion ACV de dos plantas de mezcla
asfaltica [19]
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En el area del sector vial en Espafia, se desarrollaron varios estudios de
evaluacion ambiental en los que se utiliz6 la metodologia del ACV, para
determinar el gasto energético, el impacto ambiental y la huella de carbono

generada por la produccion de mezcla asfaltica en caliente y mezcla reciclada,
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desde la produccion hasta su aplicacion para la construccion de carreteras en
servicio. En uno de los estudios, gracias a la aplicacion de la metodologia del
ACV, se observo que con el uso del 20%p de reciclado de pavimento asfaltico en
caliente (RAP), las emisiones de gases de efecto invernadero se reducen
significativamente con respecto a las emitidas en el proceso de produccion de
mezcla asfaltica en caliente sin RAP, como se muestra en la Figura 7 [20-21].

Figura 7. Comparativa de las emisiones de efecto invernado de las diferentes
fases [20]
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La aplicacion del ACV ha llamado la atencién en el area de produccion de mezclas
asfélticas y construccion de vias a tal punto que Huang et al. [22], en su
investigacién desarrollaron herramientas de evaluacidon del ciclo de vida para la
construccion y mantenimiento de pavimentos asfélticos. También se realiz6 un
estudio comparativo de las emisiones por las obras de mantenimiento de
carreteras y del trafico interrumpido mediante la evaluacion del ciclo de vida y

micro-simulacion.
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2. METODOLOGIA

Es posible analizar procesos industriales desde una perspectiva de desarrollo
sostenible, de manera practica y con validez cientifica. Esto puede lograrse a
través de la consideracion de la incidencia ambiental en la toma de decisiones,
desde las fases tempranas hasta las finales del analisis de procesos nuevos y
existentes [23].

En este trabajo de investigacion, la metodologia usada involucra la evaluacién del
impacto ambiental integrada al analisis del proceso en estudio, bajo la perspectiva
del ACV.

Para el desarrollo de la evaluacién de impacto ambiental potencial, aplicando la
metodologia del ACV, en la produccién de mezcla asfaltica densa en caliente
(MDC-2) de la planta de Asfaltart S.A se realizaron las actividades descritas a

continuacion.

2.1 DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE (FASE I)

Se identificaron las corrientes de entrada y salida, de masa y energia, mediante la
elaboracion de un diagrama de bloques del proceso, teniendo en cuenta las
operaciones unitarias involucradas desde su almacenamiento hasta la obtencién

de la mezcla asféltica densa en caliente tipo Il (MDC-2).

En el diagrama por bloques se identificaron seis etapas de transformacion. Para la
descripcion de cada una de las etapas fue necesario la recopilacion de datos
como: produccion de la mezcla asfaltica densa en caliente tipo Il, entradas de
materia prima como agregado y asfalto, entradas de combustibles como gas

natural y diesel, medicién de gastos energéticos, medicion de emision de gases y
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material particulado de la empresa Asfaltart del afio 2011 y los seis primeros
meses del 2012.

2.1.1 Definiciéon de Objetivo y Alcance. La informaciéon generada durante el
desarrollo de este trabajo de investigacion fue la base para la definicion del
objetivo y alcance de este estudio, del analisis de inventario, de la evaluacion del
impacto ambiental potencial y de su interpretacion, de acuerdo con lo estipulado
por la metodologia del ACV propuesta por la norma 1ISO 14044.

2.2  ANALISIS DEL INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA (FASE II)

Con los objetivos y alcance del sistema en estudio, se desarrolla la fase de

inventario del ciclo de vida siguiendo los siguientes pasos metodolégicos:

2.2.1 Recopilacion de datos. Son los datos cualitativos y cuantitativos a incluir
en el inventario, el cual debe recopilarse para cada proceso unitario incluido dentro
de los limites. Estas medidas que se deben incluir son:
v Elaboracion del diagrama de blogues para desarrollar la descripcion
cualitativa del proceso.
v' Planteamiento de las principales hipétesis y limitaciones
v' Selecciéon de datos teniendo en cuenta los registros desde enero del 2011
hasta junio del 2012.
v Balance de materia en unidades de kg/mes y para el balance de energia las
unidades fueron en MJ/mes.

v' Determinacion de la descripcion cuantitativa del proceso

2.2.2 Calculo de los datos. Este procedimiento es realizado para obtener el
valor del numero de los flujos del sistema, esta relacionado con:
v" Vinculacion de los datos a la unidad funcional

v’ Etapas excluidas del sistema
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2.2.3 Herramienta informatica utilizada. Para el desarrollo de las dos fases del
ACV que presentan una mayor intensidad en tiempo y esfuerzo (analisis del
inventario y evaluacion de impacto ambiental del ciclo de vida) se utilizd el
software especializado Sima Pro version 7.1. Este software permite identificar las
cargas ambientales mas importantes asociada al producto principal (en nuestro
caso la mezcla asfaltica) y sus contribuciones al proceso o actividad durante su
ciclo de vida, de “puerta a puerta”. Igualmente, es posible comparar las cargas

ambientales de diferentes etapas del proceso.

2.3 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL (FASE 1lI)

En la evaluacién del impacto de ciclo de vida, se establece una relacién o vinculo
entre la etapa del proceso y sus impactos medioambientales mediante el perfil
ambiental. Para la evaluacion del impacto de ciclo de vida (LCIA) se llevaron a

cabo los siguientes pasos que son:

2.3.1 Identificacion y caracterizacion de cargas ambientales. En la
identificacion de las cargas ambientales, todos los impactos son asociados a las
categorias de impacto ambiental del proceso productivo en la elaboracién de
mezcla asféltica densa en caliente tipo Il (MDC-2). En la caracterizacion de las
cargas ambientales se determinaron, de forma cualitativa y cuantitativa, los
efectos asociados de las cargas ambientales identificadas en la fase del

inventario.

2.3.2 Seleccién de categoria de impacto. Para la evaluacion del impacto
ambiental del ciclo de vida, se utilizé el método IMPACT 2002+, de éste se
seleccionaron solamente, las siguientes categorias de impacto ambiental:

v' Calentamiento global 100 afios

v’ Efectos respiratorios (organicos e inorganicos)

v’ Acidificacion y nitrificacion terrestre
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v" Acidificacién acuética
v Energias no renovables

v' Extraccién de minerales

2.3.3 Método de evaluacion de impacto IMPACT 2002+. Fue creado por el
Escuela Politécnica Federal de Lausanne (EPFL) en Suiza y es el resultado de
una combinacion entre las metodologias Impact 2002, Ec99, CML2001 e IPCC. Es
un meétodo de evaluacion de impacto, cuyo objetivo principal es conectar el ciclo
del inventario (intervencion de los flujos) al impacto ambiental asociado al proceso
[24].

Los métodos de evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV) buscan conectar,
en la medida de lo posible, cada resultado del inventario de ciclo de vida (ICV)
(flujo elemental u otra intervencién) a los impactos ambientales correspondientes.
De acuerdo con la norma ISO 14042, los resultados del ICV se clasifican en las
categorias de impacto, cada uno con un indicador de categoria. El indicador de
categoria se puede ubicar en cualquier punto entre los resultados del ICV y la
categoria de puntos finales (donde se produce el efecto ambiental) en la cadena
de causa-efecto.

En la Figura. 8 se muestra la vinculaciéon del ICV de las categorias de puntos
medios a las categorias de dafios. Los resultados del ICV con impacto similares se
agrupan en categorias de impacto en nivel del punto medio, también llamado
categorias del punto medio. Un punto medio indicador caracteriza los flujos
elementales y otras intervenciones ambientales que contribuyen a la misma
repercusion. El término ‘punto medio’ expresa el hecho de que este punto se
localiza en alguna parte; en una posicion intermedia entre los resultados del ICV y

el dafio (o punto final) sobre el impacto via.
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Figura 8. Vinculacion del LCI a través de las categorias del punto medio a las
categorias de dafios [25]
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La metodologia IMPACT 2002+, propone una aplicacion de la combinacion de los
meétodos de evaluacion del impacto CML y EDIP (restringen modelos cuantitativos
de etapas relativamente tempranas de la cadena causa-efecto para limitar las
incertidumbres y los resultados del grupo de ICV en las llamadas categorias de
punto medio, de acuerdo a los temas) y los métodos orientados hacia los dafios
como Eco-indicador 99 o EPS (tratan de modelar la cadena de causa y efecto
hasta el punto final o dafios, a veces con grandes incertidumbres). [26-27-28-29-
30].

