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Abstract

In Spain, the End-of-Life of vehicles is mainly determined by three agents: Authorized
Treatment Facilities (ATFs), shredding plants and dense media plants. The work method that
those agents use defines the final fate —reuse, recycling, recuperation or disposal into
landfills— of the waste coming from the vehicle.

In the case of ATFs, the most common model in Spain is the traditional vehicle scrapyard,
which applies manual methods to dismantle materials and components. This is a model that
has existed from the beginning of the automotive industry and has been converting according
to different regulations that have emerged. However, this model is far from the criteria of
environmental efficiency. In spite of that, there are very few newer ATPs, which apply
systematic methods of dismantling more environmentally efficient.

In this paper we use the Life Cycle Assessment methodology to assess the environmental
impact of new scenario of End-of-Life of vehicles —based on newer ATPs—. The results are
used in a subsequent study to evaluate the improvement achieved by this new scenario
compared to the traditional scenario.

Keywords: ELV, Authorized Treatment Facility, vehicle scrapyard, End-of-Life, Life Cycle
Assessment

Resumen

En Espanfa el fin de vida de vehiculos esta determinado fundamentalmente por tres agentes:
los centros autorizados de tratamiento (CATSs), las plantas fragmentadoras y las plantas de
medios densos. Los métodos de trabajo que utilizan estos agentes determinan el destino
final —reutilizacion, reciclado, valorizacibn o depoésito en vertedero— de los residuos
derivados del vehiculo.

En el caso de los CATs, el modelo mas frecuente es el desguace tradicional, donde se
aplican métodos artesanales de desmontado de materiales y componentes. Se trata de un
modelo aplicado desde los principios de la industria del automévil y que se ha ido
reconvirtiendo segun las diferentes normativas y legislaciones que han aparecido. No
obstante, este modelo esta muy distante de los criterios de eficiencia medioambiental. Sin
embargo, siguen existiendo muy pocos CATs de nueva planta que apliquen métodos de
desmontado sistematicos medio ambientalmente mas eficientes.
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En este trabajo se utiliza la metodologia del Analisis del Ciclo de Vida para determinar el
impacto medioambiental del nuevo escenario de fin de vida de vehiculos basado en los
CATs de nueva planta. Los resultados obtenidos se utilizaran en un estudio posterior para
evaluar la mejora que supone este escenario de fin de vida respecto al escenario tradicional.

Palabras clave: VFU, Centro Autorizado de Tratamiento, desguace, fin de vida, Analisis del
Ciclo de Vida

1. Introduccion

Mufoz et al. (2010a) identifica tres agentes principales como responsables de la gestion del
fin de vida de los Vehiculos al Final de su vida Util (VFUs) en Espafia: los centros
autorizados de tratamiento (CATs), las plantas fragmentadoras y las plantas de medios
densos. Estos agentes definen el escenario de fin de vida de los vehiculos y, en funcion de
los métodos de trabajo que utilizan, determinan el destino final —reutilizaciéon, reciclado,
valorizacion o depdsito en vertedero— de los residuos derivados de los vehiculos.

En el caso de los centros autorizados de tratamiento el modelo mas frecuente en Espafia es
el desguace tradicional, donde se aplican métodos artesanales de desmontado de
materiales y componentes. Se trata de un modelo aplicado desde los principios de la
industria del automoévil y que se ha ido reconvirtiendo segun las diferentes normativas y
legislaciones que han aparecido. No obstante, este modelo esta muy distante de los criterios
de eficiencia medioambiental. A pesar de ello, siguen existiendo muy pocos centros
autorizados de tratamiento de nueva planta que apliquen métodos de desmontado
sistematicos. Dichos métodos de desmontado sistematico, al constituir una mejor separaciéon
y clasificacion de materiales y residuos derivados del fin de vida del vehiculo, son
potencialmente mas eficientes desde el punto de vista medio ambiental (Mufioz et al.,
2010b).

2. Objetivo

El objetivo del presente estudio es la caracterizacion del impacto ambiental del fin de vida de
los Vehiculos al Final de su vida Util en Espafia considerando el escenario definido por el
usuario final que entrega el vehiculo para su retirada, un centro autorizado de tratamiento de
nueva planta, una planta fragmentadora, una planta de medios densos y los agentes finales
encargados del reciclado (p.ej. acerias y fundiciones), de la reutilizacion (p.ej. mercados de
segunda mano, valorizaciéon energética) y de la gestion de los residuos peligrosos (RP) y
residuos no peligrosos (RNP) (gestores autorizados de residuos). En la figura 1 se observa
el escenario que conforman dichos agentes —1, usuario final; 2, centro autorizado de
tratamiento; 3, planta fragmentadora; 4, planta de medios densos; 5, agentes finales— y las
relaciones entre dichos agentes.

