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El informe que se presenta aborda las primeras fases preliminares del Anélisis
del Ciclo de Vida (ACV, LCA en sus siglas en inglés) del servicio proporcionado
por el proyecto TECMINE, consistente en una restauraciéon geomorfolégica y
ambiental de una cantera abandonada.

1. INTRODUCCION

En este documento se informa del alcance del inventario previsto hasta la fecha,
la metodologia y fuentes utilizadas para la realizacién del inventario de fondo, y
de los datos primarios con los que se cuenta.

El objetivo principal de este ICV sera la recopilacion y organizacion de
informacién relacionada con el inventario del ciclo de vida del servicio
proporcionado por el proyecto de restauracion de “TEC-Mine”, ademas, se
pretende identificar las acciones y elementos del proyecto que pueden contribuir
en mayor medida en mayor medida a los impactos, y proponer puntos de mejora
para futuros proyectos.

Junto a este documento se aportan 3 anexos. Anexo I: el libro excell desarrollado
para la toma de datos del proyecto; Anexo II: la hoja de célculo elaborada para
estimar las emisiones de la maquinaria y Anexo III: la hoja de célculo para la
estimacion de las absorciones de CO2 por parte de la vegetacion.

1.1.Revisiéon de LCA previos en actuaciones similares

Estudios ambientales previos sobre proyectos de revegetacion como (Metsaranta
et al. 2018) examinan la cuestiéon de si existe un potencial razonable de que la
revegetacion de minas abandonadas o espacios degradados pueda proporcionar
algin beneficio de mitigacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI). La
rehabilitacion de tierras forestales perturbadas industrialmente ha sido
reconocida como una actividad que podria proporcionar tales beneficios, pero a
menudo no se han cuantificado adecuadamente (Amichev, Burger and Rodrigue
2008). Dicha evaluacién también debe considerar las emisiones de GEI de las
enmiendas y actividades de gestion necesarias para emprender la revegetacion,
idealmente a través de un andlisis formal del ciclo de vida. (Metsaranta et al.
2018).

Un estudio similar de una plantaciéon de robles establecida en una antigua mina
de lignito en Italia mostré que el crecimiento de los drboles era suficiente para
compensar los costos de GEI del manejo de la plantacién cuatro afios después del
establecimiento. (Amichev, Burger, and Rodrigue 2008) (Brunori et al. 2017). Sin
embargo, los resultados pueden no ser similares dadas las diferencias en cuanto
a podas, operaciones forestales mecanizadas estandar para establecer arboles y
diferente intensidad en el aporte intensivo de enmiendas de altas emisiones de
GEL En las operaciones previas a la revegetacion se incluyen en el estudio
anteriormente citado, las enmiendas y actividades requeridas antes de que los
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arboles pudieran establecerse con éxito e incluyeron la propagacién de piedra
caliza agricola, mantillo de paja, siembra con pastos y legumbres, y la aplicacion
de fertilizantes.

(Metsaranta et al. 2018) proporciona una estimacién que podria variar de2.4a 5.7
Mg COz ha™! para actividades y enmiendas requeridas para revegetar estos sitios.
Basado en el valor maximo en el rango (5.7 Mg CO: ha™1), el NEP acumulado
(acumulacién neta de carbono por un ecosistema) en los sitios revegetados
recupera este C en 7 a 12 afios, lo cual es comparable a las estimaciones andlogas
para proyectos de bioenergia forestal que utilizan residuos de cosecha en algunas
circunstancias. (Lamers, P. and Junginger, M., 2013) Sin embargo, persisten
importantes incertidumbres en estas estimaciones (Metsaranta et al. 2018). No
tienen en cuenta todas las actividades requeridas en el proceso, particularmente
las actividades indicadas como ocurridas, pero para las cuales no se proporciona
una estimacion de la cantidad o detalles del material aplicado, por ejemplo,
nivelacién del sitio antes de la revegetacion o la aplicacién de mantillo de paja y
aglutinantes quimicos.

Se ha indicado que inicialmente, a pesar de la gran cantidad de insumos
intensivos en GEI requeridos para la revegetacion de sitios perturbados
industrialmente, ésta posiblemente puede tener beneficios de mitigacion del
cambio climatico con tiempos de reembolso de la deuda de C similares a los de
algunos proyectos de bioenergia derivados de residuos forestales. Sin embargo,
persisten importantes incertidumbres en estos calculos, y la cantidad de tiempo
requerida para recuperar las emisiones de GEI asociadas con las actividades de
recuperaciéon y las enmiendas requeridas para revegetar los sitios es maés
probable que sea mayor de lo que se calcul6 en los estudios previos (Metsaranta
et al. 2018)

Existen Analisis de ciclo de vida previos en la produccion de semillas y plantulas
para la repoblacion forestal entre los que destaca (Aldentun 2002) se indica que
las emisiones de la produccién de plantulas no pueden ser descuidados. Las
emisiones de la produccién de un nimero determinado de pldntulas pueden
diferir atendiendo al tamafio final de las plantulas utilizadas dado que afecta al
consumo de insumos por las mismas. Los combustibles fosiles utilizados para
calentar los invernaderos y el transporte de plantulas al sitio de regeneracién
causaron las principales emisiones en el estudio llevado a cabo por (Aldentun
2002a).

En el estudio que se esta llevando a cabo se pretende minimizar la incertidumbre
incluyendo todo tipo de actividades e inputs implicados en el proyecto.
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El objetivo de este primer informe es informar acerca del estado de desarrollo de
las primeras fases del Andlisis de Ciclo de vida del servicio de restauraciéon
ambiental del proyecto TECMINE. El proyecto se resume de manera sintética en
la Ilustracion 1.

1.2.Descripcion del proyecto Tecmine

El proyecto TECMINE es un proyecto de restauracion ecoldgica de base geomorfica en la
provincia de Valencia, dentro de la Cordillera Ibérica y donde la prictica convencional de
rehabilitacion minera, basada en terrazas de gradiente, muestra fallas generales y
generalizadas. El proyecto de demostracion es impulsado por la Administracion de la
Comunidad Valenciana, que busca probar técnicas innovadoras (GR, microcuencas,
enmiendas del suelo y nuevos protocolos de revegetacion) para la rehabilitacion de minas,
promover pricticas mejoradas y difundir los resultados de las mejores prdcticas a través
de su desarrollo y andlisis. La prueba de GR es el foco principal del proyecto. Un enfoque
holistico de GR, que no se ocupa solo de la topografia, permitio la identificacion y el uso
de coluviones de piedra caliza como un medio de crecimiento adecuado para iniciar el
desarrollo del suelo. a evaluacion de los diserios de forma de relieve de diferentes dreas de
una huella minera (principalmente vertederos de residuos finales) se ha abordado
principalmente mediante el uso de modelos de erosion del suelo (como RUSLE o WEPP)
y modelos de evolucion del paisaje (como SIBERIA o CAESAR)

TEC\()MINE

Fases de la restauracion
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Ilustracion 1. Fases de la restauracién TEC Mine. Fuente:

Los sitios mineros recuperados con esta técnica se convierten en sistemas funcionales de
cuenca. Se reproducen los patrones de drenaje de tierras no perturbadas. En lugar de las
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terrazas uniformes y las pendientes lineales que se encuentran como resultado de la
mineria, los accidentes geomorficos proporcionan superficies complejas, con crestas y
valles y pendientes en forma de S. Se crean pequerias vias de drenaje y convergen en
canales fluviales funcionales y de aspecto natural. Esta técnica comenzo a aplicarse en
1999 en las grandes minas de carbon de Nuevo México, EE. UU. Su implementacion
busco lograr estabilidad erosiva a largo plazo, mantenimiento reducido y mayor
biodiversidad en comparacion con la rehabilitacion tradicional de la mina (accidentes
geogrificos (p. ej., terraza, berma, corrientes descendentes).

Para las minas abandonadas, la GR rentable se logra cuando el patron de canales y crestas
fluviales se adapta a las tierras altas y bajas existentes del sitio de la mina para minimizar
el movimiento de tierras.(Martin Duque et al., 2019). La aplicacion de GR minimiza la
construccion, reducen los costos de mantenimiento y reparacion a corto y largo plazo, y
reducen el impacto visual(Martin Duque et al., 2019)

2. Metodologia LCA

El andlisis de ciclo de vida es una herramienta analitica para la evaluacion
sistematica de los aspectos ambientales de un producto o servicio a través de
todas las etapas de su ciclo de vida y se basada en la norma ISO 14040:2006. La
estructura formal consta de cuatro etapas que son: 1. Definicién de objetivos y
alcance del estudio; 2. Andlisis de Inventario; 3. Evaluacién del impacto
ambiental y 4. Interpretacion.

El objetivo del Anélisis del Ciclo de Vida describe la razén por la cual se lleva a
cabo el estudio, el tipo de estudio a efectuar y la audiencia a la que va dirigida.
El alcance del Analisis de Ciclo de Vida describe la metodologia que se aplicara
en el estudio, las opciones, la unidad funcional, los supuestos, los limites y la
calidad de los datos. El desarrollo del anélisis del ciclo de vida se efecttia de forma
interactiva de tal forma que las fases individuales utilizan los resultados de las
otras fases por lo que se puede ir corrigiendo fases anteriores a partir de los
nuevos resultados.

El Analisis de Ciclo de Vida se estructura alrededor de una unidad funcional que
define lo que se est4 estudiando. Todos los andlisis que surgen son por tanto
relativos a esa unidad funcional ya que todas las entradas y salidas del inventario
del ciclo de vida y evaluacién del impacto del ciclo de vida se relacionan con la
unidad funcional elegida. La propiedad fundamental de un sistema del producto
se caracteriza por su funcién y no se puede definir solamente en términos de los
productos finales. La unidad funcional es una medida cuantitativa de las
funciones que los productos (o servicios) proporcionan.

Los limites del sistema en estudio determinan los procesos y operaciones que lo
componen, las entradas y salidas que se van a tener en cuenta, las fronteras
geograficas y la carga sobre el medio ambiente (Sonnemann 2004).
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Los requisitos de la calidad de los datos especifican las caracteristicas de los datos
necesarios y su importancia para comprender la fiabilidad de los resultados e
interpretar los resultados del estudio (ISO 2006).

La fase de Inventario del Analisis del Ciclo de Vida es esencialmente un proceso
de contabilidad o balance de masa para un sistema. Dentro de los limites del
sistema se consideran todos los insumos necesarios y las emisiones de muchas
etapas y operaciones del Ciclo de Vida (ISO 2006).

El Anélisis del Ciclo de Vida considera el ciclo de vida completo de un producto
o servicio, desde la extraccion de adquisicion de la materia prima, la fabricacion,
el uso y el tratamiento al final de la vida y de la disposicién final. A través de esta
vision general y sistematica, se puede identificar y posiblemente evitar el
desplazamiento de carga ambiental potencial entre las etapas del ciclo de vida o
los procesos individuales.

Los flujos elementales incluyen la utilizacién de recursos y las emisiones al aire,
asi como los vertidos al agua y al suelo asociados con el sistema. Pueden
deducirse interpretaciones de estos datos, dependiendo del Objetivo y Alcance
del Analisis del Ciclo de Vida. Estos datos son los resultados del Inventario del
Ciclo de Vida y constituye la entrada para la Evaluacién del Impacto del Ciclo de
Vida. El Analisis de Ciclo de Vida toma un modelo del ciclo de vida de un
producto o servicio como su sistema del producto, el cual desempefia una o mas
de las funciones definidas.

Los sistemas del producto se subdividen en un conjunto de procesos unitarios.
Los procesos unitarios se vinculan entre si mediante flujos de productos
intermedios o de residuos para tratamiento, con otros sistemas de productos,
mediante flujos de producto, y con el medio ambiente mediante flujos
elementales. La divisién de un sistema del producto en los procesos unitarios que
lo componen facilita la identificacién de las entradas y salidas del sistema del
producto. En muchos casos, el calculo de las entradas se utiliza como un
componente del producto resultante, mientras que en otras se utilizan dentro de
un proceso unitario, pero no forman parte del producto resultante. Un proceso
unitario también genera otras salidas como resultado de sus actividades. El nivel
de detalle del modelado que se requiere para satisfacer el objetivo del estudio
queda determinado por los limites del proceso unitario. Por tanto, proceso
unitario es el elemento mas pequefio considerado en el andlisis del inventario del
ciclo de vida para el cual se cuantifican datos de entrada y salida.