En el IMPACT 2002+, la vinculacion de Inventario se realiza de acuerdo a las

afectaciones; en el caso de la categoria de dafos a la salud humana los puntos

medios se clasifican como: toxicidad humana, efectos respiratorios, ionizacion por
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radiacion, deterioro de la capa de ozono y oxidacion fotoquimica. Para la categoria
de calidad del sistema, los puntos medios se clasifican en: deterioro de la capa
de ozono, oxidacion fotoquimica, ecotoxicidad acuatica, ecotoxicidad terrestre,
acidificacion acuatica, eutrofizacion acuatica, acidificacion y nitrificacion terrestre y
ocupacion de la tierra. En la categoria de dafio del cambio climatico, el punto
medio es: el calentamiento global y en la categoria de dafio para los recursos, es

la extraccion minera y las energias no renovables [25].

2.4 COMPARACION DE LOS DIFERENTES ESCENARIOS PROPUESTOS

En este punto se propone tres alternativas como mejoras en la produccion de
mezclas; mezcla asfaltica aditivada |, mezcla asfaltica aditivada 1l y mezcla
asféltica aditivada Ill. La aplicacion de estas mezclas, estan basadas en la
tecnologia de mezclas tibias, ya que se diferencia de las mezclas en calientes
(método convencional) por la adicion de aditivos en el ligante (cemento asfaltico).
La adicion de estos aditivos permite disminuir la temperatura de produccién de la
mezcla y la temperatura de colocacion de las mismas en la carretera. Tales

aditivos puede ser: Sasobit, Aspha-Min (Eurovia) y Morlife [30-31].
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2.5 INTERPRETACION DE RESULTADOS (FASE IV)

En este punto se realiza una interpretacion de los resultados basado en el andlisis
de los resultados teniendo en cuenta las contribuciones de las etapas en las
categorias ambientales y el analisis de mejoras basado en los escenarios

propuestos para la mitigacion del impacto de las contribuciones.

2.5.1 Discusion de los resultados. En este punto se realiza una interpretacion
de los resultados, basados en las contribuciones de las categorias ambientales
asociadas a las etapas del proceso de produccion de mezcla asfaltica MDC-2

tanto de escenario de referencia como de los escenarios de mejora propuestos.

2.5.2 Andlisis de las mejoras propuestas. Con los resultados obtenidos de la
comparacion se examina el comportamiento de los tres escenarios alternativos
(mezcla asféltica aditivada |, mezcla asféltica aditivada Il y mezcla asfaltica
aditivada 1ll) con respecto al escenario de referencia. Asi mismo, con esta
comparacion se podra proponer a la empresa una alternativa que contribuya a la

reduccion de los impactos identificados en su proceso convencional.
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3 RESULTADOS

3.1 DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE (FASE I)

De acuerdo con la metodologia propuesta por la norma ISO 14040/44:2006, se
realizé la identificaciébn del sistema, la definicion del objetivo, el alcance del
estudio, el andlisis de inventario y la evaluacion de impacto; los cuales estan

descritos a continuacion.

3.1.1 Objetivo. Es la aplicacion de la metodologia del ACV para determinar la
EIA potencial en la produccién de mezcla asféltica en caliente (MDC-2) de la
planta de Asfaltart S.A en Giron — Santander. Asi mismo, a partir de la
interpretacion de los resultados obtenidos, y de acuerdo al andlisis del estudio, se
propone algunas alternativas como escenarios de mejoras para la mitigaciéon de

impacto ambiental.

3.1.2 Alcance. Esta definido por el sistema del producto bajo estudio, los
limites geograficos y temporales vy, la funcién y unidad funcional, el cual es parte
central para el andlisis del impacto ambiental potencial que genera las etapas
involucradas en el proceso de produccion de la mezcla asfaltica densa en caliente

tipo 1l (MDC-2) de una planta discontinua.

3.1.2.1 Sistema del producto bajo estudio. El sistema de proceso de
fabricacion de una mezcla asfaltica densa en caliente (MDC-2) de la empresa
Asfaltart S.A; comprende las siguientes seis etapas:

Etapa 1 - calentamiento del cemento asfaltico o asfalto,

Etapa 2 - transporte de agregados (almacenamiento, tolvas y tambor secador),
Etapa 3 - secado de agregados,

Etapa 4 - secado de agregados pétreos y salida de gases,
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Etapa 5 - transporte de finos y agregados a la tova de acopio,
Etapa 6 - acopio, pesado y mezclado, los cuales conforman el sistema bajo

estudio.

3.1.2.2 Funcion y unidad funcional del sistema. Se define como funcion
de estudio la produccion de mezcla asfaltica densa en caliente tipo Il (MDC-2)
proveniente de la planta Asfaltart. Esta mezcla es utilizada como carpeta asféltica
en la pavimentacion de la construccion de carreteras de vias para el departamento

de Santander y Norte de Santander.

La unidad funcional definida para este estudio es 3960,45 t/mes de mezcla
producida; esta unidad es basica para cuantificar el consumo de masa y energia

del proceso.

3.1.2.3 Limites geograficos y temporales del sistema. El limite geografico
del estudio esta relacionado con la ubicacién de la planta Asfaltart, la cual esta en
la localidad del Anillo Vial entre Giron, Zona Industrial — Floridablanca, en el

kilometro 5, vereda Rio Frio.

Los limites temporales para el desarrollo de esta evaluacién estan definidos por
los datos obtenidos de produccién de la empresa Asfaltart que corresponden a los

datos registrados de todo el afio 2011 y los seis primeros meses del afio 2012.

En la Figura 9, se encuentra la representacion grafica del sistema de estudio y sus
limites, en donde se describen las etapas involucradas para el estudio;
informacion que ha sido obtenida a partir de los registros de la empresa

presentados en los anexos Ay B.
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Figura 9. Limites en la produccion de mezcla asfaltica caliente
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3.2 ANALISIS DEL INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA (FASE II)

El analisis de inventario es la cuantificacion de los flujos de masa y energia que
entran y salen en el proceso de produccion de mezcla asfaltica densa en caliente
(MDC-2). En este se encuentra cuantificado los consumos de materia como los
agregados, gas natural, aire, diesel, asfalto y energia. También se cuantifican las
emisiones a la atmoésfera como el dioxido de carbono, vapor de agua, oxigeno,
nitrogeno, monoxido de carbono, didxido de carbono y material particulado. Estas
cargas ambientales son la derivacién de todas las etapas en el proceso que estan
dentro de los limites del sistema. Esta parte del trabajo fue realizada con la

participacion de un estudiante de pregrado [4].

3.2.1 Principales hipotesis y limitaciones. Para el escenario de la fabricacion
de mezclas asfélticas densa en caliente de la empresa productora Asfaltart,
inicialmente se diagramé las etapas que intervienen en este proceso, esto permitid
identificar cualitativa y cuantitativamente todos los flujos de entradas y salidas

pertenecientes a cada etapa.

La informacion suministrada por la empresa, la cual esta basada en los registros
de enero del 2011 hasta junio del 2012, corresponde a los datos limitantes para el
desarrollo de los balances de masa y energia; necesario para el analisis de
inventario y base para la evaluacion del impacto ambiental potencial. Una
limitacion de estos datos, fue la falta de un muestreo isocinético de la caldera, en
el calentamiento de asfalto, por ello, para el desarrollo del balance fue necesario,
hacer la aproximacion de combustion completa para la determinacién de las

emisiones de la caldera.

41



Otras limitaciones a tener en cuenta fueron la exclusion de los datos relacionados
con la explotacién y transporte de agregados a la planta y de refinacion de crudo

para la produccion de asfalto asi como el transporte del mismo.

Para la no existencia de ciertos insumos dentro de la base de datos del software
Sima Pro se utilizaron datos de especies presentes en la base con las mismas

caracteristicas fisicoquimicas.

3.2.2 Descripcion cualitativa. El analisis cualitativo del proceso de produccién
de mezcla (MDC-2), se dividio en seis etapas (Ver figura 10): 1) calentamiento del
cemento asféltico, 2) transporte de agregados desde el almacenamiento hasta
tolvas de acopio, 3) transporte de agregados al tambor secador, 4) secado de
agregados, 5) transporte de agregados finos y gruesos a la tolva de acopio y 6)
acopio, pesado y mezclado.

Figura 10. Diagrama de bloques del proceso de produccién de mezcla asféltica
en Asfaltart
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En la Figura 11 se encuentra la representacion del proceso de produccion de
mezcla (MCD-2). La primera etapa es el calentamiento previo del asfalto o
cemento asfaltico, a una temperatura 6ptima de 155°C por un tiempo de 5h. Este
calentamiento se realiza mediante serpentines que contienen aceite térmico que
es calentado por una caldera a 220°C por un tiempo adicional de 4h para la

preparacion de la mezcla asfaltica en caliente.