3. Metodologia

Tomando como referencia dicho escenario de fin de vida, se ha aplicado la metodologia del
Analisis del Ciclo de Vida (ACV), segun la norma UNE-EN ISO 14040:2006 Gestion
ambiental. Andlisis del ciclo de vida. Principios y marco de referencia, para caracterizar su
impacto ambiental. La caracterizacion del mencionado impacto ambiental servira de
referencia para la posterior evaluacién del beneficio ambiental que puede suponer el
escenario de fin de vida basado en los centros autorizados de tratamiento de nueva planta,
actualmente minoritario, respecto al escenario de fin de vida basado en los tradicionales
centros autorizados de tratamiento, actualmente mayoritario en Espafia.
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Figura 1: Escenario de fin de vida de vehiculos considerado
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4. Alcance

4.1 Unidad funcional y limites del sistema

La unidad funcional (UF) considerada en el presente Analisis del Ciclo de Vida es un
Vehiculo al Final de su vida Util de 1076,00 kg de masa sometido a los tratamientos del
escenario de fin de vida de la figura 1.

Los limites del sistema que definen los procesos unitarios del sistema son los impactos
ambientales de:

e El transporte para la recogida y deposito en centro autorizado de tratamiento de un
Vehiculo medio al Final de su vida Util de 1076,00 kg de masa.

e Las materias primas, energias y elementos auxiliares de los procesos aplicados —
descontaminacion, desmontado y compactacion— al Vehiculo al final de su vida util en el
centro autorizado de tratamiento de nueva planta considerado.
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e EIl transporte de los productos y residuos generados en el centro autorizado de
tratamiento a la planta fragmentadora y agentes finales.

e Las materias primas, energias y elementos auxiliares de los procesos aplicados —
trituracion, separacién neumatica, separacidn magnética y seleccion— en la planta
fragmentadora.

e El transporte de los productos y residuos generados en la planta fragmentadora a la
planta de medios densos y agentes finales.

e Las materias primas, energias y elementos auxiliares de los procesos aplicados —
separacion por densidad- en la planta de medios densos.

o Eltransporte de los productos y residuos generados en la planta de medios densos a los
agentes finales.

e Los agentes finales que gestionan los productos y residuos.

4.2 Categorias de impacto consideradas

Para la evaluacion del impacto ambiental del escenario de fin de vida del vehiculo, se
seleccionan las categorias de impacto siguientes:

e Gases de efecto invernadero (kg CO; equivalente).

¢ Reduccién de la capa de ozono (kg CFC-11 equivalente).

e Formacion de oxidantes fotoquimicos (kg C,H,4 equivalente).
¢ Acidificacion (kg SO, equivalente).

e Eutrofizacion (kg PO4> equivalente).

¢ Reduccién de recursos energéticos fosiles (MJ equivalente).

4.3 Metodologia de evaluaciéon de impacto

El método seleccionado para la evaluacién del impacto ambiental, exceptuando la categoria
de Reduccién de recursos energéticos fosiles, es el método de evaluacion de impacto CML
2 Baseline 2000. EI método CML 2 Baseline 2000 es una actualizacion del método CML
1992 versiéon 2.7 (abril de 2004), publicado en la pagina web del Instititute of Environmental
Sciences (CML, http://cml.leiden.edu/) a la versién preliminar. Por lo tanto, para la
caracterizacion de las categorias de impacto Gases de efecto invernadero, Reduccién de la
capa de ozono, Formaciéon de oxidantes fotoquimicos, Acidificacion y Eutrofizacién, se han
aplicado los factores de caracterizaciéon definidos por el método CML 2 Baseline 2000.

Para la caracterizacién de la categoria de impacto Reduccion de recursos energéticos
fésiles se han aplicado los factores de caracterizacion definidos por el método Demanda
Acumulada de Energia (CED, Cumulative Energy Demand), basado en el método ecoinvent
version 1.01 y ampliado por PRé Consultants para las materias primas disponibles en la
base de datos SimaPro 6 (Frischknecht et. al., 2003). Es aplicable la actualizacion a la
version 1.03.

5. Analisis de inventario

La caracterizaciéon del impacto ambiental se ha basado en el inventario del fin de vida de
vehiculos del centro autorizado de tratamiento de nueva planta VFUs Armonia Galicia S.A.,
una planta fragmentadora y el proceso genérico de medios densos realizado por Mufioz et
al. (2010a). Para el escenario definido se han asignado los flujos de producto, los flujos
elementales, las materias primas, los flujos de energia, las entradas auxiliares y los residuos
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de los procesos que conforman dicho escenario. La figura 2 muestra el diagrama de bloques
del escenario de fin de vida de Vehiculos al Final de su vida Util aplicado. En posteriores
apartados se describe el inventario detalladamente.

Figura 2: Diagrama de bloques del escenario de fin de vida de VFUs aplicado
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Notacién utilizada: rectangulo trazo continuo = proceso unitario completo; rectangulo trazo discontinuo fino =
conjunto de procesos unitarios que forman el centro autorizado de tratamiento, la planta fragmentadora o la
planta de medios densos; rombo = conjunto de procesos realizado por cada uno de los agentes finales (no
desarrollado).

5.1 Centro autorizado de tratamiento

El centro autorizado de tratamiento recibe 1076 kg de vehiculo al final de su vida atil —igual a
la unidad funcional definida.