De acuerdo a la norma UNE-EN ISO 14040, para poder evaluar los aspectos los
impactos ambientales potenciales a lo largo del ciclo de vida de un producto se
deben llevar a cabo las siguientes actividades:

e Recopilar un inventario de entradas y salidas relevantes del sistema del
producto.
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e Evaluar de los potenciales impactos medioambientales asociados con las
entradas y salidas identificadas en el inventario.

e Interpretar los resultados de las fases de analisis de inventario y
evaluaciéon de impacto de acuerdo con los objetivos del estudio. En el
Andlisis de Ciclo de Vida de un producto o servicio segun la ISO
14040:2006 se diferencian cuatro fases que estdn interconectadas y se
someten a revision a lo largo del desarrollo del trabajo. Estas fases son:

1. Definicion de objetivos y alcance

Donde se exponen los motivos por los que se lleva a cabo el estudio
y se establece su alcance.

2. Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

Etapa en la que se identifica y cuantifica todas las entradas
(consumo de recursos y materiales) y salidas (emisiones al aire,
suelo, aguas y generacion de residuos) que potencialmente pueden
causar un impacto durante el ACV. Implica conocer los flujos de
referencia entre las diferentes etapas.

3. Evaluacion de los Impactos del Ciclo de Vida (EICV)

Etapa en la que se establece una relaciéon de entradas y salidas en el
inventario con los posibles impactos sobre el medio ambiente, la
salud humana y los recursos. El objetivo de esta fase es clasificar,
aplicar modelos de caracterizacién del impacto y valorar la
importancia los impactos potenciales generados.

4. Interpretacion de resultados

Esta etapa es la combinaciéon de los resultados del ICV y la EICV
para extraer, segin los objetivos establecidos, conclusiones y
recomendaciones que contribuyan a la toma de decisiones.

En este primer informe, nos centramos principalmente en las dos primeras fases
del Anélisis del ciclo de vida del servicio de restauraciéon proporcionado por el
proyecto TECMINE, y que incluyen tal como se indicaba en la redaccién del
proyecto:

Fase A: Definicion del objetivo, alcance, limites del sistema bajo estudio, definicion de la
unidad funcional. Para ello, serd necesario definir las funciones del sistema y plantearse
el reparto de cargas ambientales bien solo para el servicio de unidad de superficie
restaurada o bien, incluir y arniadir un servicio turistico, si es que se tiene previsto el
mismo. Asi mismo, en esta fase se deberdn revisar e identificar todas las entradas y salidas
de materia y energia asociadas con cada una de las etapas (en la medida de lo posible, de
las operaciones unitarias)
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Fase B: INVENTARIO: Elaboracién de hojas de tomas de datos. Revision de los datos.
Recopilacion y normalizacion de los datos respecto a la unidad funcional definida
previamente. En la elaboracion del mismo, se debe abordar la recopilacion de datos
primarios (generados por el proyecto de restauracion) y datos secundarios (relacionados
con la produccion de energia y materiales utilizados por el proyecto y que se obtendrin
en parte a partir de Bases de Datos especializadas y /o bibliografia especializada).

3. Recursos utilizados para el Inventario del Ciclo de Vida de
Tecmine

* Personal: 1 Ingeniero técnico.
* Bases de datos bibliograficas
o Agrifood
o Ecoinvent
o Miteco

* Bases de datos de LCI (datos de inventario). Compra de articulos cientificos
(ver bibliografia)

* Equipos informaéticos

1
EC\C}I'WEI'It
/

4. Objetivo del Inventario del Ciclo de vida de Tecmine

Con la realizacion del Inventario del Ciclo de Vida del servicio de restauracion
proporcionado por el proyecto TECMINE se pretende, realizar la recopilacion de datos
necesarios para una posterior aplicacion de modelos de caracterizacion para el cilculo de

los impactos potenciales que corresponden a la Fase de Evaluacion del impacto del Ciclo
de Vida.
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En sequndo lugar, se pretende identificar los procesos unitarios implicados en el proceso
de restauracion que aportan una mayor contribucion en uso de recursos y emisiones y
que estardn relacionados con una mayor contribucion al impacto del proyecto.

Finalmente, se persigue poder identificar acciones de mejora.
5. Funcion del Sistema bajo estudio y Unidad Funcional

La unidad funcional, debe definir con precisién lo que se esta estudiando,
cuantifica el servicio prestado por el sistema, proporciona una referencia con la
que se pueden relacionar las entradas y salidas, y proporciona una base para
comparar / analizar servicios alternativos.

La funcién del sistema analizado es la restauracién una determinada superficie
de terreno que fue afectada por la actividad minera (una cantera). Un primer
planteamiento puede ser utilizar la superficie total afectada por el proyecto de
restauracion como UF (Esto es congruente con la funcién del sistema bajo
estudio, la restauraciéon de un espacio concreto). O bien referir los datos a m? de
superficie restaurada, la eleccion de esta ultima permitird comparar el
comportamiento ambiental de proyectos similares.

El sistema total que se pretende analizar se puede dividir en varios subsistemas:

e Rehabilitacion del relieve
e Reemplazo de suelos (que incluye produccién y traslado de materiales)
e Revegetacion

Dado que las caracteristicas de partida de canteras o espacios a restaurar pueden
variar en gran medida y exigir una diferente intensidad de uso en las diferentes
las operaciones implicadas, se considera interesante definir una unidad funcional
para cada uno de los principales procesos implicados (subsistemas), ya que a
cada uno se le puede asignar una funcién.

En el caso de la remodelaciéon geomorfoldgica, la unidad funcional utilizada
puede ser m2 de superficie remodelada permitiendo calcular separadamente el
impacto de este proceso, o bien, m3 de tierra removida que permitiria comparar
con mayor facilidad el comportamiento con otros procesos de restauraciéon que
impliquen mayor o menor movimiento de tierras.

El reparto de cargas ambientales entre los diferentes procesos implicados en la
restauracion, depende de la posibilidad de obtener datos desagregados en
origen.

En resumen, las unidades funcionales propuestas son:

a) Superficie total restaurada (ha): La funcion del servicio bajo estudio es la
restauracion de una cantera. Por tanto, una primera unidad funcional
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considerada, es el total de superficie abarcada por el proceso de
restauracion de la cantera bajo estudio.

b) A fin de que los datos recopilados por este trabajo puedan compararse con
otros proyectos de restauracion que no tienen por qué ser homogéneos en
cuanto a los diferentes procesos implicados y que, ademads, proporcionan
servicios intermedios en el proceso de restauracion final, se utilizardn para
las etapas de restauracion geomorfolégica 1 m? de superficie restaurada
geomorfolégicamente, la unidad funcional utilizada puede ser m2 de
superficie remodelada permitiendo calcular separadamente el impacto de
este proceso, o bien, m3 de materiales removidos, lo que permitiria
comparar con mayor facilidad el comportamiento con otros procesos de
restauracion que impliquen mayor o menor movimiento de tierras.

¢) Para lareconstruccion del suelo, 1 m? de superficie lista para la plantaciéon
o 1 ha de suelo rehabilitado o preparado para la plantacion.

d) Y para la revegetaciéon, m? o ha de superficie revegetada.

6. Alcance del inventario

En este apartado, se indica que procesos se incluyen, los flujos de energia y de
materiales que se considerardn, asi como los flujos de emisiones que se ha
determinado que se deberian incluir en el calculo del Impacto.

El alcance del ACV puede variar a lo largo de su ejecucién en funcién de los datos
disponibles. Para la definicién del alcance, se han revisado las operaciones del
proyecto que implican entradas y salidas al medio ambiente y que, por tanto,
pueden ser origen de un impacto medioambiental. La restauraciéon abarca
diferentes zonas que se muestran en la [lustracién 2 y que estan relacionadas con
diferentes tratamientos e insumos. Las superficies afectadas por el proyecto se
recogen en la Tabla 1.

Ilustracion 2 Zonacién de las actuaciones.
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Se ha informado de un Volumen de tierra movido = 75,000 m3 desde la zona
oeste (azul) a la berma de seguridad (rojo)

Tabla 1. Superficies del proyecto

GF 02 30222
GFO1 23271
Manta 6680
Taludes 1 423
Berma de seguridad 6771
Taludes 2 24817
Accesos 2060
GFE 18541
Laguna 7877
Total superficie proyecto 120662
Total taludes 25240

El alcance del inventario abarca tanto datos primarios, recopilados directamente
de la actividad bajo estudio, como de datos secundarios relacionados con la
produccién de los inputs utilizados por el proyecto.

Para definir el alcance del LCA se ha realizado una revisién bibliografica de LCA
previos en actividades similares a fin de considerar los aspectos minimos
indispensables a considerar en un proyecto de este tipo. Destaca en este sentido
los trabajos de (Metsaranta et al. 2018) en el que se concluye que debido al
requerimiento de insumos intensivos en energia se estima que tomé 12 afios o
mas recuperar las emisiones asociadas con el proceso de revegetacion a través de
C acumulado en la biomasa y el suelo en los sitios revegetados.

Se puede asumir que este proyecto incluye actividades similares a obras de
construccion de caminos (movimiento de tierras) y de forestacion y/ o
revegetacion. (Metsaranta et al. 2018) por tanto, se han revisado trabajos previos
de Analisis de ciclo de vida de estas actividades para la definiciéon del Alcance
del presente trabajo.
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Restauracion geomorfi

v2)

Inputs: Consumo horario de
maquinaria, consumo de
combustible en operaciones.

Outputs: emisiones debidas a la
combustion. Calculado)

Superficie afectada: 6.771
+72.484 m?

Volumen de tierra:75,000 m3

MOVIMIENTO DE TIERRAS (GF1

ca

Proteccién de taludes

Inputs

Materiales utilizados por la
manta de proteccion.
Inputs

1 Compost de EDAR
2 Compost alpechin

Transporte de la manta la lugar
de restauracién
Outputs

3 Astillas de tratamientos
selvicolas

(impactos secundarios.
Emisiones por transporte)
Transporte de 1,2y 3
Outputs:

Emisiones por tranporte
(calculado)

Iustracién 3 Alcance y limites del sistema del ACV de la restauracion de la cantera

Emisiones por uso de compost
(calculado)

Reconstruccion del suelo

Preparacion del terreno

Establecimiento de la
Inputs: vegetacion
Energia utilizada en ahoyado
Compost de EDAR
Transporte compost de EDAR

Inputs:
Semillas
Hidrogel
Outputs

Emisiones por uso de
combustible (claculado)

Transporte de semillas
Plantas de vivero
Tutores

Transporte de plantas de vivero
Emisiones por uso de compost .
(calculado) Agua de riego
Energia consumida en riego de

emergencia (Calculado)
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Aunque inicialmente se plante6 incluir en la etapa de preparacion del proyecto
las emisiones de CO2 y de gases de efecto invernadero no CO2, causadas por el
uso de combustibles fésiles de las actividades del proyecto previas (vuelos,
operaciones de gestion, etc.), Gold Standard (2017) indica que estas resultan
insignificantes en comparacioén a otras actividades del proyecto y, por lo tanto,
pueden despreciarse. (Gold Standard 2017).

En este andlisis se tendrdn en cuenta tanto los impactos primarios, producidos en
la zona de restauraciéon, como los secundarios debidos a la producciéon de
insumos En la ilustracién 3 se indican los datos primarios del proyecto que son
considerados. Ademads de las fases consideradas en la Ilustracién 3, se plante6
inicialmente, la posibilidad de incorporar la fase de preparacién y gestién del
proyecto, en el caso de que se facilitasen los datos del mismo indicados en la

Tabla 2.

Tabla 2 Entradas y salidas de la preparacion del proyecto

Elementos a considerar Tipo de dato

inputs Consumos de papel Primario a partir del proyecto
Consumo de gasoil en viajes N° de viajes, tipo de transporte
Consumo de energia por equipos | Estimacién a partir de datos del proyecto
informaticos
Otros consumos de energia en
mantenimiento de instalaciones

outputs Emisiones por trasporte Calculado a partir de n° de viajes y tipo de transporte
Emisiones por consumo por tipo de | Calculado a partir de consumo de energia por tipo
energia en otras operaciones
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Dado que, en principio, los consumos relativos esperados de materiales y energia
debidos a la etapa proyectual en relacion al conjunto del proyecto son bajas,
ademas de las dificultades para la obtencién y asignacion de estos datos, y que
no tienen una especial significacion el contexto y objetivo del proyecto, estos
finalmente se desprecian. Esta decision se apoya en que tampoco son
considerados en las publicaciones de referencia en ACV para la restauracion de

sitios.

Los procesos y sistemas unitarios considerados se muestran en la Tabla 3

PROCESO

Restauracion
geomorfologica (1)
Geofluv oeste
Movimiento de tierras

voladura

Proteccion del talud

Tabla 3 Alcance del sistema bajo estudio

Proceso Unitario

Trabajo de cada uno de
los elementos de
maquinaria utilizados

explosivos

Instalacion de laManta

Materiales para la
elaboracién de la
manta. Fibra de coco,
paja, polietileno.