Figura 11. Diagrama del proceso de mezcla asfaltica — Asfaltart
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La segunda etapa del proceso de produccion es el transporte de los agregados
desde el lugar de almacenamiento hasta las tolvas de acopio, el cual se realiza

utilizando una cargadora CASE que tiene un peso aproximado de 10 a 15t. El
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recorrido de esta maquina es de 5,2km para cada produccion, transportando
26,76m>/h de volumen de agregado.

En la tercera etapa, los agregados que se encuentran en las tolvas de acopio son

transportados mediante dos bandas hasta el tambor secador.

En la cuarta etapa, los agregados se introducen dentro de un tambor secador. El
calentamiento de estos agregados se realiza utilizando gas natural y aire, este
altimo es impulsado mediante un turbo ventilador. Los agregados gruesos son
llevados a un colector primario, los agregados medios son retenidos por la unidad
de multiciclones. Los agregados mas finos son retenidos por un filtro de mangas.
Este tiene una entrada de aire ejercida por un compresor a la salida tiene un

ventilador exhaustor que se conecta a una chimenea por donde salen los gases.

En la quinta etapa, estos agregados (gruesos, medios y finos) son transportados

por medio de un tornillo sin fin a los cangilones.

En la sexta etapa los cangilones transportan a los agregados hasta el lugar de
acopio para ser pesados junto con el asfalto y finalmente mezclarlos.

3.2.3 Descripcion cuantitativa. Con la identificacion de las corrientes, de
entrada y salida de materia y energia, se determina la cantidad de materia en
unidades en unidades de t, kg 6 m®y, de energia en unidad de MJ.

3.2.4 Vinculaciéon de los datos a la unidad funcional. La cuantificacion de los
flujos masicos y energéticos de las corrientes identificas de entradas y salidas de
cada una de las etapas mencionadas anteriormente se desarroll6 teniendo en
cuenta como unidad funcional el promedio de los datos recolectados, el cual fue

de 1,0 t/mes de mezcla asfaltica.
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En la Tabla 3 se encuentran los datos obtenidos (ver anexo C y D) de las
corrientes de entrada y salida obtenida de la recopilacién de datos de los registros
de Asfaltart S.A. del proceso de elaboracion de mezclas asfaltica en caliente,

meétodo convencional de fabricacién de carpeta de rodadura.

Tabla 1. Corrientes de entradas y salidas del proceso de produccion de mezcla
asfaltica densa en caliente [4]

CORRIENTES COMPOSICION UNIDAD/MES CANTIDAD
Cemento asfaltico t 0,049
Agregado mineral t 0,95
Energia MJ 13,7
ENTRADAS Diesel t 0,00011
Aire t 0,63
Gas natural m® 7.6
di6xido de carbono kg 10,1
Material particulado kg 0,0060
diéxido de azufre kg 0,0022
Oxido de nitr6geno kg 8,8
Oxigeno kg 55,4
SALIDAS Vapor de agua kg 38,0
monoxido de carbono kg 0,069
di nitrégeno kg 169,9
Nitrogeno kg 4,1
Mezcla asfaltica t 1,0

3.2.5 Etapas excluidas del sistema. Del analisis de impacto de las cargas
ambientales asociados a la fabricacion de la mezcla asfaltica densa en caliente
MDC-2 quedan excluidas las etapas de disefio volumétrico en el laboratorio, la
explotacion de agregados, transporte de agregado desde la cantera a la planta,
transporte de asfalto desde la refineria a la planta, transporte de mezcla asféltica
al sitio de pavimentacién, pavimentacion, mantenimiento y construccion de

carreteras.
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3.3 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL (FASE IV)

Para la evaluacion del impacto ambiental, las categorias de impacto consideradas
estan relacionadas con las sustancias contaminantes emitidas por el proceso de
produccion de mezcla que se identificaron y seleccionaron de acuerdo al analisis
del inventario obtenido en este estudio. El siguiente paso de la metodologia fue la
determinacion de la caracterizacion y el perfil medioambiental de la contribucion

por etapas de las categorias de impacto asociadas al proceso.

3.3.1 Identificacién y seleccion de las categorias de impacto ambiental. Las
emisiones contaminantes identificadas en las etapas del proceso obtenidas del
analisis del inventario fueron consideradas para relacionar la seleccion de las
categorias de impacto ambiental que permitan la evaluacion del impacto. En la
Tabla 3 se encuentra la identificacion y la seleccidn de las categorias de impacto
ambiental a analizar para la caracterizacion y evaluacion de impacto, de acuerdo

con la intervencion ambiental del proceso.

Tabla 2. Identificacién y seleccion de las categorias de impacto ambiental
asociadas a las etapas de produccion de mezcla

CATEGORIA DE FACTOR UNIDAD INTERVENCION
IMPACTO EQUIVALENTE REFENCIA AMBIENTAL AFECTACION
Sustancias
.resplr,at?les 0,536 kg PM2.5 eq PM2,5 Salud
inorganicas :
- . Poblacional
Sustancias Hidrocarburos y
. , . 0,986 kg C2H4 eq L.
respirables organicas aromaticos
Acidificacion
nitrificacion teyrrestre 1,0 & 5,488 )
Acidificacion kg SO, eq SO,, NOx Ecosistema
- 1,0&0,7
acuatica
Calentamiento global 108&147 kg CO, eq CO,, CO C_arr)l:_)lo
climético
Energia No- Lo
renovable 1,0 MJ primario Crudo uso de
Mineral extraccion 16,32 MJ surplus Agregados recursos
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3.3.2 Caracterizacion. Con la intervencibn ambiental de las emisiones del
proceso Yy la seleccion de las categorias, se obtuvieron los impactos a través de la

caracterizacion, estos resultados se presentan en la Tabla 4.

3.3.3 Perfil ambiental. Basados en los datos de la caracterizacion de categoria
se obtuvo la contribucién que aporta cada etapa del proceso en las categorias de
impacto ambiental seleccionadas (ver Tabla 5).

Con los resultados obtenidos en la Tabla 4 se procedi6 a determinar el perfil
ambiental que se muestra en la Figura 12. Alli se ve de forma clara la contribucion
que ejerce cada etapa sobre las categorias de impacto seleccionadas para este
estudio. Tales categorias se relacionan con las intervenciones que se producen en

el proceso de la elaboracion de la mezcla.
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Tabla 3. Caracterizacion de categoria de impacto ambiental, asociadas a las etapas de produccion de mezcla
asfaltica densa en caliente (MDC-2)

Etapas del proceso

Transporte
de finos y Acopio,
gruesos a pesadoy
tolvas de mezclado
acopio

Calentam  Transporte de transporte de

iento del agregados a agregados al Secado de
cemento tolvas de tambor agregados
asfaltico acopio secador

Categorias de impacto

Sustancias respirables 379,7465 124,3457 23,3772 21,53609 43,15948 21,59585 145,7322
inorganicas

[kg PM2.5 eq]
Sustancias respirables
organicas

[kg C2H4 eq]
Acidificacion/nitrificacion 7787,262 2392,555 588,7157 544,1355 783,7538 545,7101 2932,392
Terrestre [kg SO2 eq]

Acidificacion acuatica 2458,91 952,4547 99,91942 94,02429 172,7166 94,59488 1045,2
[kg SO2 eq]

Calentamiento global 129,4149 62,79227 0,793046 0,727241 0,855864 0,727241 63,51926
[kg CO2 eq]

Energia No-renovable 274519,2 78638,01 14551,59 14035,86 62361,44 14139,55 90792,78
[MJ primary]

Mineral extraccién 23172927 10059941 393538,8 384647,3 1534681 385794,4 10414324
[MJ surplus]

359,1318 152,3927 9,28106 8,51945 19,80187 8,51945 160,6173
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Tabla 4. Contribucién a las categorias de impacto ambiental, asociadas a las
etapas de produccién de mezcla asféltica densa en caliente (MDC-2)

Contribucidn (%)

3 . transporte Transporte
Categoria de impacto Calentamiento  Transporte de de Secado d de finosy Acopio,
del cemento agregados a agregados al eca od € gruesos a pesadoy
asfaltico tolvas de acopio tambor agregados tolvas de mezclado
secador acopio
Sustancias respirables 3, g 6,16 5,66 11,37 568 3842
inorganicas
Sustancias respirables 42,34 2,58 2,37 5,52 2,37 44,85
organicas
Acidificacion y 30,68 7,56 6,08 10,06 7,01 37,61
nitrificacion Terrestre
Acidificacion acuatica 38,70 4,06 3,82 7,03 3,85 42,68
Calentamiento global 28,58 5,31 5,09 22,69 5,13 33,02
Energia No-renovable 43,53 1,70 1,66 6,59 1,66 44,83
Mineral extraccion 7,60 17,00 16,86 17,15 16,86 24,37

Figura 12. Perfil ambiental -Contribucion a las categorias de impacto ambiental,
asociadas a las etapas de produccion de mezcla asfaltica -MDC-2 (Alternativa de
referencia)
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3.4 COMPARACION DE LOS DIFERENTES ESCENARIOS PROPUESTOS

La aplicacion de la técnica de mezclas tibias fue desarrollada en Europa y
reportado por Harrison y Christodulaki en First International Conference of Asphalt
Pavements en Sydney en 2000 y en Eurobitumen en el mismo afio. Estas
produccion de estas mezclas ayudan a disminuir los gastos energéticos y
emisiones al aire durante la construccion vial. Aunque esta técnica no es nueva se

ha discutido hace varias décadas desde 1956.