1. Entradas conocidas desde la tecnosfera.

Combustibles (recogida y transporte del vehiculo al final de su vida util hasta el centro
autorizado de tratamiento):

e La distancia media recorrida para la recogida de una UF es de 200 km, considerando ida
(vacio) y vuelta (carga completa). La mitad de los vehiculos al final de su vida util llegan
en camidén con capacidad para 1, 2 6 3 VFUs (entre 3,5-16 t). La otra mitad de son
remitidos en camién con capacidad entre 8 y 16 VFUs (superior a 16 t).

Para la asignacion del transporte en camion se utiliza el inventario de la Tabla 5-123 Life
cycle inventory input data of transport processes of European freight transport datasets,
fleet average, de Spielmann et al. (2007)1. Como entrada de la tecnosfera, se ha

! Salvo indicacion expresa en contra, para el resto del apartado 5.1 y los apartados 5.2 y 5.3 siguientes, la
asignacion para el inventario del transporte en camion se utilizara esta referencia.
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sustituido el correspondiente apartado de operacion del vehiculo (transport, lorry AA,
fleet average) por la operacion del vehiculo vacio o lleno (segun corresponda) del
vehiculo de transporte (disponible).

Materiales:

El consumo medio de agua de red es de 7,457 kg/UF. Se caracteriza como Tap water, at
user/RER U (Althaus et al., 2004a).

Se utilizan 0,140 kg/UF de textiles absorbentes durante los procesos de
descontaminacion y desmontado. Se ha caracterizado suponiendo que el impacto de su
fabricacion es equivalente al impacto del inventario del proceso de fabricacién de ropa
para los afios 2002-2005 (Tabla 4) de Herva et al. (2008), con las consideraciones
siguientes: sélo se fabrican trapos o telas de algodén; el producto obtenido es igual a la
cantidad de materia prima de algodon utilizada descontando los residuos generados; se
imputan los consumos de energia, agua y las emisiones atmosféricas totales; el residuo
generado es asimilable a residuo sélido urbano.

En el proceso de desmontado se consumen 0,065 kg/UF de propano y 0,129 kg/UF de
oxigeno en operaciones de oxicorte. El propano se caracteriza como Propane/ butane, at
refinery/RER U (Jungbluth, 2003) y el oxigeno como Oxygen, liquid, at plant/RER U
(Althaus et al., 2004a).

Electricidad:

El total de energia eléctrica de red en baja tension necesaria es de 45,730 kWh/UF. Se
caracteriza como Electricity, low voltage, production ES, at grid/ES U (Frischknecht &
Faist Emmenegger, 2003).

2. Salidas conocidas a la tecnosfera.

Productos evitados:

Durante la descontaminacién del vehiculo al final de su vida util se extraen 3,610 kg/UF
de gaséleo. El 79,53% -2,871 kg/lUF— del mismo se reutiliza en el propio centro
autorizado de tratamiento como combustible en transportes internos. Se caracteriza
como Diesel, at refinery/RER U (Jungbluth, 2003).

Ademas, en el proceso de descontaminacién se extraen 3,850 kg/UF de gasolina que es
reutilizada como combustible de otros vehiculos del propio centro. Se caracteriza como
Petrol, unleaded, at refinery/RER U (Jungbluth, 2003).

Residuos Peligrosos para tratamiento:

Tal y como se ha indicado anteriormente, se extraen 3,610 kg/UF de gasoleo en el
proceso de descontaminaciéon. El 20,47% -0,739 kg/UF— del mismo se valoriza
energéticamente por un gestor autorizado situado a 97,4 km de distancia. El transporte
se realiza mediante camién cuba de 3,5-16 t, suponiendo ida con carga total y retorno
vacio.

Se caracteriza como combinacion de la valorizacion del gaséleo —Disposal, used mineral
oil, 10% water, to hazardous waste incineration/CH U (Doka, 2003)- y el transporte
correspondiente.

En la descontaminacién se extraen 5,170 kg/UF de aceites de motor, de transmisiéon y
lubricantes. Se valorizan energéticamente de igual modo y por el mismo gestor
autorizado que el gaséleo detallado en el punto anterior.

Durante el proceso de descontaminacién se extraen 0,310 kg/UF de liquido de frenos
que son valorizados energéticamente por un gestor autorizado situado a 25 km. El
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Se caracteriza como combinacién de la valorizacién del liquido de frenos —Disposal,
hazardous waste, 25% water, to hazardous waste incineration/CH U (Doka, 2003)- vy el
transporte.

e En la descontaminacion y el desmontado se generan 0,377 kg/UF de materiales
absorbentes, trapos de limpieza y ropas protectoras contaminadas, que son valorizados
energéticamente por un gestor autorizado situado a 25 km del centro. El transporte se
realiza mediante camion cuba de 3,5-16 t, suponiendo ida con carga total y retorno
vacio.