Flujos  elementales

considerados

Emisiones directas de
contaminantes por uso
de combustible en
maquinaria utilizada

Emisiones indirectas
por fabricacién de
explosivos

Emisiones por la
produccién de los
materiales empleados
en la manta

comentarios

Las emisiones se han
calculado a partir del
dato de horas de trabajo
de la maquinaria
especifica del proyecto.
A partir de datos
especificos del proyecto
de composicién y
cantidad de explosivos.
Datos de fondo, a partir
de la bibliografia.

No se consideran
emisiones en la
instalaciéon de la manta
ya que serealiza
manualmente.

A partir de los datos de
cantidad de material
utilizada en el proyecto
y datos de
ECOINVENT y
bibliograficos sobre
produccién de los
materiales que lo
componen.
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Restauracion
geomorfologica geofluv
Este (2)

Movimiento de tierras

Reconstruccion del suelo

Preparacion del terreno
Para laplantacion

Transporte manta

Trabajo de cada uno de
los elementos de
maquinaria utilizados

Compost de EDAR
Transporte de
compost de EDAR
Produccién del
compost

Compost de Alpechin
Transporte  compost
de Alpechin

Ahoyado. Uso de
maquinaria en

ahoyado

Emisiones por
transporte de lamanta

Emisiones directas de
contaminantes por uso
de combustibleen la

maquinaria
utilizada

Emisiones directas por
aplicacion al suelo del
compost

Emisiones de
transporte hasta lugar
de uso

Emisiones indirectas
por la produccién de
compost

Emisiones directas por
aplicacion del
compost de alpechin

Emisiones de
transporte hasta lugar
de uso

Emisiones directas

durante el ahoyado por
uso de

retroexcavadora.
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Para calculo de
emisiones por
transporte se utiliza el
flujo de referencia ton-
Km. Se emplea base de
datos de Ecoinvent 3.0.
Se emplea la misma
metodologia para
todos los transportes.

Calculado a partir de

las  cantidades  de

compost utilizado y su

composicién, contenido

en N, P ymetales
pesados.

(andlisis realizados)

No se dispone de datos
primarios de las
emisiones de la
produccion del
compost utilizado. Se
utiliza en su defecto
datos medios de
producciéon de
compost facilitados por
ECOINVENT y
bibliografia.

Calculado igual que en
el caso del compost de
EDAR.

Se aplica modelo de
transporte de
Ecolnvent.

Calculado a partir del
ndmero de horas de
trabajo.
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hidrogel

Compost de EDAR
Revegetacion

semillas
Produccién de plantas
para revegetacion

plantas

Implantaciéon de la
vegetacion

6.1. Datos de fondo

Emisiones indirectas
por produccién de
hidrogel.

Emisiones indirectas
por produccion de
compost de EDAR

Emisiones directas por
uso de compost de
EDAR

Emisiones indirectas
por la produccion de
semillas

Emisiones por transporte
de semillas

Emisiones por uso de
semillas

Emisiones por
produccién de plantas

Emisiones por
transporte de plantas

Absorciones por
Crecimiento deplantas
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Se ha modelado apartir
de los datos de
composicion
proporcionados por
fabricante y de la
bibliografia. Datos de
fondo, Ecoinvent.

No se dispone de datos
especificos de la planta
de compostaje que
suministra el compost,
se utilizan datos de
fondo bibliogréficos.

Calculados a partir de
la composicién del
compost y las
cantidades utilizadas.

Se utiliza el proxi mas
cercano en cuanto a
tipologia botanica de los

inventarios de
produccionde

semillas
proporcionados por

(“Agri-Footprint® |
LCA Food Database’
n.d.) y Ecoinvent.

Modelo de transporte
de Ecoinvent

Se  desprecian. El
esparcido es manual.

Datos mixtos, primarios
y bibliograficos.

A partir de nimero de
viajes y distancia
recorrida. Inventario de
fondo a partir de
Eoinvent.

Calculado a partir de n°
de pies y factores de
absorcién MITECO

Para la obtencion de datos de fondo del inventario se han empleado principalmente las
bases de datos Agri-footprint (Blonk Agri-footprint BV. 2015) y Ecoinvent 3,0, ademaés
de diferentes referencias bibliograficas que se indican para cada proceso. La sfuentes
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bibliograficas se emplean para modelar en sima Pro os procesos d los que no se dispone
de datos de fondo en la Bases de datos especializadas.

7. Inventario

7.1.Restauracion geomorfica. Transporte de materiales.

Enla Tabla 4 se resumen las necesidades de transporte de materiales para la restauracion geomorfica. Se
necesita transportar un total de 2.702,02 m3 de materiales por cada ha de superficie del proyecto.

Tabla 4. Transporte de materiales para la restauracion geomérfica

Geofluv oeste, Superficie 5,91 ha cantidad ud

Total material cortado 32.733,0 m3

Total material transportado a otras zonas para relleno 32.479,0 m3

Material importado de Geofluv Este 11,7 m3
Material exportado a estabilizacién de muro alto 111,9 m3
Trasporte de materiales respecto a superficie afectada (Geofluv 5.495,6 m3/ha
oeste)

Total superficie del proyecto 120662 m2, 12,0662 ha
Total de necesidades de transporte de materiales de relleno o 2.702,02 m3/ha

estabilizacion

Para tener en cuenta las emisiones por transporte se parte de los datos de
consumo de materiales y la distancia del lugar de procedencia aplicando el
modelo de transporte de Ecoinvent, (Spielmann et al. 2007)! . Aunque para
otros inputs de materiales del proyecto se ha calculado el total de t Km y se
incorporan como emisiones por transporte al inventario final, en el caso
concreto del transporte de materiales de relleno del subsistema que estamos
tratando, hemos asumido una distancia de 0 km, que tiene como resultado la
no consideracion de emisiones por este concepto. Las emisiones que debieran
incluirse por transporte quedan integradas en el consumo de maquinaria
global por parte de la restauraciéon geomorfica.

El hecho de que el proyecto utilice materiales de relleno de zonas del mismo
proyecto de restauracién, minimiza las cargas ambientales asociadas al
transporte del conjunto del proyecto. Estas cargas serdn despreciables en
comparacion a otros proyectos similares en las que se utilicen materiales para
el relleno que deban ser transportadas desde fuera de la ubicacion de
restauracion. Las emisiones que debieran incluirse por transporte quedan

! Proporciona datos de fondo para los servicios de transporte a fin de completar una variedad de ciclos de vida del producto y que
ha generado datos de antecedentes genéricos para cuatro modos de transporte, entre ellos el terrestre por carretera para diferentes
tipologias de camidn y sirven para tener en cuenta las intervenciones ambientales debido al transporte entre dos pasos del proceso
de un sistema de producto. Los datos representan las condiciones de transporte promedio en Europa. Para cuantificar los
intercambios ambientales de los servicios de transporte y relacionar los conjuntos de datos de transporte con otros ciclos de vida
del producto, los intercambios ambientales estén relacionados con la unidad de referencia de una tonelada kilémetro [tkm]. Una
tonelada kilémetro se define como el transporte de una tonelada de mercancias por un determinado servicio de transporte a lo

largo de un kilémetro.
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integradas en el consumo de maquinaria global por parte de la restauraciéon
geomorfica.

7.1.1. Emisiones por uso de maquinaria en restauracion
geomorfica.

Se consideran tanto las emisiones directas por quema de combustible por la
maquinaria del proyecto, como emisiones indirectas debidas a la produccién
del combustible utilizado en la rehabilitacion del relieve. Incluye procesos de
corte y movimiento de tierras y creaciéon de microcuencas.

Las emisiones indirectas se han obtenido a partir de la Base de Datos de
Inventario Ecoinvent3.0. Las emisiones directas se obtienen mediante calculo a
partir de los datos de uso horario de maquinaria facilitados por el proyecto. El
consumo de combustible especifico para cada maquinaria ha sido obtenido a
partir de la bibliografia especializada. (IDAE 2005) (Maquinas pesadas.org 2010),
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino 2008) y los factores de
emision, asi como la metodologia empleada para el calculo a partir de
(EMEP/EEA 2007).

El listado de maquinaria y horas de uso por el proyecto se presentan en la Tabla
5. Uso de maquinaria en restauracion geomorfica). Los consumos horarios y /o
el consumo de combustible en algtin caso, son datos primarios tomados del
proyecto bajo estudio. Para el consumo horario de combustible por parte de la
maquinaria utilizada de la que no se disponen datos primarios se han consultado
los catalogos de la maquinaria facilitados por fabricantes,(Paredes Escobar, 2012),
las tablas de combustible facilitadas por la web www.maquinaspesadas.org,
(Klanfar et al., 2016), y para el tractor, (IDAE, 2005) (Ver Tabla 34 y Tabla 35). Las
caracteristicas de la maquinaria utilizada, Diesel y > 130Kw (Tabla 32) se utilizan
para seleccionar las fracciones {-BC 0,7 +/-20%.

Para considerar los impactos de fondo debidos a la producciéon de combustible
utilizados se empleard la base de datos ECOINVENT 3.(ecoinvent 3.6 — ecoinvent,
n.d.)

En la Tabla 5 se presentan los datos primarios respecto al uso de maquinaria
suministrados por el proyecto y en la Tabla 6, se recogen los consumos de
combustible calculados a excepcion del caso en el que se suministré directamente
el dato de combustible utilizado. En la Tabla 32. Caracteristicas de la maquinaria
utilizada en el proyecto.

Tabla 5. Uso de maquinaria en restauracién geomorfica

.. ud input tipo de maquinaria
Restauracion

geomorfologica (1) | h 253,33 Bulldozer Komatsu D-6
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h 152,33 Bulldozer Caterpillar D-9
h 12 Pala cargadora Caterpillar 972
h 13,33 Tractor riego Case 140
h 339,33 Retro Liebherr 974
h 132,33 Dumper Caterpillar 773
h 136,67 Dumper Caterpillar 777
1 2.500 48 dias Retro VOLVO EC 300 con cazo
y martillo
Restauracion ud input tipo de maquinaria
éeeo (:ﬁ?:j?logica @ h 506,67 Bulldozer Komatsu D-6
h 304,67 Bulldozer Caterpillar D-9
h 24 Pala cargadora Caterpillar972
h 26,67 Tractor riego Case 140
h 678,67 Retro Liebherr 974
h 264,67 Dumper Caterpillar 773
h 273,33 Dumper Caterpillar 777
Ahoyado ud 8.846,00 Retroexcavadora Lieber 974

Los contaminantes inventariados han sido: CH4, CO, C0O2, N20, NH3, NMVOC,
NOx, PM10, PM2.5, TSP, Cadmio, Cu, Cromo, Nickel, Selenium, Zinc,
Benz(a)anthracene, Benzo(b)fluoranthene, Dibenzo(a,h)anthracene,
Benzo(a)pyrene, Chrysene, Fluoranthene y Phenanthene, ademas de SOs.

Las emisiones de SO se estiman suponiendo que todo el azufre en el combustible
se transforma completamente en SO;.

En la medida de lo posible, en todos los casos en los que se disponia de
caracteristicas de la maquinaria, se ha utilizado para el célculo de las emisiones
la metodologia Tier 3 (EMEP/EEA 2007) utilizando factores de emisién
especificos para cada tipologia de maquinaria. Para el caso del tractor se ha
utilizado la metodologia por defecto, Tier 1. (EMEP/EEA 2007)

7.1.2. Metodologia de Calculo de emisiones por trabajo de la
maquinaria

Para el calculo de las emisiones de la maquinaria se han seguido las
recomendaciones de (EMEP/EEA, 2007), . Hay tres niveles de célculo: Para el
Nivel 1, las emisiones se estiman utilizando factores de emisién promedio para
las categorias amplias de NFR, tipo de combustible y tipo de motor amplio (dos
tiempos o cuatro tiempos). Para el Nivel 2, las emisiones se separan en
clasificaciones més detalladas con el propésito de estimar las emisiones. Este
nivel detallado clasifica el equipo en los tipos de combustible y las capas de la
tecnologia del motor. Las tltimas capas se estratifican de acuerdo con las etapas
de la legislacion de emisiones de la UE, y se agregan tres capas adicionales para
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cubrir las emisiones de los motores antes de las primeras etapas de la legislacion
de la UE. La desagregacion adicional al nivel del equipo (incluidos los datos
operativos especificos y el tamafio del motor) se utiliza para el Nivel 3. El orden
de preferencia en la seleccion del método, siempre que la informacién necesaria
esté disponible es Nivel 3, Nivel 2, Nivel 1.

a. Metodologia nivel 1:(EMEP/EEA, 2007)(Winther et al., 2019)

pollutant = Z,ﬁwm'pe' FC,HN'J’{F;J(J X EF;Jm’:’r.rrfm:_,fim'rj'pt'

(EMEP/EEA, 2007) proporciona factores de emisiéon para cada tipo de
combustible para cada categoria de fuente off-road.