Otra tecnologia utilizada es la aplicacion de mezclas en frio con emulsiones de
alta concentracion del ligante; se identifica el uso del asfalto espumado desde
1994. Se nota en todos los reportes que los sistemas espumados son de menor
consumo energético y favorable para el medio ambiente. Sin embargo, las
primeras aplicaciones de estas mezclas en frio no son competitivas con las

mezclas en caliente debido a su menor durabilidad en servicio.

Una de las ventajas que presentan las mezclas tibias esta dado porque se
producen a temperaturas menores que las mezclas calientes, es decir entre 100 y
135°C, por lo cual es posible producir y colocar el cemento asféltico a
temperaturas sensiblemente inferiores a las técnicas convencionales, esto hace
gue haya un ahorro de la energia ya que no es necesario secar y calentar los
agregados en la planta antes de mezclarlos; el asfalto espumado se dosifica
directamente a los agregados frios y humedos. Ademas, se disminuyen las
emisiones a la atmosfera debido a la disminucion de la temperatura de mezclado,
colocacién y compactaciéon. Por otro lado, la introduccion de los aditivos como las
zeolitas sintéticas a las mezclas, permiten crear un efecto de espumaciéon y
mejorar la trabajabilidad. En la Tabla 5, se encuentran los resultados de un estudio
de medicion de emisiones durante la formulacion de una mezcla densa en caliente

y una mezcla tibia [32].
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Tabla 5. Resultados de emisiones durante la formulacién de una mezcla densa en
caliente y una mezcla tibia [33]

Caliente 165 20y 0,5 39y 119 1,2y0,93
Tibias 115 Menog%'sgua' a 49y23 0,09 y negativo

*BSM — Benzene Soluble Matter
*PAC — Polycyclic Aromatic Compounds
***TPM — Total Particle Matter

Otras ventajas de estas mezclas es la reduccion del consumo de energia; algunos
estudios han demostrado que la reduccién del consumo de energia de alrededor
de 30% se puede lograr mediante la reduccion de las temperaturas de produccién
en la planta de asfalto. También presenta reducciones importantes con respecto a
las mezclas asfélticas en caliente; en cuanto a emisiones se pueden lograr
reducciones del 25% en material particulado, 30% en las emisiones de dioxido de
carbono, 60% en las de 6xido de nitrdgeno y 35% en las emisiones de diéxido de
azufre [33]

ALTERNATIVA REFERENCIA: Este escenario, mezcla asfaltica convencional,

contiene Unicamente la cantidad de cemento asfaltico sin aditivar, mostrado en los

resultados anteriores.

ALTERNATIVA 1: En este escenario, mezcla asféltica aditivada |, se adiciona

Sasobit, que es una resina hidrocarbonada soluble en el asfalto y formada por
cadenas alifaticas largas, la cual se incorpora al cemento asfaltico en un 3% antes

de realizar el mezclado.
Sasobit. Es un producto obtenido a partir de la sintesis de Fisher tropsch, es de

Sasol Wax (formerly Schimann Sasol), South Africa, que disminuye la viscosidad

del asfalto. Este aditivo tiene un punto de ablandamiento de 99°C y se recomienda

51



utilizarlo en concentraciones entre 3 y 4%p del asfalto. A estas concentraciones se
garantiza la reduccion de la temperatura de mezclado en 18°C [34-35].

ALTERNATIVA 2: En este escenario, mezcla asfaltica aditivada Il, se adiciona

Aspha-Min, que es una zeolita sintética en polvo, esta se adiciona en un 0,3%p al
cemento asfaltico de la mezcla asféltica.

Aspha-Min. Es un producto de Eurovia Services GmbH, Bottrop, Alemania. Por su
naturaleza quimica es una zeolita sintética (Sodium Aluminum Silicate) que fue
cristalizada bajo condiciones hidro-térmicas. La cantidad del agua interna en la
zeolita corresponde a 21%p. Este material se agrega en estado de polvo a la
mezcla en la concentracibn aproximada a 0,3%p de la mezcla durante el
mezclado. El agua en la zeolita es libera gradualmente como resultando de la
accion continua de la espumacion de la mezcla. Este fenbmeno actla como
extendedor y lubricante al mismo tiempo garantizando la trabajabilidad adecuada
[37-36].

ALTERNATIVA 3: En este escenario, mezcla asféltica aditivada |ll, se adiciona

Morlife que es una liquida de base amina. Este se adiciona en un 1%p en el

cemento asfaltico a la mezcla asfaltica.

Morlife. Es un liquido en base amina que mejora la adherencia entre el par
agregado-asfalto evitando la formacion de bolsas de agua que impiden la
adhesiéon del cemento asfaltico al agregado. Es un gran “anti-striping” entre el
asfalto y los agregados y que ademas permiten una excelente cohesion del
pavimento durante largo tiempo. Se utiliza en rango de dosificacion del 0,25 al
1%p del cemento asfaltico [38].

En la Tabla 6, se muestran las corrientes de entrada de cemento asfaltico,

agregado y la corriente de salida de mezcla asféaltica, del escenario de referencia,

52



el cual fue evaluado anteriormente, y de los tres escenarios propuestos como
alternativas de mejoras en la elaboracion de mezcla asfaltica, teniendo en cuenta

el andlisis desarrollado por Lopera [33].

Tabla 6. Descripcion de las corrientes de entradas y salidas de los escenarios
alternativos propuestos

CORRIENTES COMPOSICION Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla

asfaltica asfaltica Asfaltica asfaltica
convencional aditivada l aditivada Il aditivada lll

Ceme”tﬁ]as’fé'“co 192,672 187,191 192,093 190,745
Aditivo [t] 0 5,78016 0,578 1,927
Agregado mineral  3767,808 3767,808  3767,808  3767,808
ENTRADAS Energia [MJ] 54312,58 32587,54 32587,54 32587,54
Diesel [{] 0,432 0,432 0,432 0,432
Aire [{] 2506,998 2506,998  2506,998  2506,998
Gas natural [m’] 29991,9 19494,7 19494,7 19494,7
Cg'r%)ggg sz] 40367,78  24220,668 24220668  24220,668
part'l,\gifzgg'[kg] 23,944 10,7748 10,7748 10,7748
diéXido[fge] azufre 21,336 13,8684 13,8684 13,8684
SALIDAS nitr%)sggodﬁ(g] 8,8 3,52 3,52 3,52
Oxigeno [kg] 217600 217600 217600 217600
Vapor[fge] agua 150577,784  150577,784 150577,784 150577,784
C;?ggggiﬂfg] 272,2664 272,2664  272,2664  272,2664
di nitrégeno [kg] 672772 672772 672772 672772
Nitrégeno [kg] 16229,448  16229,448  16229,448 16229448
Oxigeno [kg] 1917,936 1917,936  1917,936  1917,936
Mezc'?@?fé'“ca 3960,456 3960,456  3960,456  3960,456

Con los tres escenarios alternativos propuestos, se determiné la caracterizacion

de categorias y el porcentaje de contribucion para la comparacion de las
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alternativas propuestas para los diferentes escenarios. Los datos se observan en
las Tablas 7 a 10.

En las Figuras del 13 al 20 se ilustran las caracterizaciones de la contribucion a las
categorias de impacto seleccionadas para este estudio, de los diferentes
escenarios alternativos propuestos, de mezclas asfélticas aditivadas.