Se caracteriza de igual modo que el liquido de frenos del apartado anterior.

e Durante el proceso de desmontado se extraen 0,140 kg/UF de filtros de aceite que son
valorizados energéticamente por un gestor autorizado distante 25 km. El transporte se
realiza mediante camién cuba de 3,5-16 t, suponiendo ida con carga total y vuelta
completamente vacio.

Se caracteriza de igual modo que el liquido de frenos del apartado anterior.

e La descontaminacion permite extraer 1,730 kg/UF de liquido anticongelante que es
valorizado energéticamente por un gestor autorizado situado a 25 km. El transporte se
realiza mediante camion cuba de 3,5-16 t, suponiendo ida con carga total y retorno
vacio.

Se caracteriza como combinaciéon de la valorizacién del liquido de frenos —Disposal,
antifreezer liquid, 51.8% water, to hazardous waste incineration/CH U (Doka, 2003)- vy el
transporte.

e En la descontaminacion se extraen 11,790 kg/UF de baterias —fundamentalmente de
plomo-acido—, de las que se recupera el plomo en una planta de tratamiento
especializada. La caracterizacion utilizada se basa en el analisis de 1000 kg de plomo
reciclado procedente de baterias (Stravros, Costas & Voutsinas., 2003), incluido el
transporte. El combustible considerado se subdivide entre el transporte —78,36 MJ para
la recogida y 230,20 MJ para la distribuciébn— y la generacion de energia eléctrica —
5639,30 MJ para el propio proceso—. El analisis indica que por cada 100,00 kg de
baterias usadas se extraen 35,00 kg de plomo y 7,50 kg de plasticos. Se deduce que se
deben tratar 2857,14 kg de baterias usadas para extraer 1000,00 kg de plomo. Ademas,
se considera que el 4,9% del peso de la bateria corresponde a los separadores
(polietileno) y el 7,5% del peso a la carcasa y armazon (polipropileno) de modo que se
determina la cantidad y tipo de plastico recuperado (Rydh, 1999; Stravros, Costas &
Voutsinas, 2003).

e El centro autorizado de tratamiento dispone de un separador de aceite para la limpieza
del agua contaminada durante la descontaminacion y el desmontado. Dicho separador
genera 7,219 kg/UF de aguas aceitosas y lodos, que son transferidos a una planta
incineradora situada a 97,4 km de distancia mediante camién cuba de 3,5-16 t,
suponiendo ida con carga total y retorno vacio.

Se caracteriza como combinacion de la incineracion de las aguas aceitosas y lodos —
Disposal, bilge oil, 90% water, to hazardous waste incineration/CH U (Doka, 2003)- vy el
transporte.

Residuos No Peligrosos para tratamiento:

e En el proceso de desmontado se extraen 20,020 kg/UF de neumaticos que son
valorizados energéticamente por un gestor autorizado situado a 25 km. El transporte se
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realiza mediante camion con capacidad de carga superior a 16 t, suponiendo ida con
carga total y vuelta vacio. El tratamiento de valorizacién energética se caracteriza segun
el estudio de Corti y Lombardi (2004).

En el desmontado se extraen 3,319 kg/UF de componentes plasticos de gran tamafio —
fundamentalmente parachoques— que son reciclados por un agente final. Su inventario
se caracteriza considerando los datos de la tabla 5.6 del Final Report Recovery Options
for Plastic Parts from End-of-life vehicles: an Eco-efficiency Assessment (Jenseit et al.,
2003), considerando que: todo el material del componente es recuperado; el agua para
el reciclado procede de la red de agua potable; las entradas conocidas desde la
tecnosfera se han adecuado al contexto espafiol; las emisiones de compuestos
organicos volatiles libres de metano (NMVOCs) derivadas del transporte y no derivadas
del transporte de la tabla 5.6 se modelan independientemente pero utilizando la misma
referencia; las emisiones al aire para modelar los compuestos perfluorinados (PFC) se
asimilan al tetrafluorometano como compuesto quimico perfluorinado mas abundante en
la atmésfera; el transporte desde el punto de generaciéon del residuo al punto de
reciclado esta incluido (50 km).

En el proceso de desmontado se extraen 1,510 kg/UF de vidrio que sera reciclado por un
agente final localizado a 303 km de distancia. El transporte se realiza mediante camién
con capacidad de carga superior a 16 t, suponiendo ida con carga total y vuelta vacio.

Se ha supuesto un cristal tipo Aufomotive Glazing tipico para vehiculos formado por una
lamina de cristal de 3 mm de espesor, una capa intermedia de polivinil butiral (PVB) de
0,38 mm de espesor y otra lamina de cristal de 3 mm de espesor. La composicion en
peso del cristal se calcula considerando los espesores anteriormente referidos y las
densidades del vidrio (2,59 gr/cm®) y el PVB (1,40 gr/cm®). Cada 100,00 gr de cristal
equivalen a 3,31 gr de PVB y 96,69 gr de vidrio.

Actualmente, en el reciclado de cristales de vehiculos se logra separar totalmente el
cristal de la lamina de plastico de PVB (Centre for Environmental Strategy et al., s/fecha).
El cristal es triturado para su posterior reciclado -se denomina calcin-, mientras que la
lamina de PVB es remitida a vertedero.