Para algunos contaminantes (metales pesados, SO2 y CO?2), los factores de
emision son independientes de la tecnologia del equipo, es decir, simplemente se
derivan del combustible.

Para las diversas fracciones de tamafio de particulas y emisiones de COP, aunque
estos factores de emisién varian con la tecnologia del equipo, pueden tomarse
como una proporcién constante de las emisiones de PM10 o NMVOC.

Por lo tanto, las especies clave, que varfan con las diferentes tecnologias de
equipos, son PM10, NOx, NMVOC y CO.

Los factores de emisién se recogen en la Tabla 33 Factores de emisién por la
maquinaria. Tier 1. Fuente:(EMEP/EEA, 2007))

b. Metodologia para el nivel 2:(EMEP/EEA, 2007)

El algoritmo genérico para calcular las emisiones para cada categoria utilizando
la metodologia de Nivel 2 es:

B, =% » FC. %EE.

i

Donde:

Ei = masa de emisiones de contaminantes i durante el periodo de
inventario,

FC; t = consumo de combustible del tipo de combustible j por categoria de
equipo c y de tecnologia tipo t,

EF; j = factor de emisiéon promedio para el contaminante i para el tipo de
combustible j para la categoria de equipo c y de tecnologia tipo t,

i = tipo de contaminante,
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j = tipo de combustible (diésel, gasolina de cuatro tiempos, GLP y gasolina
de dos tiempos), t = tecnologia de equipo todoterreno: <1981, 1981-1990,
1991 - Etapa I,Etapa I, Etapa II, Etapa IIIA).

Para algunos contaminantes (metales pesados, SO2 y CO?2), los factores de
emisién son independientes de la tecnologia del equipo, es decir, simplemente se
derivan del combustible. Las especies clave, que varian con las diferentes
tecnologias de los equipos, son particulas, NOx, NMVOC y CO.(EMEP/EEA,
2007)(Winther et al., 2019)

c. Enfoque de nivel 3 especifico de equipo y estratificado por tecnologia

Los métodos de Nivel 2 utilizan estadisticas de combustible, que se multiplican
por factores de emision a granel. Desafortunadamente, este método puede ser
dificil de implementar porque los datos estadisticos del consumo de combustible
no estan disponibles en los detalles requeridos.

Por lo tanto, a continuacién, se describe una metodologia de Nivel 3 mas
detallada, que se basa principalmente en el método US-EPA para estimar las
emisiones off-road (US-EPA 1991). El método de Nivel 3 presentado aqui no se
ha actualizado con nuevos datos, como ha sido el caso para el Nivel 1y 2, y por
lo tanto, se espera una falta de coherencia entre los resultados del Nivel 1 / Nivel
2y los resultados obtenidos de los calculos del Nivel 3. Se prevé una metodologia
actualizada de Nivel 3 en el futuro cercano basada en extensas mediciones
realizadas por el JRC de la UE. El algoritmo basico utilizado para la metodologia
de Nivel 3 es:

E = NxHRSxHP xLF x EF

doénde:

E = masa de emisiones de contaminantes i durante el periodo de
inventario,

N = poblacién fuente (unidades), la poblaciéon de maquinaria / vehiculo
se divide en diferentes rangos de edad y potencia

HRS = horas de uso,

HP = potencia nominal promedio, la potencia media es una funcién de la
distribucion de potencia de los vehiculos / maquinaria; por lo tanto, para
cada subcategoria se puede definir una distribuciéon de potencia
individual dentro de los rangos de potencia dados

LF = factor de carga tipico,
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EF; = emisiones promedio de contaminante i por unidad de uso (por
ejemplo, [g / kWh]).

EFi: el factor de emision es, para cada contaminante, una funciéon de la
edad y la potencia de salida, y, para motores diesel, mezcla de tipo de
motor; por lo tanto, los factores de emision se modifican teniendo en
cuenta estas dependencias.

En este enfoque avanzado, ademas de las emisiones de escape, se tienen en
cuenta las emisiones por evaporacién de los motores de gasolina. En realidad, las
emisiones por evaporaciéon ocurren en todas las condiciones, p. mientras la
maquina / vehiculo estd en funcionamiento o no en funcionamiento. Sin
embargo, las emisiones de maquinas y vehiculos todo terreno no es muy
conocidas. Por lo tanto, solo se tienen en cuenta las pérdidas diurnas, basadas en
la metodologia de US-EPA. Eso significa que las pérdidas por remojo en caliente,
descanso y carrera no estan incluidas.

S0O2: las emisiones de SO: se estiman suponiendo que todo el azufre en el
combustible se transforma completamente en SO» utilizando la férmula:

Eso2=2)> ksi*bj
Doénde:

k s,1 = contenido de azufre relacionado con el peso del combustible de tipo 1 [kg

/ kgl,

b 1= consumo total anual de combustible de tipo 1 en [kg] por categoria de fuente

J.

Para el célculo de las emisiones de SO2 se considera que el contenido maximo de
azufre del gaséleo clase B, utilizado en maquinas méviles no de carretera y
tractores agricolas y forestales, a partir del 1 de enero de 2008, no superara el 0,10
por cien en masa(MITECO, n.d.)

7.1.3. Inventario de emisiones de la maquinaria con metodologia
Tier 1

Para el calculo de las emisiones de la maquinaria se han utilizado los consumos
de combustible Tabla 6 y los factores de emisién proporcionados por (Winther et
al., 2019) para vehiculos fuera de carretera y recogidos en la Tabla 33. Los
resultados de emisiones recogen en la Tabla 7 y Tabla 8

22



Tabla 6. Consumo de combustible por la maquinaria en la restauracion geomorfolégica

Think Tank
InnoTech

horas de trabajo

Consumo (ton)

Bulldozer Komatsu D-6 2,53E+02 3,99E+00
Bulldozer Caterpillar D-9 1,52E+02 6,44E+00
Pala Cargadora Caterpillar 972 1,20E+01 2,73E-01

Tractor riego case 140 1,33E+01 1,52E-01

Retro Liebherr 974 3,39E+02 3,16E+00
Dumper Caterpillar 773 1,32E+02 3,28E+00
Dumper Caterpillar 777 1,37E+02 5,73E-01

Retro VOLVO EC 300 con cazo y martillo - 2,13E+00
Restauracién geomorfologica (1) Estabilizacion e 2,00E+01
integracién

Bulldozer Komatsu D-6 5,07E+02 7,98E+00
Bulldozer Caterpillar D-9 3,05E+02 1,29E+01
Pala cargadora Caterpillar 972 2,40E+01 5,46E-01

Tractor riego case 140 2,67E+01 3,05E-01

Retro Liebherr 974 6,79E+02 6,32E+00
Dumper Caterpillar 773 2,65E+02 6,56E+00
Dumper Caterpillar 777 2,73E+02 6,77E+00
Restauracién geomorfologica (2) Geofluv 4,14E+01
Total de consumo por la maquinaria en Restauracion geomorfologica 6,14E+01

Se consumen un total de 61,4 ton de combustible en la fase de restauracién
geomorfoldgica por uso de maquinaria en el total del proyecto.

Tabla 7. Emision de SO,

consumo contenido kg
Kg en azufre emisioén
(kg/kg) de SO2

Bulldozer Komatsu D-6 3990 0,01 79,8
Bulldozer cat D-9 6440 0,01 128,8
Pala cargadora cat 972 273 0,01 5,46
Tractor riego case 140 152 0,01 3,04
Retro liebherr 974 3160 0,01 63,2
Dumper Caterpillar 773 3280 0,01 65,6
Dumper Caterpillar 777 573 0,01 11,46
Retro VOLVO EC 300 con cazo y martillo 2130 0,01 42,6
total 1 Geofluv 1 20000 0,01 400
Bulldozer Komatsu D-6 7980 0,01 159,6
Bulldozer cat D-9 12900 0,01 258
Pala cargadora cat 972 546 0,01 10,92
Tractor riego case 140 305 0,01 6,1
Retro liebert 974 6320 0,01 1264
Dumper cat 773 6560 0,01 131,2
Dumper cat 777 6770 0,01 1354
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| Total 2 Geofluv 2 ‘ 41400 ‘ 0,01 ‘ 828 ‘

El total de emisiones de SO del proyecto debidas a la restauracion
geomorfoldgica ascienden a 1228 kg. Esta emision tendrd especial relevancia en
el indicador de categoria de impacto de Acidificacion.

Tabla 8. Emisiones por uso de combustible en la restauracién geomorfoldgica (gr)

Contaminante Geofluv 1 Geofluv 2 total
CH4 1,10E+03 2,27E+03 3,37E+03
CcO 2,14E+05 4,44E+05 6,58E+05
CO2 6,32E+04 1,31E+05 1,94E+05
N20 2,70E+03 5,58E+03 8,28E+03
NH3 1,60E+02 3,31E+02 4,91E+02
NMVOC 6,77E+04 1,40E+05 2,08E+05
NOx 6,56E+05 1,36E+06 2,01E+06
PM10 4,17E+04 8,62E+04 1,28E+05
PM2.5 4,17E+04 8,62E+04 1,28E+05
TSP 4,17E+04 8,62E+04 1,28E+05
Cadmium 2,08E-01 4,14E-01 6,22E-01
Copper 3,54E+01 7,03E+01 1,06E+02
Chromium 1,04E+00 2,07E+00 3,11E+00
Nickel 1,46E+00 2,90E+00 4,35E+00
Selenium 2,08E-01 4,14E-01 6,22E-01
Zinc 2,08E+01 4,14E+01 6,22E+01
Benz(a)anthracene 1,66E+03 3,31E+03 4,97E+03
Benzo(b)fluoranthene 1,04E+03 2,07E+03 3,11E+03
Dibenzo(a,h)anthracene 2,08E+02 4,14E+02 6,22E+02
Benzo(a)pyrene 6,24E+02 1,24E+03 1,87E+03
Chrysene 4,16E+03 8,27E+03 1,24E+04
Fluoranthene 9,36E+03 1,86E+04 2,80E+04
Phenanthene 5,20E+04 1,03E+05 1,55E+05

Las emisiones no GEI dependen de las caracteristicas de la maquina y no de las
caracteristicas del combustible.

Las emisiones de la restauracion geomorfologica afectan a diferentes indicadores
de impacto ambiental entre los que se encuentran principalmente el Potencial de
Cambio Climético (GWP), Acidificaciéon Potencial y Toxicidad. No todas las
sustancias tienen el mismo potencial de impacto en cada categoria, por lo que no
resulta factible hacer una valoraciéon del impacto ambiental sin previamente
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aplicar los modelos de caracterizaciéon de dichos impactos, actividad que se
llevara a cabo en la Fase de Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida.

Tabla 9. Emisiones de la maquinaria normalizadas a la Unidad Funcional (UF)

Contaminante gr/m2 gr/ha

CH4 0,027929257 279,292569
CcO 5,453249573 54532,4957
cO2 1,607796987 16077,9699
N20 0,068621438 686,214384
NH3 0,004069218 40,6921815
NMVOC 1,723823573 17238,2357
NOx 16,6581028 166581,028
PM10 1,060814507 10608,1451
PM2.5 1,060814507 10608,1451
TSP 1,060814507 10608,1451
Cadmium 5,1549E-06 0,05154895
Copper 0,000878487 8,78487013
Chromium 2,57745E-05 0,25774477
Nickel 3,60511E-05 0,36051118
Selenium 5,1549E-06 0,05154895
Zinc 0,00051549 5,15489549
Benz(a)anthracene 0,041189438 411,894383
Benzo(b)fluoranthene 0,025774477 257,744775
Dibenzo(a,h)anthracene 0,005154895 51,5489549
Benzo(a)pyrene 0,015497837 154,978369
Chrysene 0,102766405 1027,66405
Fluoranthene 0,232053173 2320,53173
Phenanthene 1,284580067 12845,8007

kg/m2 kg/ha
SO, 0,010177189 101,771892

7.1.4. Proteccion de taludes. Inputs de materiales y transporte.

La cantidad de manta utilizada y la distancia transportada son proporcionados
por el proyecto. Las caracteristicas de la malla son proporcionadas por el
tabricante y distribuidor. La manta esta compuesta por un 50 % de paja y un 50%
de fibra de coco (250 gr/m?2) y red de polipropileno (14,73 g/m?2). El inventario
de inputs de materiales se presenta en la Tabla 10 y los debidos al trasporte de la
manta en Tabla 11.
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La cantidad de manta utilizada en el proyecto fue: 7.000 m? y se transporté una
distancia de 558 km (Transporte desde Granada a Riodeva). Se asume un viaje
lleno y vuelta vacio.