Tabla 7. Caracterizacion de la comparacion entre los impacto de los diferentes
escenarios evaluados

Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
Categoria de impacto asfaltica asfaltica asfaltica asfaltica
convencional aditivadal aditivada Il aditivada Ill
Sustancias respirables inorgénicas 306,672 312,331 301,761 198,753
[kg PM2.5 eq]
Sustancias respirables organicas 331,062 349,536 329,488 185,765
[kg C2H4 eq]
Acidificacion/nitrificacion terrestre 6049,337 6232,297 5999,086 4047,699
[kg SO2 eq]
Acidificacion acuatica 2116,394 2167,236 2102,195 1235,942
[kg SO2 eq]
Calentamiento global 225202,915 240940,941 212080,121 147863,420
[kg CO2 eq]
Energia No-renovable 22346148,042 22488055,47 22081097,637 12316655,891
[MJ primary]
Mineral extraccion 632,214 586,291 583,200 580,546
[MJ surplus]
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Tabla 8. Caracterizacion de categoria de impacto ambiental, asociadas a las etapas de produccién de mezcla
asfaltica aditivada | (alternativa 1)

Etapas del proceso

Total Calentamiento Transporte | transporte Secado  Transporte  Acopio,
Categoria de impacto cemento de de de de finosy pesadoy
asfaltico agregados | agregados agregados gruesosa mezclado
aditivado | atolvas de | al tambor (asfalto tolvas de
acopio secador aditivado) acopio

Sustancias respirables 385,6019 137,6829 23,3772 21,53609 35,67766  21,59585  145,7322
inorganicas [kg PM2.5 eq]

Sustancias respirables 377,4875 173,3165 9,28106 8,51945 17,23371 8,51945 160,6173

orgénicas [kg C2H4 eq]
Acidificacion/nitrificacion 7938,925 2671,063 588,7157 544,1355 656,9085 545,7101 2932,392
terrestre [kg SO2 eq]

Acidificacion acuatica 2507,692 1033,023 99,91942  94,02429  140,9304  94,59488 1045,2
[kg SO2 eq]

Calentamiento global 290532,2 110426,7 14551,59  14035,86 46585,7 14139,55 90792,78
[kg CO2 eq]

Energia No-renovable 23322573 10484080 393538,8 384647,3 1260189  385794,4 10414324
[MJ primary]

Mineral extraccion 5759,948 921,9148 942,0574  934,0084 673,2004  934,0084 1354,759

[MJ surplus]
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Tabla 9. Caracterizacion de categoria de impacto ambiental, asociadas a las etapas de produccion de mezcla
asféltica aditivada Il (alternativa 2)

Etapas del proceso
Transporte transporte Secado Transporte

Calentamiento de de de de finos y Acopio,

cemento
Categoria de impacto asfaltico agregados agregados agregados gruesosa pesadoy
e atolvas de al tambor (asfalto tolvas de  mezclado
aditivado I ; i .
acopio secador aditivado acopio

Sustancias respirables 372,9928 125,0737 23,3772 21,53609 35,67766  21,59585  145,7322
inorganicas [kg PM2.5 eq]
Sustancias respirables 356,9906 152,8196 9,28106 8,51945 17,23371 8,51945 160,6173
organicas [kg C2H4 eq]
Acidificacion/nitrificacion 7676,581 2408,72 588,7157 544,1355 656,9085 545,7101 2932,392
terrestre [kg SO2 eq]
Acidificacion acuatica 2433,617 958,9481 99,91942  94,02429  140,9304  94,59488 1045,2
[kg SO2 eq]
Calentamiento global 260047,9 79942,38 14551,59  14035,86 46585,7 14139,55 90792,78
[kg CO2 eq]
Energia No-renovable 22888671 10050178 393538,8 384647,3 1260189 385794,4 10414324
[MJ primary]
Mineral extraccion 5264,325 426,2911 942,0574  934,0084 673,2004 934,0084 1354,759
[MJ surplus]
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Tabla 10. Caracterizacion de categoria de impacto ambiental, asociadas a las etapas de produccion de mezcla
asféltica aditivada Il (alternativa 3)

Etapas del proceso
Transporte transporte Secado  Transporte

Calentamiento

de de de de finos y Acopio,
cemento
Categoria de impacto asfaltico agregados agregados agregados gruesos a pesado y
o atolvas de al tambor (asfalto tolvas de mezclado
aditivado IlI ; " .
acopio secador aditivado) acopio

Sustancias respirables 248,3128 0,393781 23,3772 21,53609 35,67766  21,59585 145,7322
inorganicas [kg PM2.5 eq]
Sustancias respirables 204,5817 0,410666 9,28106 8,51945 17,23371 8,51945 160,6173
organicas [kg C2H4 eq]
Acidificacion/nitrificacion 5277,629 9,767044 588,7157  544,1355 656,9085 545,7101 2932,392
terrestre [kg SO2 eq]
Acidificacion acuatica 1478,048 3,378726 99,91942  94,02429  140,9304  94,59488 1045,2
[kg SO2 eq]
Calentamiento global 182270,2 2164,744 14551,59  14035,86 46585,7 14139,55 90792,78
[kg CO2 eq]
Energia No-renovable 12877358 38864,96 393538,8  384647,3 1260189 3857944 10414324
[MJ primary]
Mineral extraccion 4838,867 0,833457 942,0574  934,0084 673,2004  934,0084 1354,759
[MJ surplus]
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Figura 13. Comparacion de contribucién a las categorias de impacto (Respiratorio inorganicos & Respiratorio
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Figura 14. Comparacion de la contribucion a las categorias de impacto (Terrestre acidez/nitrificacion &
Acidificacion), de los diferentes escenarios
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Figura 15. Comparacion de la contribucion a las categorias de impacto (Calentamiento Global), de los diferentes
escenarios
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Figura 16. Comparacion de la contribucion a las categorias de impacto (Energia No-renovable), de los diferentes
escenarios
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Figura 17. Comparacion de la contribucion a las categorias de impacto (Extraccion mineral), de los diferentes
escenarios
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Figura 18. Perfil ambiental -Contribucion a las categorias de impacto ambiental, asociadas a las etapas de
produccion de mezcla aditivada | (alternativa 1)
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Figura 19. Perfil ambiental -Contribucion a las categorias de impacto ambiental, asociadas a las etapas de
produccion de mezcla aditivada Il (alternativa 2)
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Figura 20. Perfil ambiental -Contribucion a las categorias de impacto ambiental, asociadas a las etapas de
produccién de mezcla aditivada 11l (alternativa 3)
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3.5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS (FASE IV)

En este apartado se presenta el analisis de los resultados obtenidos de la
evaluacion de impacto ambiental realizada a partir del analisis de inventario en la
produccion de mezcla asféltica en caliente (MDC-2). También se realiza un
andlisis sobre las mejoras para planta de produccion de mezcla que esti bajo

estudio.

3.5.1 Escenario de Referencia. En la evaluacion de impacto, se ha observado
gue la etapa del calentamiento de asfalto y la etapa de acopio, pesado y mezclado
son las que mas contribuyen a las categorias de impacto ambiental seleccionadas
en este estudio. De acuerdo a los datos arrojados por el software Sima Pro,

reportados en las Tablas 3 y 4. Se observé que:

La contribucion del calentamiento del asfalto a las categorias de sustancias
inorganicas respirables y a las sustancias organicas respirables con valores de
124,3457kgPM2.5eq y 152,3927 kgC,H,eq, cuyas contribuciones son de 32,63% y
42,34%. En el acopio, pesado y mezclado, la contribucién a estas categorias fue
de 145,732 kgPM2.5eq y 160,617 kgC,Hseq, con porcentajes de 38,42% vy
44,85%. Estas etapas también contribuyen significativamente en el impacto de
acidificacion y nitrificacion terrestre en un 30,68% y 37,61%. Asi mismo, se ve
afectada la acidificacion acuatica por la etapa de calentamiento de asfalto con un
38,70% vy la etapa acopio, pesado y mezclado con un 42,68%. Otra categoria

afectada, es el consumo de energia no renovable con un 43,53% y 44,83%.

Existen dos razones que explican porque estas etapas son las mas contaminantes
en estas categorias de impacto ambiental asociadas al proceso produccién de
mezcla. Una es porque el material de entrada a la tecnosfera, el asfalto, tiene
involucradas una serie de sustancias toxicas, de fracciones de hidrocarburos
alifaticos, ciclicos, aromaticos u otros, como cargas ambientales emitidas al aire,

donde algunas de éstas son generadas a partir de una temperatura de 20°C. Otra
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razon, es porque para el proceso de produccion de mezcla asfaltica, el asfalto
(Punto de fusion: 54-173°C) debe calentarse a una temperatura de 150 a 200°C,
para aumentar la viscosidad y hacerlo mas adherente cuando sea mezclado con
los agregados. Al calentarse el asfalto, aumenta los vapores de sustancias toxicas
que se dispersan rapidamente en el aire y alcanzan una concentracion nociva en

el ambiente [30].