Segun Pilkington Group Limited (2009) la tasa de reaprovechamiento del cristal es del
94,54%. Es decir, por cada tonelada de cristal extraido se tratan 945,37 kg para la
obtencion de calcin y 54,63 kg de se remiten a vertedero por no ser posible su
recuperacion. De esos 945,37 kg de cristal tratado, el PVB contenido es remitido a
vertedero y el vidrio triturado para obtener calcin —914,08 kg—. El calcin obtenido se
puede utilizar como materia prima directa para la obtencion de cristal nuevo.
Habitualmente se suele incluir alrededor de un 15% de calcin como materia prima para
la produccion de cristal nuevo

La materia prima evitada —914,08 kg— se desglosa segun la composicion de las materias
primas de entrada necesarias para la obtenciéon de cristal expuestas en la Tabla 5.1 Part
XlI: flat glass products and processes de Kellenberger et al. (2007): 12,73% de caliza;
7,16% dolomita; 13,27% feldespato; 47,89% arena y 18,95% carbonato sédico o sulfato
sodico.

Durante el desmontado se extraen 0,440 kg/UF de catalizadores que son reciclados por
un agente final especializado. El agente especializado en el reciclado de catalizadores
se localiza a 595 km del centro autorizado de tratamiento. En el transporte sélo se
considera la ida en camién con capacidad de carga 3,5-16 t (carga completa).

Se ha considerado el reciclado de catalizadores de 3 vias en el contexto europeo
mostrado por Hageliken (2007). En su estudio indica que: 5000 t de catalizadores
contienen 5 t de platino, 5 t de paladio y 1 t de rodio; las pérdidas de metales del grupo
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platino (PGM) en los procesos de abertura de catalizadores para extracciéon del monolito
catalizador —bloque ceramico que soporta el sustrato— y el refinado de los metales
preciosos que contiene son del 2% y 1% respectivamente; el producto evitado es la
cantidad finalmente recuperada de metal considerando los puntos anteriores -
composicion y pérdidas.

Las cantidades extraidas de Pt, Pd y Rd se caracterizan como Platinum, secondary, at
refinery/RER S; Palladium, secondary, at refinery/RER S y Rhodium, secondary, at
refinery/RER S (Classen et al., 2009). La caracterizacion de los metales virgenes
evitados se basa en los datos del inventario de productos virgenes de la tabla 5.5
Platinum, primary, at refinery/Mix RU and ZA; Palladium, primary, at refinery/Mix RU and
ZA 'y Rhodium, primary, at refinery/Mix RU and ZA del mismo autor.

Si bien existe la posibilidad de contabilizar la cantidad de hierro y acero que se puede
reciclar al extraer el monolito catalizador, esta es despreciada al desconocer con
exactitud su porcentaje en peso respecto al total del catalizador.

Todo el material restante del conjunto catalizador que no es Pt, Pd o Rd es considerado
como flujo final de residuo.

En el desmontado se extraen piezas y componentes del vehiculo que son vendidos en el
mercado de segunda mano para su reutilizacion. Se extraen 113,080 kg/UF que son
vendidos en mercados nacionales e internacionales. Para su caracterizacion se ha
considerado que:

El impacto ambiental evitado al reutilizar piezas es equivalente a la parte proporcional
del impacto ambiental debido a la produccién de vehiculos en Europa. Para su calculo se
ha considerado el impacto ambiental debido a la fabricaciébn de un turismo en Europa
expuesto por Nemry et al. (2008) en la Tabla 18 Life cycle impacts for the base case:
diesel car, case petrol car, adecuado al método de calculo CML 2 baseline 2000. Para
determinar el vehiculo tipo se ha considerado que en el afio 2008 en Espana el 47,11%
de los vehiculos tenian un motor de gasolina y el 57,89% diesel (Direccion General de
Trafico, 2008; Nemry et al., 2008). Finalmente, se ha prorrateado la unidad funcional
considerad en el estudio —12,5 afios— con la media de afios que seran utilizados los
componentes extraidos como repuestos —2 afos dado que es el periodo minimo de
garantia.

También se ha caracterizado el transporte hasta los mercados de segunda mano. Para
el mercado internacional:

= La masa total transportada es de 95,722 kg. El 32,60% se remite a Oriente proximo
(Beirut, El Libano), suponiendo una distancia de 1100 km en camién con capacidad
de carga superior a 16 t y 3000 km en barco. El 61,24% se envia al Africa sub-
sahariana (Dakar, Senegal), se consideran 1200 km en camion con capacidad de
carga superior a 16 t y 2800 km en barco. El 6,16% restante tiene como destino
Africa del norte (Rabat, Marruecos), recorriendo 1450 km en camién con capacidad
de carga 3,5-16 t y 60 km en barco. Soélo se considera el trayecto de ida con carga
completa.

= El transporte en barco se caracteriza como Transport, transoceanic freight ship/OCE
U (Spielmann et al., 2004).

Para el mercado nacional:

= La masa total transportada es de 17,358 kg, y el transporte se en camion de 3,5-16 t,
suponiendo ida con carga total y vuelta vacio.