Las fuentes de datos consultados para inputs y outputs relacionados con la
producciéon de los materiales que componen la manta han sido (Rivero
Nogueiras, 2016),(Gao et al., 2014) e (IDAE, 2005) y en el caso de la fibra de coco
se han consultado ademas, (Lopez-Lopez et al., 2014).

Los datos de fondo de produccién de polipropileno se utilizan a partir de
Ecoinvent data base.(ecoinvent 3.6 - ecoinvent, n.d.)

En el caso de la paja (Rivero Nogueiras, 2016), no se asigna ningtin impacto.
En la fabricacién del coco se asigna un consumo de energia de 1-10 MJ /kg.

Para el calculo de los inputs se ha considerado una densidad aparente de la
paja:110-130 kg/m3 y nunca inferior a los 90kg/m3 y para la fibra de coco ,200
kg/m3 (Ali, 2010)

Tabla 10.Composicion de la manta de proteccion del talud. Inputs de materiales.

total de manta utilizada en el proyecto: 7000 m?2

Composicién g/m2 g totales kg kg/m2
totales

Polipropileno tratamiento UV 14,73 98000 98 0,014

paja 125 875000 875 0,125

Fibra de coco 125 875000 875 0,125

Tabla 11. Inputs de transporte por transporte manta para proteccién del Talud.

Transporte Manta

km_ distancia Superficie de manta m2 g/m2 kg/m2 kg ton_km totales
del proyecto

558 7000 264,73 0,26473 1853,11 1034,03538

Respecto al total de Superficie | 0,00856969 ton_km/m2

del proyecto (120662 m?)

Respecto al total de taludes 0,04096812 tn_km/m?2

(25240 m2) talud

7.1.5. Otros inputs en la restauraciéon geomoérfica. Explosivos.

En el proyecto se realizaron un total de 5 voladuras y se emplearon un total de
1125 kg de Explosivo tipo ANFO y 125 Kg de explosivo tipo dinamita (Tabla 12).
El explosivo tipo ANFO (del inglés, Ammonium Nitrate - Fuel Oil) es un
explosivo de alta potencia que consiste en una mezcla de nitrato de amonio y
combustible derivado del petréleo (Tabla 13). Los datos normalizados de los
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inputs asociados al consumo de explosivos respecto a las unidades funcionales
(m? y ha de superficie total del proyecto), se presentan en la Tabla 14.

Tabla 12. Inputs de explosivos

explosivos Kg. kg/m2
ANFO 1125 | 0,00932356
dinamita 125 0,00103595

Tabla 13. Composicion explosivo tipo ANFO.

ANFO %
Gasoleo 1-10
Nitrato de | 25-100
amonio

Tabla 14. Inventario Explosivos

Consumo total en el proyecto Kg/uf* Kg/uf*
ANFO % % Kg Kg Total, (media) kg/m2 Kg/ha
(Kg)

Gasoleo 1,00 10 11,25 1125 61,875 0,000512796 9,323565
Nitrato de 25 100 | 281,25 1125 703,125 0,005827228 58,2722812
amonio

dinamita 125 0,00103595 10,3595167
*Respecto al total de superficie del proyecto

Se cuenta con datos de fondo del inventario e impactos de diferentes tipologias
de explosivos recopilados por el trabajo de (Ferreira, Freire, and Ribeiro 2015).
Estos autores plantean que, para reducir los impactos ambientales de la
produccion de explosivos civiles, es esencial adoptar una perspectiva del ciclo de
vida. El objetivo principal de este articulo es presentar una evaluacién exhaustiva
del ciclo de vida de la produccién de explosivos civiles y evaluar los impactos
ambientales de cinco composiciones explosivas alternativas para identificar las
composiciones con menores impactos y oportunidades de mejora. Se implement6
un inventario detallado, basado en los datos recopilados de una empresa europea
especifica.

Se incluiran en el calculo del impacto, los impactos secundarios de la produccién
de explosivos a partir de los datos primarios sobre cantidades y tipologia
(composicién) de los explosivos utilizados en el proyecto.

7.2. Reconstruccion del suelo

En este subsistema incluimos como inputs el uso compost de EDAR, compost
alpechin, astillas de tratamientos silvicolas y los transportes de todos ellos.
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En el proyecto se utilizan 21 m3 de astillas de tratamientos silvicolas que se
aplican en 2.700 m2. Para tener en cuenta las cargas ambientales de la produccion
de éstas, disponemos en la base de datos de ECOINVENT de los datos de
inventario de “Productos de madera”, entre los que se encuentra como
subproducto Wood chips. Dado que los procesos y el procesamiento forestal
producen cominmente productos de valores muy diversos (por ejemplo,
tableros planificados y residuos de madera utilizados como combustible), se
prest6 en el inventario que ha sido utilizado especial atencién a la asignacion.
Para més detalles, ver (Hischier et al. 2004) y (Althaus et al. 2005).

7.2.1. Inventario de materiales utilizados.

En el proceso de reconstruccion del suelo se emplean, ademas, dos tipos de
compost de EDAR (40.142 m3) y compost de Alpechin con compost agotado de
setas (1000 kg).

El compost procedente de EDAR se transporta a granel, por lo que no se
producen residuos, ni impactos asociados a embalaje. El compost de alpechin se
ha transportado en 2 big bags de 500 Kg. Los big-bags estan principalmente
constituidos por un tejido de polipropileno y pueden ir reforzados con un
numero variable de capas. Para poder tener en cuenta los impactos asociados a
la produccién del polipropileno del envasado y los impactos de su reciclado o
disposicién final necesitamos recopilar el peso del material de envasado. Los
flujos unitarios por fabricacion de kg de envase de polipropileno y disposicion
final del mismo los tenemos disponibles en la base de datos de ECOINVENT.

El Compost de Alpechin consiste en una mezcla de alpechin y CAS (compost
agotado de setas), tratado en pilas de compostaje. La mezcla compuesta de 24 m3
de CAS + 6 m3 de Alpechin B5, con lo que cada pila tenfa un volumen inicial de
30m3, la duracién total del proceso ha sido de 204 dias, incluyendo 6 volteos.

El impacto por transporte de las astillas se podra calcular partir de los datos
especificos del proyecto, km de distancia y nimero de viajes. Se aplicard para el
calculo del impacto el modelo de transporte de Ecoinvent, seleccionando la
tipologia mds proxi de camién utilizado.

El inventario de inputs de materiales y de transporte referentes a la
reconstruccion del suelo se presentan en Tabla 15 y Tabla 16.

Tabla 15. Inputs para la fase de reconstruccion del suelo

Reconstruccién del suelo Cantidad distanci | zona implicada superficie | kg/m?
a (km) tratada
(m?)
Total Compost de EDAR kg | 40142,00 97,00 Geofluv oeste y berma de | 26771 1,50E+00
seguridad

Compost a Geofluv oeste kg | 33142,00 97,00 Geofluv Oeste 20000 1,66E+00
Compost EDAR a Berma | kg | 7000,00 97,00 Berma seguridad 6771 1,03E+00
de seguridad
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Compost de Alpechin kg | 1000,00 300,00 Geofluv este 500 2,00E+00
Astillas de tratamientos | m 21,00 25,00 Zona 1 del Geofluv Oeste | 27000 -
silvicolas 3
kg | 4683 25,00 Zona 1 del Geofluv Oeste | 27000 1,73E-01

Se asume para el calculo del transporte de astillas una densidad aparente de las
astillas procedentes de silvicultura de 223 kg/m3, dato obtenido a partir de
(Francescato & Zuccoli Bergomi, 2008).

Tabla 16. Inputs de transporte para la reconstruccion del suelo

ton-km | ton-km/m2 | ton-km/ha %
Compost EDAR a Geofluv oeste 3215 0,1607387 1607,387 75
Compost EDAR a Berma de seguridad 679 0,100280608 | 1002,80608 16
Compost de Alpechin 300 0,6 6000 7
Astillas de tratamientos silvicolas 117,1 0,004336111 | 43,36111 3
Total  transporte inputs transporte en | 4310,85 100
reconstruccion del suelo

Las emisiones por transporte serdn tenidas en cuenta a partir del modelo de
transporte de Ecoinvent (Linington, 1980) en el modelo de transporte se utiliza
como unidad de referencia ton_km. (Linington, 1980). Se consideraran sélo las
emisiones debidas a operaciéon por transporte, no se utilizan los datos de
construccién ni mantenimiento de los vehiculos para que sea coherente con los
datos tenidos en cuenta en el uso de la maquinaria por parte de las operaciones
de reconstrucciéon geomorfolégica. Se asumird que el transporte se realiza en un
camion de 3,5 ton.

El compost llega lugar de uso transportado a granel, por lo que no se producen
residuos debidos al envasado.

A pesar de que el input del transporte del compost de Alpechines representa sélo
un 7% del total de las cargas debidas al transporte para la reconstruccion del
suelo, no se aconsejaria ampliar su uso en el proyecto dado que se cuente con
residuos mucho més cercanos que pueden emplearse y que, este resultado es
debido a la pequefia proporcién de uso de este material en el conjunto del
subsistema.

7.2.2.Inventario de fondo de la producciéon de compost.

Dado que no ha sido posible obtener datos primarios de las plantas de
compostaje que han suministrado el compost al proyecto, se utilizaran datos
secundarios a partir de bases de datos o bibliografia. Se ha comprobado que se
dispone de datos genéricos de produccion de compost en la Base de datos
ECOINVENT. En dicha base de datos se especifica que el compost se produce a

29



&ThinkTank
InnoTech

partir de residuos biogénicos. El compost generalmente proviene de una
recoleccién separada de desechos de jardines, cocinas, etc., y se usa ampliamente
en la agricultura, ya que ayuda a mejorar la estructura del suelo y el contenido
de nutrientes. Existen diferentes tecnologias de compostaje, como la hilera abierta
y el compostaje de tineles cerrados. En los datos de Ecoinvent, solo se incluye el
compostaje abierto de hileras por lo que el uso de estos datos puede introducir
cierto grado de incertidumbre en los resultados. Este inventario se basa en un
estudio de Edelmann y Schleiss (1999), que comprende un analisis de diferentes
tecnologias de tratamiento de desechos biogénicos en plantas suizas de
tratamiento de desechos de gran tamafio. Edelmann y Schleiss (1999)
inventariaron la infraestructura de la planta, considerando la construccién,
operacion y desmantelamiento de la planta. Se asumieron las siguientes vidas:
maquinas moéviles, 5 afios; maquinas estacionarias, 10 afios; partes estructurales
del edificio, 25 afios. La planta de tratamiento fue estandarizada en Edelmann &
Schleiss (1999) a una capacidad de tratamiento de 10,000 toneladas de desechos
biogénicos por afio, que se aproxima al tamafio tipico de una planta profesional
de tratamiento de desechos biogénicos en Suiza. Edelmann y Schleiss (1999)
también inventariaron los requisitos de energia para el tratamiento de los
residuos, asi como las emisiones producidas durante la operacion de la planta.
Todas las entradas y salidas se relacionaron con la unidad funcional "capacidad
de tratamiento de 10,000 toneladas de desechos biogénicos por afio" en la
referencia original, en la cual se utilizé un contenido promedio de agua para los
desechos biogénicos del 50% en peso para el calculo.

Informacién acerca del modelado del sistema de compostaje se obtiene a partir
de (Saer et al. 2013) y (Boldrin et al. 2010). Para el alcance del inventario de datos
necesarios para la realizaciéon del inventario del compost se tuvieron en cuenta
las aportaciones de (Boldrin et al., 2010) y (Stamou & Antizar-Ladislao, 2016) que
no incluyen transporte por la alta variabilidad. Los aspectos incluidos en la
producciéon de compost son: Compostaje, la infraestructura de la planta de
compostaje; la demanda de energia para operar la planta; las emisiones y el
transporte relacionado con la recoleccion de residuos biolégicos. En las
[lustracion 5 e Ilustracion 4. Limites del sistema para inventario de
compost.(Boldrin et al., 2010).

7.2.3.Uso de compost. Emisiones.

En el uso de compost hay que considerar como entrada (input), el consumo de
energia para su distribucién en el terreno. En el proyecto que nos ocupa, esta
distribucion se hace de manera manual, por tanto, en este aspecto, las cargas
ambientales seran en su conjunto inferiores a otros proyectos en los que si que se
utilice maquinaria para esta etapa.

Es también importante considerar las emisiones al medio ambiente que se
producen como consecuencia del esparcimiento de estos materiales, para ello se
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tienen en cuenta los andlisis de composicién quimica de los diferentes compost
utilizados (Tabla 18.) El mayor impacto en el medio ambiente en la produccion
de cultivos (en nuestro caso forestal) que dependen de fertilizantes de nitrégeno,
generalmente se asocia con cambios en el uso de la tierra y la eutrofizacién de los
ecosistemas acudticos (Brentrup y Lamel, 2011; Charles et al., 2006) y, en
condiciones climaticas mas calidas, con un aumento de GWP (Fallahpour et al.,
2012).