Como consecuencia de la generacion de vapores de sustancias toxicas se puede
generar aumento en la concentracion de la acidificacion y nitrificacion en el suelo,
debido a que estas sustancias se solubilizan con el agua de lluvia y son

absorbidos por la superficie terrestre y superficie acuatica.

Otra etapa que contribuye en menor porcentaje a las categorias de sustancias
inorganicas respirables es el secado de agregados, el cual contribuyen con un
valor 43,159kgPM2.5eq y con 11,37%. Los agregados, son una mezcla
granulométrica de particulas gruesas y finas que estan compuestos de materiales
de arcillas, limos, arena y grava. Estos materiales, tiene una estructura cristalina,
de caréacter inorganico (6xidos de metal), cuyas temperaturas de fusion estan por
encima de los 1000°C. La silice (6xido de silicio), por ejemplo, que normalmente
esta en mayor concentracion en la arena, tiene una temperatura de fusion de

1730°C, mayor que la del asfalto.

En la etapa de secado de agregado, la temperatura del proceso alcanza los
100°C, esta temperatura tiene como obijetivo principal eliminar el agua existente en
los agregados. Cuanto mas secos estén los agregados, el asfalto se adhiere mas
fuerte. Esto quiere decir, que en el proceso de produccién de mezcla, esta etapa,
no genera sustancias toxicas organicas, pero las particulas mas finas puede
volatilizarse debido a corrientes de aire 0 movimiento bruscos del material y
dispersarse en el aire generando aumento de la concentracion de material

particulado en el ambiente.
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La marcada diferencia de la composicién y comportamiento del agregado y el
asfalto hace que sea mas contaminante la etapa de calentamiento de asfalto que
el secado de agregados, ademas el asfalto tienen mas efectos nocivos sobre la
salud humana. Sin embargo, ambos materiales, asfalto y agregado, influyen de

alguna forma en los efectos respiratorios que se produzcan en la poblacion.

En la categoria de impacto de extraccidbn de minerales, las etapas que tienen
mayor contribucién son: etapa transporte de agregados a tolvas de acopio con
17,00%, etapa transporte de agregados a tambor secador con un 17,15%, etapa
de transporte de finos y gruesos a tolvas de acopio con 16,86% y la etapa acopio,

pesado y mezclado con un 24,37%.

El dioxido de carbono producido durante el proceso contribuye al efecto del
calentamiento global. Esta contribucién se ve reflejada en las etapas de
calentamiento de asfalto con un valor de 28,58%, la etapa transporte de
agregados a tolvas de acopio con un 22,69% y en la etapa acopio, pesado y

mezclado con un 33,02%.

El perfil ambiental del proceso, se muestra en la Figura 12, con esta grafica se
puede ver claramente que las etapas de calentamiento del asfalto y de acopio,
pesado y mezclado, tienen mayor contribucion en las categorias de impacto, en
las etapas del proceso de produccion de mezcla asféltica densa en caliente MDC-

2, que los otras etapas involucradas en el proceso.

3.5.2 Escenarios de mejoras. De acuerdo a los resultados obtenidos del
software Sima Pro, la etapa mas contaminante del proceso de estudio, es el
calentamiento del asfalto, por esta razén, en la propuesta de mejora, se selecciona
tres aditivos diferentes para disminuir la temperatura del calentamiento del asfalto.

Este aditivo es adicionado al asfalto en una concentracion determina, haciendo
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que parte del asfalto sea reemplazado por un porcentaje en peso del aditivo. Los

aditivos utilizados son:

v' Sasobit es una resina hidrocarbonada, en el software Sima pro se tomo

una resina polivinilica fluoride (cloruro de polivinilo),

v' Aspa-min es una zeolita sintética, en el software Sima pro se tomo una

zeolita.

v Morlife es un liquido en base amina, en el software Sima pro se tomo una

trimetil amina

En los resultados obtenidos de la comparacion, presentados en la Tabla 7, y de
acuerdo a la Figura 15, se encuentra la comparacion a la contribucion del
calentamiento global que aporta la mezcla convencional, mezcla asfaltica aditivada
I, aditivada Il y aditivada Ill. Alli se observé que la mezcla asfaltica aditivada I,
(donde se aplica el aditivo Morlife) permite disminuir de 225202,915 kgCO2eq a
147863,430 kgCO2eq el valor de la categoria de calentamiento global, es decir, se
mitiga el 35% de CO, emitidos del proceso en la produccién de mezcla de
referencia. Esto es gracias a la.

Otro aditivo que disminuye la contribucion de este impacto es el aspan-min que se
aplicé a la mezcla asfaltica aditivada Il, este disminuye 225202,915 kgCO2eq a
212080,121 kKgCO2eq el valor de la categoria de impacto “calentamiento global”,
es decir, mitiga casi el 6% de emisiones CO, emitidos por el proceso

convencional.
La diferencia en la reduccién de la emision de CO, entre morlife y aspan-min es

debida a que la primera, en sus entradas a la tecnosfera para su produccion,

requiere menos materiales que el segundo aditivo estudiado.

69



La aplicacion de la adicion del aditivo morlife y aspan-min en mezcla asféltica
reduce el consumo de asfalto y mitiga las emisiones ademéas de disminuir la

temperatura de calentamiento de asfalto.

También se ha observado que la mezcla aditivada Il y Il reducen otros impactos
como: las sustancias respirables inorganicas e organicas (Ver Figura 13),
acidificacion/nitrificacion terrestre (Ver Figura 14), energia no renovable (ver
Figura 16) y extraccion mineral (ver Figura 17) en un 2% y 35% de las emisiones,
como lo muestra la Tabla 7, esto comparado con el proceso de la mezcla de

referencia.

Los resultados de la caracterizacion de categoria de impacto ambiental asociadas
a las etapas de produccién de mezcla aditivada I, mezcla aditivada Il y mezcla
aditivada Ill se presentan en las Tablas 8, 9 y 10, respectivamente. Con los
resultados de estas tablas se obtiene los perfiles ambientales de la contribucion a
las categorias de impacto ambiental asociadas a las etapas de produccién de
mezcla asfaltica aditivada | (ver Figura 18), mezcla asfaltica aditivada Il (ver Figura

19) y mezcla asféltica aditivada IIl (ver Figura 20).

Con estos resultados se puede comprobar que la contribucién de las emisiones en
la etapa de calentamiento de asfalto, al proceso de produccién de mezcla,
disminuye los efectos causados por sustancias respirables organicas de un
359,1318 kgC,H4eq a un 0,3937781 kgC,H4eq con la aplicacion del aditivo morlife
(alternativa 3), a diferencia de los otros dos aditivos: sasobit (alternativa 1) y

aspan-min (alternativa 2); donde no se encontré disminucién considerable.
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4. CONCLUSIONES

Gracias a la metodologia de ACV, empleando el Sima Pro 7.1, se ha determinado
la evaluacion de impacto ambiental potencial y con ello se ha observado que
etapas contribuyen al impacto ambiental de las categorias seleccionadas en este
estudio. Ademas, basados en la interpretacion de los resultados se llegd a las

siguientes conclusiones:

v Las etapas de calentamiento de asfalto y el acopio, pesado y mezclado, son
los puntos de mayor concentracion en las emisiones de gases de efecto
invernadero y calentamiento global, producidas durante el proceso de

elaboracion de mezcla asfaltica densa en caliente MDC-2.

v Los potenciales problemas respiratorios de la poblacion, principalmente
habitantes de area aledafas, son debidos a las emisiones de compuestos
organicos volatiles y sustancias inorganicas, provenientes de la etapa de
calentamiento del asfalto, secado de agregado y acopio, pesado y

mezclado.

v De acuerdo a los resultados obtenidos en la comparacion de los escenarios
alternativos propuestos es posible concluir que la aditivacion del cemento
asfaltico con morlife reduce drasticamente los efectos que ejercen las
cargas ambientales en las categorias de impacto estudiadas. Debido a que
la contribucidn en la producciéon de la amina, tomada de la base de datos
del software Sima Pro tiene menos entradas a la tecnosfera comparada con

los aditivos de la resina polivinilica y la zeolita sintética.
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5. RECOMENDACIONES

Finalmente, se propone recomendaciones a la empresa Asfaltart S.A, que sirvan
como area de mejoramiento del sistema de gestion ambiental y seguridad
industrial y, para el proceso de produccion y comercializacion de mezclas mas

amigables con el ambiente. Tales recomendaciones son:

v' Aplicar la técnica de mezclas asfalticas tibias, utilizando como aditivo del
cemento asfaltico, el morlife, para disminuir las temperaturas de produccion
de la mezcla. Asi mismo, realizar las mediciones in-situ de las entradas y

salidas del proceso, para con ello hacer un andlisis de sensibilidad.

v" Realizar un muestreo Isocinético en la caldera, de las emisiones reales que

se producen durante el proceso de calentamiento del asfalto.

v’ Se recomienda a la empresa Asfaltart S.A aplicar tecnologias como:
reciclado de pavimento y residuos minerales, con el fin de mitigar el impacto

generado el consumo de minerales.

v' También se recomienda, realizar un analisis de la calidad del aire en el area
de produccion, para determinar las emisiones de compuestos volatiles
organicos, oxido de nitrégeno, 6xido de azufre u otros gases y, de material

particulado, que se producen durante el proceso de elaboracion de mezcla.

v El uso de equipo de seguridad industrial al personal que se encuentre cerca
de las etapas de calentamiento de asfalto, secado de agregaos y acopio,
pesado y mezclado, debido a que en estos puntos se tiene alta

concentracion de emisién de volatiles organicos y material particulado.
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ANEXO A

Identificacion de las Corrientes del proceso de produccién de mezcla (MCD-2).