En el centro autorizado de tratamiento se generan ademas diversos residuos no

1179



XV Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Huesca, 6-8 de julio de 2011

peligrosos que son posteriormente remitidos a la planta fragmentadora para su
tratamiento, estos residuos son: los vehiculos al final de su vida util que no contienen
liquidos ni otros componentes peligrosos compactado —704,940 kg/UF-, metales
ferrosos —193,430 kg/UF— y metales no ferrosos —8,800 kg/UF—. Los metales proceden
del proceso de desmontaje, en el que se extraen habitualmente la transmisién, el bloque
motor y otros componentes metalicos. La caracterizacién de los procesos aplicados en la
planta fragmentadora se muestra a continuacién en el apartado 5.2.

e El tratamiento en el centro autorizado genera un total de 3,861 kg/UF de residuo inerte
que se deposita en vertedero. Este residuo proviene principalmente de componentes
plasticos del vehiculo que, tras haber sido desmontados, no son aptos para su reciclado
mecanico. Para su caracterizacién se utilizan los datos del inventario del ciclo de vida del
depésito en vertedero de una mezcla de residuos genérica (Arena, Mastellone &
Perugini, 2003). Incluye el tratamiento de lixiviados y la recuperacion de parte del biogas
generado. Se han adecuado los valores del inventario al contexto de Espafia, como
combustible para los vehiculos se considera la energia —diesel- para vehiculos de
construcciéon de similares caracteristicas y para modelar los lixiviados depurados
emitidos como flujo final del proceso se considera idéntica cantidad en agua.

La caracterizacion se completa con la asignacién del transporte. Se supone una
distancia a vertedero de 25 km, y transporte mediante camion con contenedor de 3,5-16
t, suponiendo ida con carga total y vuelta vacio.

5.2 Planta fragmentadora

La cuantificacion del inventario del tratamiento aplicado en la planta fragmentadora se
realiza considerando la masa total de residuos recibidos —907,170 kg/UF—. En su estudio se
han considerado las siguientes entradas y salidas del sistema.

1. Entradas conocidas desde la tecnosfera.
Combustibles (recogida y transporte de residuos hasta la planta fragmentadora):

e La distancia media hasta la planta fragmentadora es de 169,99 km (el 59,29% de la
masa recorre una distancia de 230 km, mientras que la masa restante recorre una
distancia de 82,6 km). Se considera ademas que el transporte se realiza en camiones
con capacidad de carga superior a 16 t, ida (vacio) y vuelta (carga completa).

Materiales:

e El consumo medio de agua de red es de 75,908 kg/UF. Es caracterizado como Tap
water, at user/RER U (Althaus et al., 2004a).

Electricidad:

o El total de energia eléctrica de red en baja tensién consumida es de 1,122 kWh/UF. Se
caracteriza como Electricity, low voltage, production ES, at grid/ES U (Frischknecht &
Faist Emmenegger, 2003).

¢ Ademas, la planta fragmentadora analizada utiliza un grupo electrogeno para generar
energia eléctrica adicional. La energia eléctrica asi generada supone 30,222 kWh/UF.
Se caracteriza como Electricity, oil, at power plant/ES U (Jungbluth, 2003).

2. Salidas conocidas a la tecnosfera.
Residuos Peligrosos para tratamiento:

e Durante el proceso de fragmentacion se generan 75,908 kg/UF de residuos liquidos
acuosos que contienen sustancias peligrosas —mezcla de fluidos, aceites, combustibles y
agua—, que son remitidos para su valorizacién energética a un gestor autorizado situado
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a 97,4 km. El transporte se realiza mediante camion cuba de 3,5-16 t, suponiendo ida
con carga total y vuelta vacio.

Se caracteriza como combinacién de la valorizacion del residuo liquido acuoso que
contiene sustancias peligrosas —Disposal, hazardous waste, 25% water, to hazardous
waste incineration/CH U (Doka, 2003)- y el transporte.

Residuos No Peligrosos para tratamiento:

En la fragmentacion se extraen 650,631 kg/UF de chatarra férrica que es remitida a
diversas acerias para su reutilizacion. Se considera un transporte de 500 km en camién
con capacidad de carga superior a 16 t, ida con carga completa.

Durante la fragmentacion se extraen 10,034 kg/UF de chatarra de aluminio recicladas
posteriormente en fundiciones. Se considera un transporte de 500 km en camidén con
capacidad de carga superior a 16 t, ida con carga completa.

De modo similar al punto anterior, se cuantifica la cantidad de chatarra de aluminio
necesaria para obtener una tonelada de aluminio regenerado.

Segun datos expuestos en la Tabla 7.4 Afo 2005 por la European Aluminium
Association (2008), para producir una tonelada de aluminio regenerado se necesitan
1007,00 kg de chatarra de aluminio. Como entrada desde la tecnosfera se considera el
inventario del Aluminium, secondary, from new scrap, at plant/RER U, y como salida a la
tecnosfera, producto evitado el inventario del Aluminium, primary, at plant/RER U
(Althaus et al., 2004b).