Para la valoraciéon de la eutrofizacién potencial, se emplea el contenido en
nitrégeno del compost utilizado (Tabla 18).

A partir de los datos de consumo de compost (se utilizan un total de 41142 kg) y
los datos de composicion, se ha calculado también la cantidad de metales pesados
aportados al terreno. Estos se presentan en la Tabla 17. No todos los metales
pesados contribuyen en igual medida a la toxicidad del medio, para poder
caracterizar adecuadamente este impacto, se debera aplicar un Modelo de

caracterizacion del impacto en la Etapa de Evaluacion del Impacto del Ciclo de
Vida.

Tabla 17. Inventario de emisiones de metales pesados por uso de compost.

mg g g/m?de g/ha proyecto
proyecto

Cinc total 19789302 19789,302 0,16400608 1640,06083
Cobre total 5780451 5780,451 0,04790614 479,061428
Cromo 740556 740,556 0,00613744 61,3744178
(III+VI) total

Niquel total 658272 658,272 0,0054555 54,555038
Plomo total 3311931 3311,931 0,027448 274,480035
Mercurio total | 5142,75 5,14275 4,2621E-05 0,42621123

Tabla 18. Caracterizacion fisico quimica del compost de EDAR utilizado.

Pardmetros resultados 1 resultados 2 | media unidades
pH(1:5) 8,7 8,5 8,6 u. pH
Conductividad 3,53 1,6 2,565 S/cm
Acidos Hamicos 6,32 1,99 4,155 % s.Mm.S.
Nitrégeno total 2,23 2,45 2,34 % N s.m.s.
Materia orgénica total 52 60 56 % s.m.s.
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materia seca a 105°C 80,9 79,5 80,2 %p/p
Materia Volatil 51,5 60,2 55,85 % s.m.s.
Relaciéon C/N 8,74 9,037 8,8885
Cadmio total <1 <1 <1 mg/Kg Cd
S.m.S.
Calcio total 11,1 5,23 8,165 % CaO s.m.s.
Cinc total 463 499 481 mg/kg Zn s.m.s.
Cobre total 140 141 140,5 mg/Kg Cu
S.m.S.
Cromo (III+VI) total 16 20 18 mg/kg Cr s.m.s.
Foésforo total 2,92 1,88 24 %P205 s.m.s.
Hierro total 6,59 >5000 mg/Fe s.m.s.
Magnesio total 0,71 0,4 0,555 % MgO s.m.s.
Niquel total 18 14 16 mg/kg Ni s.m.s.
Plomo total 71 90 80,5 mg/kg Pb s.m.s.
Potasio total 0,38 0,22 0,3 % K20 s.m.s,
Granulometria inferior 25 mm. >99 >99 >99 %
Metales, vidrio y plastico didmetro.> 2 mm. | <1 <1 <1 %
Piedras y gravas de didmetro > 5 mm. <1 <1 <1 %
Densidad 0,5 0,5 0,5 g/ml
Mercurio total 0,11 0,14 0,125 mg/kg Cr s.m.s.

Las emisiones a la atmoésfera debidas a la aplicacion al suelo de los desechos
organicos procesados se cuantifican por coeficientes de emisién que se refieren a
la composicién de los desechos procesados. Emisiones inventariadas: N2O; NHs
y NOx. Para inventariar las emisiones directas de N2O del suelo gestionado se
siguen las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases
de efecto invernadero en que se consideran como fertilizantes de nitrégeno
organico todos los compost aplicados. Los factores de emisiéon utilizados son
aportados por MITECO: SISTEMA ESPANOL DE INVENTARIO DE
EMISIONES. (IPPC 2006) y se recogen en la Tabla 19.

Los contenidos en nitrégeno y P se han obtenido a partir de los andlisis realizados
a los compost. El contenido en P del compost se utilizara para calcular la
eutrofizacion potencial por su uso.
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Estos impactos son importantes en el caso de produccién Agraria, sin embargo,
en gestic’)n forestal no suelen ser tenidos en cuenta, concretamente en Espaﬁa,
debido al bajo uso de la fertilizacién en sistemas forestales. Sin embargo, se
considerardn en el cdlculo del impacto del proyecto Tecmine analizando la
contribucién que tienen al impacto global del proyecto. En este trabajo se
dispone, ademas del contenido en Nitrégeno, P y de datos de contenido en
metales pesados en el caso del compost de EDAR, no asi en el compost de
Alpechin y se asumira un contenido igual al de la EDAR.

Los metales pesados se consideraran como emisiones al suelo para considerarlos
en el calculo de indicadores de toxicidad. Los metales pesados (Cd, Zn, Co, Se,
Hg) tienen un efecto téxico en el agua, la tierra y los seres humanos y en el caso
de los compost utilizados, hay presencia de metales pesados , su contenido se
recoge en la Tabla 18 y la emisién por parte del proyecto en la Tabla 17.

Tabla 19. Recopilacién de factores de Emision de contaminantes por uso de fertilizantes

contaminanate valor unidad Fuente de
datos

EF1 N,O Factor de | 0,01 Kg NO-N/kg N | Tabla 11.1
emision para del Capitulo
emisiones 11 del
directas de N20 Volumen 4
debidas a de la Guia
aportes de N de IPCC 2006
fertilizantes
minerales,
abonos
organicos,
residuos

agricolas 'y N
mineralizado

NH3 Tabla de factores kg NHa/kg N Tabla 3.2 del
de emisién por N Capitulo 3D
aplicado como de la Guia
fertilizante EMEP/EEA
inorganico  por 2016
tipo de
fertilizante,
temperatura vy
pH

EFpoliutant NOx 0,04 Kg NOx/kg N
3Dal

Respecto a las emisiones de NH3, se selecciona los factores correspondientes a la
region climatolégica B atendiendo a la temperatura media de primavera(ts) :( 6°C
< ts £ 13°C) y suelos calcareos (Factor de emisién, 0,015 kg NHs-N /kg N
aplicado).
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Considerando un total de 38609,884 kg de materia seca de compost aplicada y un
contenido en N (%) en compost: 2,23-2,45, media (2,34 %) y aplicando los factores
de emision anteriormente expuestos, se han calculado las emisiones a la

atmosfera. Los resultados se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Emisiones a la atmosfera por uso de compost.

Factor de emision Emision total Emision
normalizada a
Contaminante | kg NH3-N / kg N aplicado) Kg de unidad Funcional
contaminante
kg/ha
N2O 0,01 9,034712856 0,07487621
NH3 0,015 1355,206928 11,231431
NOx 0,04 3613,885142 29,9504827

7.3.Beneficios del uso de compost:
7.3.1.Secuestro de carbono en suelos

La cantidad de carbono organico almacenado en los suelos resulta del equilibrio
neto entre la tasa de insumos de carbono organico del suelo (SOC) y la tasa de
mineralizacion (Post y Kwon, 2000). El aumento de SOC después de la aplicaciéon
de compost fue carbono secuestrado, que no contribuye a los gases de efecto
invernadero en la atmosfera carbono disminuyeron con el tiempo después de la
aplicacioén inicial y variaron de aproximadamente 0.08 toneladas métricas de
carbono equivalente por organicos hiimedos de tonelada corta inmediatamente
después de la aplicacién de compost a aproximadamente 0.02 toneladas métricas
de carbono equivalente por organicos himedos de tonelada corta 24 afios
después de la tltima aplicacion (USEPA, 2002) Se ha informado que la unién del
carbono al suelo después de la aplicacion de compost es del 9 e14%, dependiendo
del tipo de suelo y la rotacién de cultivos (Bruun et al., 2006).

Para la estimacion del carbono secuestrado asumimos un secuestro del total de
carbono presente en el compost como al igual que (Stamou & Antizar-Ladislao,
2016) y los datos de composicién del compost (Tabla 18). Ver resultados en Tabla
21.

Tabla 21. Secuestro de carbono por el suelo por aplicacién de compost.

relaciéon | %N | % C % materia kg de kg de carbono Total (Kg.)de | Kg/ha
C/N seca compost aportados porel | carbono deC
compost secuestrado secuestrado
en el proyecto
asumiendo
secuestro del
11%
8,8885 2,23 | 0,19821355 0,82 48142 7824,765314 860,7241845 71,33349228
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7.4.Inventario de Revegetacion/Plantacion

En la Tabla 22, se presenta el resumen de inventario para este subsistema. Los datos de
fondo se tratan en los apartados siguientes a este punto. La superficie afectada por
plantacion fue de 75.731 m? y la de siembra 86.395 m?, que hacen un total de 162.126 m?2
de superficie revegetada.

Tabla 22. Inventario de datos primarios subsistema Revegetacion

total ud/m2 ud./ha.

Ayoyado ud 8846 0,07331223 733,122275
Hidrogel kg 14 0,00011603 1,16026587
Compost (2kg/hoyo) kg 9380 0,07773781 777,378131
semillas kg 990 0,00820474 82,047372

plantas ud 10331 0,08561933 856,193333
Tubos protectores ud 1305 0,01081534 108,153354
cafia de bambu ud 1305 0,01081534 108,153354
bambi (29 g/ud) kg 37,845 | 0,00031364 3,13644727
Mallas protectoras protectores de malla (ver ficha) | ud 3372 0,02794583 279,458322
Poletileno _malla (51 gr/ud) kg 171,97 0,001417182 14,1718188
Varilla de acero ud 3372 0,02794583 279,458322
acero kg 256,27 0,00212388 21,2388324
Riego de emergencia 1 101500 0,84119275 8411,92753

El transporte de bambu se tendra en cuenta como dato de fondo a introducirlo
en el calculo del impacto de Sima Pro.

Para tener en cuenta los impactos de fondo de los materiales utilizados, se
utilizaran los procesos aportados por Ecoinvent en la etapa de Calculo del
Impacto del Ciclo de vida.

7.4.1.Plantas y semillas. Emisiones por transporte

El proyecto utiliza un total de 990 Kg. de semillas transportadas desde una
distancia de 289,2 km y 10331 unidades de plantas criadas en vivero. De las 10331
plantas, 750 vinieron del Palmar (Palmar-Riodeva con una distancia de 166 km)
(2 viajes), el resto (9581 unidades), proceden de Quart de Poblet (Quart-Riodeva
a 162km) (1 viaje).

El total de transporte asciende a 783 Km en camién. No se tienen datos concretos
del tipo de camién utilizado en el transporte. No se considera el viaje de vuela
vacio. Se calculan las emisiones de COz debidas al transporte para el caso mas
favorable y menos favorable y establecemos la media. Los factores de emision
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utilizados para el transporte se aportan en la Tabla 24. La siembra y plantacion
se realizé6 de manera manual, por lo que no se incorporan inputs de energia ni
emisiones por esta actividad. Las emisiones de CO; por transporte de semillas y
plantas se aportan también en la Tabla 23.

Tabla 23. Emisiones por transporte de plantas y semillas

Factores de ..
L. Emisiones
emision
Kg de Kg de
kg CO2/km kg CO2 COu/m2 COu/ha ton CO2/ha

Caso mas 270,56 | 211848,48 | 1,306690352 |  13066,9035 13,0669035
favorable
Caso mas 316,94 | 248164,02 | 1,530686133 |  15306,8613 15,3068613
desfavorable

Tabla 24. Factores de emisién para transporte de plantas (gr de CO»/ Km.)

Ligeros Gasolina <35t Anterior a Euro 1 270,56
Euro 1 y posteriores 318,30
Ligeros Diésel <351 Anterior a Furo 1 27928
Euro 1 y posteriores 251,04
<75t Anterior a Eurg I 392 25
Euro | y posteriores 316,94
75-161 :nterllora Elt_lm- I i;;;g
Camiones Diésel aro " y posteriores :
16-321 Anterior a Euro | 787 64
Euro | y posteriores 658,98
> 30t Anterior a Euro | 831,99
Euro | y posteriores 787,64

7.4.2.Produccién de plantas. Datos de fondo.

Los inputs a considerar en la produccién de plantas para repoblacion forestal se
han seleccionado a partir de las indicaciones de (Aldentun 2002). Ya que ha sido
imposible la recopilaciéon de todos los inputs especificos del proyecto en relaciéon
a la produccion de plantas para la revegetacion, se ha previsto el modelado de
este subsistema incorporando los datos facilitados por (Aldentun 2002) que

proporciona el inventario de datos medios de produccién de plantas en vivero
forestales Tabla 40.