M1 M2 D ETAPA 1. CALENTAMIENTO DEASFALTO

ETAPA 2. TRANSPORTE DE AGREGADOS DESDE ALMACENAMIENTO HASTA
TOLVASDEACOPIO
D ETAPA3 . TRANSPORTEDE AGREGADOS ALTAMBORSECADOR

ETAPA4 . SECADO DE AGREGADOS

ot A2 D ETAPAS . TRANSPORTEDE FINOSY AGREGADOS A LATOLVA DE ACOPIO
D ETAPAG. ACOPIO, PESADO Y MEZCLADO
E3 M3 M3 E2
— E4
 E5 E1) GN1 | At
E11 A5

M4 | ET E8 | E9 E10

; VLl ,

G1-G2
TURBO |
SECADOR CALDERA G3-G4
( Vv v
TORNILLO
2 SINFINHORIZONTAL
COMPRESOR l
E13
ELEVADOR E16
E6 A4
M6
G5-GB- GT- G§
E12 G9-G10-G11-G12 E17 —I» TOLVADE
ACOPIO
E#Energia 4—— E20
CA# cemento asfaltico E18
A#: Aire 94— car —
E19 —

I#: agregado

G#:Gases emitidos

D#: Diesel

GN#: gas natural MA1
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ANEXO B

Descripcion detallada del proceso, por etapas [4])

ETAPA 1.
Calentamiento del asfalto

CORRIENTES

DESCRIPCION

E1 GN1 A

G1-G2
G3-G4

La primera etapa es el
calentamiento previo al cemento
asfaltico a una temperatura
optima de 155°C, por un tiempo
de 5h. Este calentamiento se
realiza mediante serpentines
que contiene aceite térmico, que
es calentado por una caldera a
220 °C, por un tiempo adicional
de 4h para la preparacion de la
mezcla asfaltica en caliente.

ETAPA 2.
Transporte de agregados a
las tolvas de acopio.

CORRIENTES

DESCRIPCION

La segunda etapa del proceso
de produccion es el transporte
de los agregados desde el lugar
de almacenamiento hasta las
tolvas de acopio, lo cual se
realiza utilizando una cargadora
CASE que tiene un peso
aproximado de 10 a 15 ton, el
recorrido de esta maquina es de
5,2km para cada produccion,

—— - transportando  26,76m%h  de
BV e volumen de agregado.
L l
ETAPA 3. ’
Transporte de agregados al CORRIENTES SECEREEIEN

tambor secador
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E3 M3
|

T
M3 E2

~

E4

En la tercera etapa, los
agregados que se encuentran
en las tolvas de acopio son
transportados mediante  dos
bandas hasta el tambor secador.

ETAPA 4.
Secado de agregados

CORRIENTES DESCRIPCION
11| A5 En la cuarta etapa, Ilos
Me [E7 [Es |E9 |E10 agregados se introducen dentro
| l l l l de un tambor secador. El
A— y calentamiento de estos

TURBO
WENTILADOR

SECADOR

E6

COMPRESOR

05-G6- 67- 68
E12 69-G10-G11-G12

£ medios son

agregados se realiza utilizando
gas natural y aire, este Ultimo es
impulsado mediante un turbo
ventilador. Los agregados
gruesos son llevados a un
colector primario, lo agregados
retenidos por la
unidad de multiciclones. Los
agregados mas finos son
retenidos por un filtro de
mangas. Este tiene una entrada
de aire ejercida por un
compresor y a la salida tiene un
ventilador exhaustor que
conecta a una chimenea por
donde salen los gases.

ETAPA 5.
Transporte de agregados a
Acopio

CORRIENTES

DESCRIPCION
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E14 E15
TORNILLO
SIN FIN HORIZONTAL

l

TORNLLO | «—— E13

M5

il

ELEVADOR _s—— E16
|
M6

Al

En la quinta etapa, estos
agregados (gruesos, medios y
finos) son transportado por
medio de unos tornillos sin fin a
los cangilones.

ETAPA 6.
Acopio, pesado y mezclado.

DESCRIPCION

[V T

=

CORRIENTES
1

M6

TOLVA DE
—>
E17 ACOPIO

|

4—— E20

E18 —
E19

CA2

MAT

En la sexta etapa los cangilones
transportan a los agregados
hasta el lugar de acopio para ser
pesados junto con el asfalto y
finalmente mezclarlos.
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ANEXO C

Balance de Energia y Masa del proceso [4])
a. ETAPA 1. Calentamiento de asfalto

e Balance de masa

Masa entrada — Maosa salida = 0

Mgas + Moxigeno + Mnitrogeno = MCO2 + MH20 + Mnitrogeno + Moxigeno
Por lo tanto:
' kg 50.1636kg . _

kg
3.32885— + 23.96745— 02 +
R 9% A R

FA—

kg kg kg kg
= 9.15433?5:.?602 + ?.489912THED + 9D.1E~3E~TN2 + 1D.6552T02

L L L L

e Balance de energia:

Eent — Esal + Rxn + Wentra = Qsistema

Donde:

Eent: son las entalpias de los gases de entrada, aire y metano (4Href +AH29°C)
Esal: son las entalpias de los gases de salida, diéxido de carbono CO2, vapor de
agua, nitrégeno y oxigeno en exceso (4Href +AH336°C)

Wentra: es el trabajo que entra al sistema

Por lo tanto:
Kmol K] KEmol K]
0.208——gaos X 8391438 =+ 3.97798 aire ¥ 871550——¢ —
h ol h Kmo
Emol Kj Kmol K] KEmol
0.208——C02 X 227066—— +0.33187Y —— 02X 18217.9—— + 3.229 N2
h FEmol h Kmol T +
¥ 178339 al +0 4161KmDLIH?C| ® 20728.7 K
T HKmol h - ST Kmuol
Kmol Kj KEmol KJ
(D.ZDB—CGEX—EQSEZD =+ 0.4161 H20 % —241820 ]
h FEmol h Kmol/

2 — Qo
(D ?DBKmDLI w _74350 K] ] + 26001347 KJ/h = @sistemn
— . D — [ — A

h gas Emol )
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K] &f K] &f
36415.503 5 — 76979.8224—- — 166904662 + 260013475 = @

Q = —181467.634 KJ/h

b. ETAPA 2. Transporte de agregados pétreos a tolvas de acopio

Balance de masa:
Masa entrada — Mosa salida = 0

Mdiesel + Maire + MAgregados — MCO2Z + MH20 + MAgregados

Por lo tanto:
Kg Kg Kg
5.4-Td:'e?se{ + 220.7019 Tm’ra + 47097 .6F agregados

Kg Kg Kg Kg Kg
= 16.9548 Tr:caz + 6.9842 THEG + 27.8085 TGE + 174.3545 TNE + 4?09?11? agregados

e Balance de energia

Eent — Esal + Rxn — Wsale = Qsistema

Donde:

Eent: son las entalpias de entrada, aire y diesel (4Href +AH29°C)

Esal: son las entalpias de los gases de salida, diéxido de carbono CO2, vapor de
agua, nitrégeno y oxigeno en exceso (4Href +AH130°C)