En la fragmentacion se extraen 4,251 kg/UF de chatarra de cobre que es reciclada en
una fundicién. Se considera un transporte de 500 km en camién con capacidad de carga
superior a 16 t, ida con carga completa.

De modo similar al punto anterior, se cuantifica la cantidad de chatarra de cobre
necesaria para obtener una tonelada de cobre regenerado.

Segun estudios de la Copper Development Association Inc. (2009), para obtener una
tonelada de cobre regenerado se necesitan 1161,98 kg de chatarra de cobre. Como
entrada desde la tecnosfera se considera el inventario de Copper, secondary, at
refinery/RER U, y como salida a la tecnosfera, producto evitado el inventario de Copper,
primary, at refinery/RER U (Althaus et al., 2004b).

La fragmentacion permite extraer 0,307 kg/UF de chatarra de plomo que es reciclada en
fundiciones. Se considera un transporte de 500 km en camién con capacidad de carga
superior a 16 t, ida con carga completa.

De modo similar al punto anterior, se cuantifica la cantidad de chatarra de plomo
necesaria para obtener una tonelada de plomo regenerado.

Considerando los datos expuestos por Norgate (2004), se deduce que es necesaria una
media de 1797,59 kg de chatarra de plomo para obtener una tonelada de plomo
regenerado. Como entrada desde la tecnosfera se considera el inventario de Lead,
secondary, at plant, y como salida a la tecnosfera, producto evitado el inventario de
Lead, primary, at plant (Classen et al., 2009).

Durante el tratamiento en la planta fragmentadora se generan un total de 208,541 kg/UF
de residuos inertes que se depositaran en vertedero. Estos residuos —denominados
Residuos Ligeros de fragmentacion— son una mezcla de materiales inertes derivados del
tratamiento mecéanico aplicado. Para su caracterizacibn se aplican las mismas
consideraciones descritas para el residuo inerte descrito del centro autorizado de
tratamiento del apartado 5.1.
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e Oftro residuo no peligroso que se genera en la planta fragmentadora es el Residuo
Pesado de fragmentacién. Este residuo es remitido a la planta de medios densos para su
tratamiento posterior con el fin de obtener mayores tasas de extraccion de metales. Para
el caso de estudio considerado este residuo supone 33,406 kg/UF. Su caracterizacion se
muestra en el apartado 5.3 siguiente.

5.3 Planta de medios densos

Para asignar el inventario de la planta de medios densos se considera la masa total de
residuos recibidos —33,406 kg/UF— procedentes de la planta fragmentadora. En su estudio
se han considerado las siguientes entradas y salidas del sistema.

1. Entradas conocidas desde la tecnosfera.
Combustibles (recogida y transporte de residuos hasta la planta de medios densos):

e La distancia media entre la planta fragmentadora y la planta de medios densos es de
169,99 km. El transporte se realiza en camiones con capacidad de carga superior a 16 t,
ida (vacio) y vuelta (carga completa).

Recursos:

e El tratamiento en la planta de medios densos se basa en la utilizacién de un fluido con
densidad conocida como medio para la separacion y clasificacion de materiales con
densidades distintas. El fluido utilizado es una disolucidon en agua de ferro silicio —
FeSi75- con densidad igual a 2,65 gr/cm>. El proceso consume 6,16 g de ferro silicio por
kg de residuo tratado. Se caracteriza el ferro silicio como una mezcla de hierro —0,154
kg/UF- vy silicio —0,051 kg/UF.

Materiales:

e El consumo medio de agua de red es de 0,542 kg/UF. Se caracteriza como Tap water, at
user/RER U (Althaus et al., 2004a).

Electricidad:

o El total de energia eléctrica de red en baja tensién necesaria es de 0,550 kWh/UF. Se
caracteriza como Electricity, low voltage, production ES, at grid/ES U (Frischknecht &
Faist Emmenegger, 2003).

e Como complemento, la planta de medios densos utiliza un grupo electrégeno para
generar energia eléctrica para el proceso. La energia eléctrica asi generada supone
0,182 kWh/UF. Se caracteriza como Electricity, oil, at power plant/ES U (Jungbluth,
2003).

2. Salidas conocidas a la tecnosfera.
Residuos Peligrosos para tratamiento:

e Durante la separaciéon por medios densos se generan 1,287 g/UF de residuos de aceite
de motor, de transmisiones y lubricantes, que son remitidos para su valorizacidon
energética a un gestor autorizado situado a 97,4 km. El transporte se realiza mediante
camién cuba de 3,5-16 t, suponiendo ida con carga total y vuelta vacio.

Se caracteriza como combinacion de la valorizaciéon del residuo —Disposal, used mineral
oil, 10% water, to hazardous waste incineration/CH U (Doka, 2003)- y el transporte.

Residuos No Peligrosos para tratamiento:

e En el proceso de medios densos se extraen 25,741 kg/UF de chatarra férrica que se
remite para su reciclado a acerias. Se considera un transporte de 500 km en camidn con
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capacidad de carga superior a 16 t, ida con carga completa.