Disponemos de datos primarios parciales de la produccién de plantas en vivero,
en concreto, se conocen las cantidades de Bandejas y contenedores (Tabla 27) y
su composiciéon, pero no el peso de los mismos que es necesario para poder
modelar los residuos producidos por su uso e incorporar los insumos y emisiones
debidas a su produccién. También disponemos de los datos especificos de
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medios de cultivo (Tabla 28). Por tanto, se incorporaran los datos relativos a
consumo de agua, pesticidas, consumo de materiales plasticos y produccion de
residuos plésticos de la Bibliografia y utilizaremos los datos primarios de
aquellos insumos para los que si se dispone de informacién. Asumimos que los
invernaderos utilizados por el proyecto no utilizan calefaccién, al contrario de lo
que sucede en viveros del norte de Europa. Por tanto, el uso de datos de fondo
de inventario de invernaderos sin una adaptacion, podria conducir a una
sobreestimacion de los impactos en nuestro caso por lo que al consumo de gasoil
se refiere. Por tanto, en el modelado, éste input no se contabilizara para el calculo
del impacto final de este subsistema.

Los flujos asociados a la produccién de los sustratos se incorporan al inventario
utilizando datos de fondo de Ecoinvent 3.0 (Wernet et al. 2016), (Nemecek and
Kéagi 2007) y (‘Agri-Footprint® | LCA Food Database’” n.d.).

7.4.3.Produccion de semillas

Dada la variedad de semillas utilizadas y la falta de datos primarios de su
produccion, se ha procedido a realizar un proceso promedio de 70 sistemas de
produccion de semillas diferentes con los datos suministrados por Agrifoodprint
(Agri-footprint® | LCA food database, n.d.) que sera utilizado para arrastrar las
cargas ambientales de la produccién de las mismas utilizando como entrada los
990 kg de semillas consumidos por el proyecto (82,05kg/ha.) (Tabla 22).

7.4.4.Inventario de fondo para revegetaciéon. Otros insumos.
7.4.41. Hidrogel

Se ha modelado el hidrogel en Sima Pro a partir de los datos de su composiciéon
(Tabla 25). Para la liberacién controlada de agua y estructurador de suelos suelen
emplearse 3 tipos de hidrogeles: poliacrilamida, poliacrilato de sodio y un
copolimero de poliacrilamida y acrilato de sodio. A menudo, para no usar el
término cientifico del hidrogel (o por no revelar la férmula quimica del hidrogel)
se suele usar la abreviatura PAM para designar cualquiera de estos 3 polimeros
tan distintos. Dado que no se tiene acceso a los datos de composiciéon de los
polimeros reticulados, ya que no son facilitados por los fabricantes, se
considerarad un proceso medio de todos ellos.

Tabla 25. Composicién hidrogel

Polimeros reticulados 36,25%
N total 3%
P205 1%
K20 7%
Acidos humicos 0,75%
Roca volcanica 48,25
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Los polimeros reticulados estdin compuestos por mezclas de poliacrilamida,
poliacrilato de sodio y un copolimero de poliacrilamida y acrilato de sodio. Los
datos de fondo de los componentes de los copolimeros, asi como del resto estos
componentes del hidrogel se incorporardn en el calculo del Impacto en Sima Pro,
utilizando los procesos de Ecoinvent.

Se utilizan en el proyecto un total de 14 Kg. de hidrogel que se aplicaron mediante
extendido manual. El inventario de inputs debidos al consumo de hidrogel se
presenta en la Tabla 26.

Tabla 26. Inventario de Inputs por consumo de hidrogel.

Kg totales Kg/m2 de | Kg/ha de
superficie superficie
revegetada revegetada

Polimeros reticulados 0,3625 5,075 0,00064428 6,44280818
N total 0,03 0,42 5,332E-05 0,53319792
P205 0,01 0,14 1,7773E-05 0,17773264
K20 0,07 0,98 0,00012441 1,24412848
Acidos htimicos 0,0075 0,105 1,333E-05 0,13329948
Roca volcanica 48,25 675,5 0,085756 857,559985

Se han despreciado los precursores del crecimiento por su baja contribucién
(0,25%) a la masa total del hidrogel y no suponer su produccién y uso, un riego
medioambiental resefiable.

7.4.5. Malla antigranizo.

Las medidas de ancho de rollo pueden variar entre 2, 4 6, 8 y 10 m. La
composiciéon es de polietileno de alta densidad, el peso de la malla 17gr/m?
(Macoglass, n.d.). se facilita tnicamente por el proyecto el uso de (m) 495 sin
especificar anchura de malla. Salvo en caso de que se faciliten mas datos, se
utilizard un dato promedio 50,49 kg de polietileno de alta densidad como inputs
de material en la obtencién de la malla para el total del proyecto.

7.4.6.Contenedores. Bandejas para plantas

Las cantidades de contenedores para plantas utilizadas en el proyecto, se
presentan en la Tabla 27. Inventario de contenedores para la produccion y transporte
de plantas. Datos primarios.Tabla 27. Segun datos del fabricante, la calidad del
material y un buen uso permiten utilizar las bandejas QP durante un periodo de
10 afios. Gracias a su superficie lisa y sin poros, la limpieza, tanto quimica como
térmica (hasta 70°) de las bandejas QP se convierte en tarea facil y son reciclables.
Por todo ello, dado que la produccién de nuestras plantas s6lo implica un afio de
uso y que las bandejas quedan listas para otros 9 usos anuales, se debe aplicar a
nuestro proyecto s6lo un 10% de los materiales empleados en su fabricacion.
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Tabla 27. Inventario de contenedores para la produccién y transporte de plantas. Datos primarios.

Tipo de contenedor Cantidades Composicion*
utilizadas (ud)

Contenedor Alto cuadrado 3140 poliestireno

13,7x13,7x23 negro (3L)

Bandeja 52x39x9 negra 300 poliestireno

Contenedor 13.2x10.4 negro (1L) 880 poliestireno

BANDEJA QP24 T/16 * 2200 oliestireno

BANDEJA QP12 T/18 800 polietileno

BANDEJA QP 54 T/16 400 olietileno

BANDEJA QP40 T/18 400 polietileno

* Segtin datos proporcionados por fabricante se trata de material 100 % reciclado, las cuales se pueden volver
a reciclar al 100 % después de haber sido utilizadas en los viveros

Los datos de inventario de fondo de produccién y transformacion de polietileno
y poliestireno se incorporan con Ecoinvent.

7.4.7.Cafia de bambu/ Tutores plantas:

Los datos de fondo utilizados son de tipo bibliografico a partir de (Van dr Lugt
& Vogtlander, 2015) (Zea Escamilla & Habert, 2014). Se seleccionan y se
consideran las operaciones de cultivo, transformacién y transporte a planta y
transporte a destino. Los datos de inventario de fondo se recogen en la Tabla 37
y Tabla 38., en documentacién complementaria.

Como se indica en la Tabla 22, se utiliza un total de1305 unidades de cafia de
bambu (29 g/Ud.) que hacen un total de 37,845 kg para el total del proyecto y
3,14 kg/ha restaurada.

7.4.8.Medios de cultivo

En la Tabla 28 se recogen los datos primaros disponibles respecto al uso de medios para
la produccion de plantas.

Tabla 28. Inventario de medios de cultivo utilizados en la produccién de plantas. Datos primarios. Total,
del proyecto.

Materiales cantidad Ud.
SUSTRATO PP1 TRAY Blanco 50/50 120 SACOs de 80 9600 L
L.

AGROVERMICULITA N°3 200 SACOS de 100L 20000 L
AGROPERLITA GRUESA 3-6 mm 90 Sacos de 100L 9000 L
SUSTRATO FIBRA COCO - BLOQUE 4,6 Toneladas sin 4,6 ton
envase, prensado en pallets

TURBA ASB TIPO T 100% W. 200 balas de 200 L (procede | 40000 L
de Estonia) Parnumaa, EE-85004, Estonia

PLANTACOTE PLUSS 8 MESES 150KGS, 6 sacos de 25 150 kg
kg

Conocemos el origen de la turba tipo T que implica un transporte de 3828,7 km
por carretera, el resto de sustratos, implican un transporte de 458 km desde la
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empresa Projar (Almeria). Los datos de inventario de fondo de la produccién de
turba, vermiculita, perlita y Plantacote se incorporan con Ecoinvent. En el caso
del Plantacote, su composicion (Tabla 29) se ha obtenido a partir de la ficha
técnica suministrada por el proveedor, y ésta se utiliza para modelar el proceso
de produccién en Sima PRO con los datos de fondo de Ecoinvent. Se utiliza un
total de 150 Kg de plantacote en el proyecto, la cantidad de cada uno de sus

componentes que intervienen como inputs del proyecto se aportan también en la
Tabla 29

Tabla 29. Composiciéon de Plantacote (Datos suministrados por el fabricante) e inputs por uso de
Plantacote.

Plantacote Supra Composicion RIQUEZAS Cantidades totales aportadas
GARANTIZADAS al proyecto
%
Nitrégeno (N) total % 11,00% 16,5 kg
Nitrégeno nitrico 3,20% 4,8 kg
Nitrégeno amoniacal 4,80% 7,2 kg
Nitrégeno ureico 3,00% 4,5 kg
Pentéxido de Fésforo (P205) soluble en agua y citrato de | 21,00% 31,5 kg
amonio neutro
Oxido de Potasio soluble en agua 8,00% 12 kg
Oxido de Magnesio soluble en agua 2,00% 3 kg
Longevidad: 8-9 meses Especial Forestal

7.4.9. Absorcion de carbono por la vegetacion
Los hébitats planeados por el proyecto fueron:

Habitat 6220*Pseudo-steppe with grasses and annuals of theThero-
Brachypodietea with shrubs (Rosmarino-Ericion)

Habitat 9340. Quercus ilex and Quercus rotundifolia forests.

Habitat 9530* (Sub-)Mediterranean pine forests with endemic black pines.
Habitat 5210 Arborescent matorral with Juniperus spp.

Habitat 9240. Quercus faginea and Quercus canariensis Iberian Woods.
Habitat 9560. Bosques endémicos de Juniperus spp.

Habitat 6420 Mediterranean tall humid herb grasslands of the Molinio-
Holoschoenion
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Para considerar la absorciéon de CO; por parte de la vegetacion, se han recopilado
los factores de absorcion (toneladas de CO/pie) proporcionados por
MITECO(Guia para la estimacion de absorciones de dioxido de carbono., 2019). Para el
célculo se utilizan los datos del nimero de pies efectivamente implantados en el
proyecto. S6lo se calculan aquellas absorciones que serian reconocidas por
MITECO en un proyecto de reforestaciéon. Hasta la fecha se ha llevado a cabo un
calculo EX ANTE en base a las estimaciones de crecimiento de las especies para
diferentes periodos de permanencia del proyecto. Los resultados se presentan
en las Tabla 30 y Tabla 31.

La base cientifica del célculo esta recogida en la “Guia para la estimacion de
absorciones de diéxido  de carbono.
(https:/ /www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/temas/ mitigacion-politicas-
y- medidas/guiapa_tcm30-479094”) e incorpora la metodologia para el célculo
de cambio en Uso de la Tierra y Selvicultura de 2003 del IPPC (GPG-LULUCE).

Las fuentes de datos de fondo procedentes de los Inventarios forestales espafoles
para las distintas especies se obtienen de (MITECO 2019).