Wsale: es el trabajo que sale del motor

KEmaol K] }

aire * 874.4518 ——

IHKE diesel 19Kl (20 — 23)°C + 7.6752
e igsel x 1, KgKX 29— 2 + /. 2 Kol

Kmal al
02

K]
H20 = 15532.7——+ 0.869
= Kmaol i

Kmal

0.3833 KleCD7 16046.5 il 0,388
: n 2m . Kmu:ul+ :

% 13487.2

K]
136201 —— +6.2269
= Kmal i Kmal

Kg 45500K] K]
—54 —x ———— 26843.6373 — = (@sistema
h Kg h
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K] KT AJ
6752.6324 = — 108028.7166 —~ — 245700 ~= — 26845.6375 = @sistema

Q = —373821.7217 K] /h

c. ETAPA 3. Transporte de los agregados pétreos al tambor secador

e Balance de masa

Mogregodos entrada = Megregados salida

47007 .6 kg fh = Magsa

e Balance de energia

Wtolval + Wtolval + Whandacolectora + Whandalanzadeora = ¢

A7 A A A7
8603.831 —~+ 8603.831 ~= + 10535.3 ~=+ 105353~ = Esistema

K
38278.262 ? = Eszistemno

d. ETAPA 4. Secado de agregados pétreos y salida de gases.

e Balance de masa

Magregados + Mgas + Maireturbo + Mairecompresor = Magregados
+MHIO + MOL + Mmparticulade + M502 + MNO + MCO + MCO2Z + MN2

kg Ky Ky
4?09?.6?%,'?93&.5!05 + E?E.QTIETEWS + 1357.9577 Tm’racum}ﬂ“ + Maireturbo =

Kg Kg Kg Kg Kg
454Tr:52 + 0.2003 Tmpart:’c‘u{adﬂ + 0.2667 Tmz + 0.11 TNG‘ + 1865.37 TH?G

Kg Kg Kg Kg
+ 2720 Toz + 3.40333 TED + 47097.3007 ngwgmdﬂs + 8409.65 TNE

K
Maireturbo = 11843.87 Tgm‘re turbo ventilador
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Para el balance de masa se realiza unos calculos adicionales:

e Entrada total de aire:

Kg Ky Kg
Mairetotal = 11845.87 Tm’ra turbo ventilader 4+ 1357 .9577 Tm’recumpr = 13203.8277 W

mol

1K
Mairetotal moles = 13203.8277 x

45?33‘%0{
28.84Kg h

Balance de energia
Eent — Esal + Rxn+ Wneto = Qtransferido

Wneto = Witamborl + Wtambor2 + Wiambor3 + Wtambor + Wrent + Weomp + Wex

Donde:

Eent: son las entalpias de los gases de entrada, aire y metano (4Href +AH29°C)
Esal: son las entalpias de los gases de salida, diéxido de carbono CO2, vapor de
agua, nitrégeno y oxigeno en exceso (4Href +AH75°C)

Wentra:es el trabajo que entra al sistema de cada uno de los motores de los
equipos de la etapa 4.

Kmaol KJ Hmol Ky
Il?.@ES?—gasx 8391 .43 —— + 457.83 aire x 8715.50 —}—
h Kmaol h

Kmaol
11 fmol CO2x 112726 K 0.1215 kleCG 10122.6 ) 33 Kmu{ﬂ? 10133.6 7
PR o e e A “Kmal
Kmaol K] Kmaol KJ
_ +103.63 HZ20 % 11584 4—— + 0.004167 —— 502 % 119760 —— +
KEmaol h Kmaol
Kmal KJ Kmal KJ
0003667 —— NOx x 10275 + 300,345 —— N2 x 10121.6
h Kmaol h mo

Emol
h

NOx x 86746.309 L)
Fmol

lanol
h

502 % —300109.324”—”_) + (n.nnaﬁﬁ?
Kmol

€0 x —137360.5=L ) + (103.63 22 520 x —241820)
HmoL
Kmol

h
— (17.4357 222 gas x 74850 K] /Kmol)

L]

(112 co2 x —303520 =L} + (0.1215
" Hmol
Emol
h

+ +(0.004167

K] K] K] K] K] K]
14333 .839 n + 14883.859 n + 170 1[].124-E + 17010 .12=1-F + 88533 .ES?%F + 44112 .=1-ﬁﬁF

+2‘}1521.32EI‘1*F
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= (@sistemn

&J K] &J K]
4136527.821 -~ — 5228835.404 —~ — 28101086.21 -~ + 437955.8618 —~ = Qsistema

K]
—28755437.94 —= = Qsistema

e. ETAPA 5. Transporte de finos v agregados a la tolva de acopio

e Balance de masa:

Maosa entrodo — Masa salidea = 0

K
Masa selide = 47007 .3007 Tgag?egadus

e Balance de energia:

Wtorinclinade + Wtorlateral + Wtorfiltrom + Welevador = Esistema

K] K] K] K
10315817 E + 10315.817 E + 10315.817 H + 257809 .54 H = Esistemn

267368.901 K] fh = Esistema

f. ETAPA 6. Acopio, pesado y mezclado

e Balance de masa:
Masa entrada — Mosa salida = 0

Kg Kg Kg
Masa salide = 47094.8007 — 24reg ados + 24-[]8.4-Tcmentu asfaltico + 2.5T agdestolve
= 40505.7007 Kg/h

e Balance de energia:

Whombahidriulica + Wmezeladol + Wmezelado? + Weargaasfalto = Esistema

K] K] K] K]
16724.79 n + 31265 '?UﬁF + 31265.?06F + El?S.EE%F = Esistemn

87432.036 =@
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ANEXO D

Inventario del proceso de produccion de mezcla asfaltica MDC-2 [4])

ORIGEN
EP-I—RAggE[;g' CORRIENTE COMPOSICION UNIDAD| CANTIDAD (Entrada o
Salida)
E1 Energia de la bomba MJ 4680,242
GHM1 Gas Matural m3 784,18 Entrada
Ad Aire Kg 20643,589
1. CALENTAMIENTO cA1 cemento asfaltico kg 192672
DE ASFALTO G1 nitrogeno kg 16229 448
G2 oxigeno kg 1917.936 Salida
G3 carbono dioxide kg 1647.78
G4 water kg 1348184
M1 mineral Arena kg 1130342 4
2. TRANSPORTE DE M2 mineral Finos kg 2637464 Entrada
AGREGADOS A 01 Diesel a la cargadora kg 432
TOLVAS DE ACOPIO A2 Aire a la cargadora kg 17656,152
113 Agregado mineral kg 3767308 Salida
A3 Aire kg 1412492,16
3 TRANSPORTE DE E2 Energ[a Tolva 1 M 688,3064
AGREGADOS AL E3 Energ[a Tolva 2 MJ 688,3064 Entrada
TAMBOR SECADOR E4 Energia Banda colectora MJ 842,824
E& Energia Banda Lanzadora MJ 842,824
W14 Agregado mineral kg 3767808 Salida
GM2 Gas natural kg 22317744
Ad Aire del compresor kg 108636.616
EB6 Energia compresor M 3528,99725
ET Energia tambor 1 M 11590,70588
E8 Energia tambor 2 MJ 11590,7088 Entrada
E9 Energia tambar 3 MJ 1360,80992
E10 Energia tambor 4 MJ 1360,80992
E11 Energia del turbo ventilador MJ 7082,7085
4. SECADOD DE E12 Energia Ventilador exhaustor M 19321,74563
AGREGADOS Y A5 Aire del turbo ventilador MJ 947669.6
SALIDA DE GASES M5 Agregado mineral kg 3767808
G5 dioxido de carbono Kg 38720
G6 Material particulado Kg 23,944
G7 dioxido de azufre Kg 21,336
G3 Oxido de nitrogeno Kg 8.8 Salida
G9 vapor de agua Kg 1452296
G10 oxigeno Kg 217600
Gi1 monoxido de carbono Kg 2722664
G12 dinitrogeno Kg 672772
E13 Energia Tornillo sin fin inclinado M 825.26536
5 TR‘?TNSC?SOs;TE DE E14 Energia Tornillo sin fin lateral MJ 825.26536 E
- - - ntrada
AGREGADOS A LA E15 Energ[a Tornilla sin fin ﬁltrn mangas MJ 825,26536
TOLVA DE ACOPIO E16 Energia elevgdor de cangilones MJ 2063,1632 _
W16 Agregado mineral kg 3T6TT84.024 Salida
M6 Agregado mineral kg 3767584.056
CA1 Cemento Asfaltico kg 1926752
5. ACOPIO. PESADO E17 Energ[a Bomba unidad hidrailica M 133795832 Entrada
¥ MEZCLADO E18 Energia Tolva mezclado 1 MJ 2501,256435
E19 Energia Tolva mezclado 2 MJ 2501.,25648
E20 Energia Bomba de carga y descarga MJ 654,2672
AT Mezcla asfilitca kg 3960456 056 Salida
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