La caracterizacion del reciclado de chatarra férrica es igual al indicado para el mismo
residuo en el apartado 5.2 anterior.

La separaciéon por medios densos permite extraer 0,248 kg/UF de chatarra de aluminio
que es reciclada en una fundicion. Se considera un transporte de 500 km en camién con
capacidad de carga superior a 16 t, ida con carga completa.

La caracterizacion del reciclado de chatarra de aluminio es igual al indicado para el
mismo residuo en el apartado 5.2 anterior.

Durante el tratamiento se generan un total de 8,163 kg/UF de residuos inertes que se
remiten a vertedero. Este residuo es una mezcla de materiales inertes derivados de la
separacion aplicada. Para su caracterizacion se aplican las mismas consideraciones
descritas para el residuo inerte descrito del centro autorizado de tratamiento del apartado
5.1.

6. Evaluaciéon del impacto del ciclo de vida

La tabla 1 muestra los resultados de la evaluacion del impacto ambiental del escenario de fin
de vida analizado.

Tabla 1: Evaluacion del impacto del escenario de fin de vida analizado

Categoria de impacto Caracterizacion Uds.
Gases de efecto invernadero -719,006 kg CO; eq.
Reduccion de la capa de ozono -6,89E-05 kg CFC-11 eq.
Formacion de oxidantes fotoquimicos -0,703 kg C,H, eq.
Acidificacion -10,050 kg SO; eq.
Eutrofizacion 0,125 kg PO,™ eq.
Reduccién de recursos energéticos fosiles -8103,364 MJ eq.

Las figuras 3 a 8 muestran, para cada categoria de impacto, los diagramas de red del
escenario de fin de vida. Los diagramas de red expresan graficamente la contribucion —en
porcentaje— de los procesos y flujos mas significativos.
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Figura 5: Diagrama de red Formacion de oxidantes fotoquimicos, valor de corte 5%
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Figura 7: Diagrama de red Eutrofizacion, valor de corte 11%
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Figura 8: Diagrama de red Reduccion de recursos energéticos fésiles, valor de corte 6,6%

1,08E3 kg
WFLs, Centro
Autorizado
100%
907 kg
WFLs,
Fragmentadora,
117%
661 kg 10,3 kg
Reciclado Reciclado
chatarra Férrica lchatarra aluminio
126% [32,5%
I
661 kg 667 tkm -599 kg -10,1 kg
ECCS steel Transporte, ECCS steel sheet Aluminium,
100% scrap camién >16 t, primary, at
-192% [33,3% 335%: 33,9%
FE4m 10,1 kg
Operation, lorry Aluminium,
40k, FullfCH U primary, liquid,
F2s,5% - l33,4% "
49,5kg
Diesel, at
regional
45, 3% m
30,6 kg
Diesel, at
refinery/RER LI
L2z, 2% .

1186



XV Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Huesca, 6-8 de julio de 2011

7. Discusién y conclusiones

Los resultados de la evaluacion del impacto ambiental del escenario de fin de vida de
vehiculos basado en el centro autorizado de tratamiento de nueva planta —tabla 1— indican
impactos ambientales negativos para casi todas las categorias de impacto consideradas,
excepto Eutrofizacion. Los impactos ambientales negativos deben entenderse como mejoras
ambientales. Por ejemplo, decir que el escenario de fin de vida en la categoria de impacto
Reduccién de recursos energéticos fosiles tiene un valor de -8103,364 MJ eq. es igual a
decir que el escenario de fin de vida supone un ahorro de recursos energéticos fosiles igual
a dicho impacto. Para otras categorias de impacto, p.ej. Gases de efecto invernadero, el
impacto negativo debe entenderse como cantidad de emisiones evitadas.

Por otro lado, en los diagramas de red expuestos se observa qué procesos contribuyen
positivamente al impacto ambiental —color rojo— y qué procesos contribuyen negativamente
—color verde—. En general, el reciclado de chatarra férrica supone la principal reduccién del
impacto ambiental —alcanzado valores negativos—, seguido por el reciclado de los
catalizadores, otros reciclados y la reutilizacibn de componentes del vehiculo. Para la
categoria de impacto Eutrofizacibn —unica con impacto positivo— la gestion de residuos
peligrosos y los transportes son los principales contribuyentes positivos, mientras que los
reciclados vy la reutilizacion los compensan parcialmente.

Parece evidente que para el escenario de fin de vida de vehiculos considerado, incrementar
la extraccion de residuos y componentes del vehiculo para su reciclado o reutilizacion
posterior mejorara el impacto ambiental del citado escenario. Mientras que, si se aumenta la
cantidad de residuos remitidos a vertedero, los residuos peligrosos o el transporte, el
impacto ambiental empeorara.

Finalmente, indicar que el analisis de este estudio servird como base para la comparacion
con el escenario de fin de vida tradicional descrito en los apartados iniciales. Esta
comparacién permitira —en trabajos futuros— determinar la bondad medio ambiental del
escenario de fin de vida considerado.
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