Tabla 30 Absorciones de CO:z calculadas ex ante a los 20, 25,30,35 y 40 afios (t CO2)

20 afios | 25 afios | 30 afios | 35 afios | 40 afios

Habitat 6220* especie

0 0 0 0 0 Brachypodium retusum **
0 0 0 0 0 Stipa offnerii **

0 0 0 0 0 Santholina chamaecyparissus
0 0 0 0 0 Thymus vulgaris

0 0 0 0 0 Psoralea bituminosa

0 0 0 0 0 Lavandula latifolia

0 0 0 0 0 Rosmarinus officinalis

0 0 0 0 0 TOTAL hébitat 6220
Habitat 9340 especie

21 25,2 29,4 33,6 42 Quercus ilex

0 0 0 0 Q. coccifera

0 0 0 0 0 Rhamnus lycioides

38,4 105,6 201,6 336 384 Rhamnus alaternus

0 0 0 0 0 Colutea arborescens

0 0 0 0 0 Dorycnium pentaphyllum
59,4 130,8 231 369,6 426 TOTAL hébitat 9340
Habitat 9530 especie

45 45 12 13,5 16,5 Pinus nigra ssp salzmanii
9,12 25,08 47,88 79,8 91,2 Amelanchier ovalis

36 45,6 52,8 62,4 72 Prunus spinosa

0 0 0 0 0 Lonicera etrusca

0 0 0 0 0 Pistacia terebinthus
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3,84 10,56 20,16 33,6 38,4 Crataegus monogyna

53,46 85,74 132,84 189,3 218,1 TOTAL hébitat 9530

Habitat 5210 especie

0,88 0,88 1,76 1,76 1,76 Juniperus oxycedrus **

7,68 7,68 11,52 11,52 15,36 J. phoenicea

8,56 8,56 13,28 13,28 17,12 TOTAL habitat

Habitat 9240 especie

7,04 8,8 17,6 19,36 22,88 Quercus faginea

22,44 27,72 33 38,28 43,56 Sorbus domestica

29,48 36,52 50,6 57,64 66,44 TOTAL hébitat

Hébitat 9560

1 2 2 2 3 Juniperus thurifera

0 0 0 0 Habitat 92A0 Salix alba and
Populus alba galleries

6,51 14,26 20,77 28,52 39,06 Populus alba

0 0 0 0 0 Populus nigra

1,08 1,32 2,16 3,48 3,96 Fraxinus angustifolia

5,27 9,69 15,3 21,08 23,29 Salix alba

8,06 14,82 23,4 32,24 35,62 Salix atrocinerea

12,4 22,8 36 49,6 54,8 S purpurea

1,98 4,62 5,28 9,24 10,56 Tamarix canariensis

0 0 0 0 0 Typha angustifolia

0 0 0 0 0 Phragmites australis

36,3 69,51 104,91 146,16 170,29 TOTAL habitat 9560

Habitat 6420

0 0 0 0 0 Scirpus holoschoenus

0 0 0 0 0 Agrostis stolonifera

0 0 0 0 0 Molinia caerulea

0 0 0 0 0 Juncus articulatus, J. capitatus

0 0 0 0 0 TOTAL hébitat

178,64  |322,57 51935 |762,7 880,83 32?;:55:3‘?;2;1&‘: la
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Tabla 31 Absorciones de CO2 del proyecto TECMINE por establecimiento de la vegetacion

20 afios 25 afios 30 afios 35 afios 40 afios Ud.

178,64 322,57 519,35 762,7 880,83 Total ton de CO: absorbidas
por la revegetacion.

0,0014805 0,00267334 0,00430417 0,00632096 0,00729998 | t CO2/m?

14,8049925 26,7333543 43,0417198 63,2096269 72,9997845 | t CO2/ha.
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8. Conclusiones al Inventario del ciclo de vida de TECMINE.

El proceso de realizacion de un andlisis de ciclo de vida es un proceso iterativo
en el que todas sus fases estan interrelacionadas y sujetas a revision como se
indica en ISO 14.040. Por tanto, las conclusiones que se aportan en este informe
son parciales y seran revisadas tras la realizaciéon de la fase de Evaluacion del
Impacto del Ciclo de Vida con la aplicacién de los modelos de caracterizaciéon de
los impactos.

No existen Informes de LCA equivalentes al proyecto realizado por TECMINE.
Algunas publicaciones con procesos similares son los de Reforestacion, para lo
que contamos con literatura de referencia. Sin embargo, estos proyectos no son
equivalentes al caso que nos ocupa, por no contar con la etapa de reconstruccion
geomorfoldgica y por tanto no se puede efectuar una comparacion en términos
de impacto global. En las publicaciones en las que se hace referencia a proyectos
de restauracion, los datos suministrados se aportan como una caja negra (no se
pueden distinguir las cargas asociadas a los subprocesos) y por tanto la
comparacion no es posible.

Para la realizacion de este informe se ha realizado un esfuerzo en la recopilaciéon
de los datos de fondo que pudieran tener una relevancia en el impacto final del
proyecto. La estructuracion propuesta del alcance( Ilustraciéon 1) puede servir de
guia para futuros anélisis de LCA en proyectos de restauracion de canteras.

Respecto a la restauracion geomorfolégica: Aunque se indica por las empresas
que los costes del sistema geofluv y el coste de aterrazamiento son equivalentes
(y por tanto podriamos asumir que los consumos (inputs) y los impactos de
ambas alternativas son equivalentes, se trata de una valoracién cualitativa que
presenta un alto grado de incertidumbre y que necesitaria de un estudio més
amplio.

El hecho de que el proyecto utilice materiales de relleno de zonas del mismo
proyecto de restauracion, minimiza las cargas ambientales asociadas al
transporte del conjunto del proyecto. Estas cargas serdn despreciables en
comparacion a otros proyectos similares en las que se utilicen materiales para el
relleno que deban ser transportadas desde fuera de la ubicacion de restauracion.
Las emisiones que debieran incluirse por transporte quedan integradas en el
consumo de maquinaria global por parte de la restauracion geomorfica.

De la identificacién de los flujos con la naturaleza (directos e indirectos) que se
producen en este proyecto, se concluye que ademas de utilizar como indicador
de impacto ambiental “la Huella de Carbono” - indicador ampliamente utilizado
y de manera casi exclusiva en esta tipologia de trabajos y que refleja el potencial
de Calentamiento global de todos los Gases de Efecto Invernadero, GEI -, deberan
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emplearse indicadores de toxicidad (recogidos por Recipe) que permitan evaluar
la importancia del efecto que la dispersién de metales pesados y otros téxicos
puedan producir. Al indicador de impacto de toxicidad contribuyen ademas de
los metales pesados que forman parte de la composicién del compost (Tabla 17),
las emisiones de téxicos producidas por la quema de combustible (Tabla 8 y Tabla
9 ) y la producida y aportada por el inventario de fondo de fabricacién de
materiales como plésticos y otros.

También, deberian considerarse la eutrofizacion potencial, el agotamiento de la
capa de ozono, el uso del agua y otros, para reflejar mediante indicadores de
impacto, todos los intercambios indirectos que se contabilizan al introducir
inventarios de fondo de los materiales utilizados.

Es previsible que el uso y consumo de energia por la maquinaria utilizada en el
proyecto sea el elemento, o uno de ellos, que contribuya en mayor medida al
indicador de “Potencial de Cambio Climatico “de acuerdo a estudios previos
(Frithwald 1995), (Berg 1997), (Jarvio, Henriksson, and Guinée 2018) y (Aldentun
2002). En la Tabla 8 y Tabla 9 se recogen entre otras, las emisiones GEIs del
proyecto por uso de maquinaria. En proyectos que utilicen la tecnologia Geoflow
y que persigan minimizar los impactos debidos al uso de maquinaria, se puede
contemplar la posibilidad de contratar la maquinaria con empresas con Sistemas
de Gestion Implantados y /o certificados (ISO 14.001 o EMAS), que de alguna
manera mantengan un control de sus emisiones, asegurando una edad
tecnolégica apropiada, mantenimiento adecuado de su maquinaria y formacion
de sus trabajadores para un manejo eficiente. El % definitivo de contribucién de
la maquinaria a la huella de carbono no estara disponible hasta haber calculado
el indicador de GWP del total del proyecto en la etapa de Evaluacién del Ciclo
de Vida.

Se espera también una contribuciéon no despreciable del transporte de materiales
en su conjunto, (principalmente, compost y plantas (Tabla 4,Tabla 16 y Tabla 23)
a indicadores de impacto como Potencial de Cambio Climatico, Toxicidad
potencial, y agotamiento de la capa de ozono. A pesar de que es esperable que
este proyecto tenga unas menores cargas ambientales en lo referente a huella de
carbono debidas al transporte de materiales (ya que, las debidas al transporte de
materiales de relleno se han reducido en comparaciéon a proyectos de
restauracion en los que no se aprovechen los materiales de la propia cantera para
la remodelaciéon geomorfolodgica), éstas se podrian disminuir, ain en mayor
medida, minimizando las distancias de transporte, utilizando como criterio una
distancia maxima del origen de los materiales utilizados para la reconstruccion
del suelo (Compost y otros).

A pesar de que el input del transporte del compost de Alpechines representa sélo
un 7% del total de las cargas debidas al transporte para la reconstruccién del
suelo, no se aconsejaria ampliar su uso en el proyecto dado que se cuenta con
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residuos mucho més cercanos que pueden emplearse, y que este resultado es
debido a la pequefia proporcién de uso de este material en el conjunto del
proyecto. (Tabla 16).

Serd interesante también, considerar como requerimiento, que las mantas para
proteccion de los taludes estén fabricadas con fibras producidas en la cercania
del proyecto y que los impactos secundarios por su produccién y transporte
minimicen su contribucién al impacto final del proyecto. Hay que tener en cuenta
que la fibra de coco (Tabla 10), uno de los componentes de la manta utilizada en
el proyecto, requiere un transporte a largas distancias. Se tendran en cuenta los
impactos arrastrados por la producciéon de la manta a partir de los datos de su
composicion (Tabla 10) utilizando los datos de fondo suministrados por
Ecoinvent y Agri-Footprint.

No se puede despreciar la contribucién al impacto de la etapa de produccion de
plantas en los procesos de forestacion (Aldentun, 2002). El tipo de contenedores
y los sustratos utilizados, el consumo de energia, de agua, fertilizantes y
pesticidas en los invernaderos, asi como la produccién de lixiviados, son
elementos que pueden variar de unos viveros a otros y que afectan a los impactos
asociados a la producciéon de plantas. Una medida para minimizar la
contribucién de éstos en el impacto de proyectos de revegetacion podria ser la
elecciéon para el suministro de plantas de viveros con Sistemas de Gestién
Ambiental Implantados que aseguren que se utilizan contenedores reciclables o
de materiales biodegradables, de bajo impacto, que seleccionan sustratos de
cultivo de bajo impacto, con programas de reduccion de residuos, con consumo
de agua eficiente, con recirculacion de lixiviados y en general, que hayan
implantado medidas de minimizacion de sus impactos. En cuanto a la
disminucién de los impactos debidos al uso de las semillas utilizadas, se puede
pensar en semillas certificadas con algtn sello ambiental, si es posible.

No se espera que la produccién, uso y transporte del hidrogel contribuya de
forma significativa a los impactos de este proyecto dadas las cantidades
utilizadas en el mismo. Sin embargo, no se debe despreciar a priori en el célculo
del impacto del proyecto dada su composicién en polimeros cuya produccion
podria arrastrar impactos asociados a toxicidad.

Aunque no conocemos atn la contribucién que supone el uso y produccién de
explosivos atribuible al impacto global del proyecto, (se concretaré en la fase de
EICV), de la revisién de la bibliografia se concluye que la eleccion de explosivos
con menores cargas ambientales en su producciéon puede contribuir a la
minimizacién de los impactos del proyecto.

En la etapa de reconstruccion del suelo, se utilizan diferentes tipos de compost
con diferentes contenidos en metales pesados. La dispersion en el medio de estos
metales pesados contribuye a diferentes categorias de Indicadores de toxicidad.

45



&ThinkTank
InnoTech

La minimizaciéon de los impactos, relacionados con la toxicidad, se pueden
abordar con dos estrategias diferentes. En primer lugar, seleccionando el uso de
tipos de compost no contaminados con metales pesados o con un contenido
minimo, muy por debajo de lo que permite la legislacién o bien, corregir la
toxicidad potencial con el uso, en la revegetacién, de plantas bioacumuladoras
de metales pesados que limiten su dispersion.

En relacién con la produccion global de residuos y los impactos generados por
su posible gestion, es previsible que no tengan importancia en el impacto global
del proyecto dado el alto porcentaje de materiales transportados a granel.

Tampoco es esperable una importante contribucién al impacto de los materiales
empleados como tutores en la etapa de revegetacion por el bajo porcentaje que
representan sobre el total de flujos de masa del proyecto.

En cuanto al uso del agua, la selecciéon de especies adaptadas a la climatologia de
la zona y la adecuada seleccién del momento de la plantacion pueden contribuir
a la minimizacién del uso de este recurso en riegos de emergencia.

Se espera que, la Huella de Carbono de las actividades del proyecto que generan
Gases de Efecto Invernadero, y que principalmente y de forma directa son uso de
maquinaria, uso de compost y transportes, se vean compensadas por la etapa de
establecimiento de la vegetacion durante la cual se produce una absorcion de
CO2 y la produccién de suelo por parte de los ecosistemas desarrollados por la
implantacion de la vegetacion. En la etapa de EICV cuando se calcule la huella
de carbono como CO;_equivalente, incluyendo todos los gases GEIs (directos e
indirectos), se podra indicar la posible compensacion de la huella de Carbono del
proyecto.

No se han encontrado referencias bibliograficas de los posibles impactos
ambientales del ciclo de vida de hidrogeles. Se ha modelado un sistema, para su
introduccién en el Sistema total analizado, que incluye la produccién de los
materiales de su composiciéon. (Tabla 26) Los polimeros reticulados estan
compuestos por mezclas de poliacrilamida, poliacrilato de sodio y un copolimero
de poliacrilamida y acrilato de sodio que en su produccién pueden estar
asociados a la produccién de toxicidad. Por tanto, aunque el % de contribucién
en masa de hidrogel, (15 kg en total), frente a otros insumos materiales (compost)
pueda parecer minimo, no podemos despreciarlo en el Calculo del Impacto.

8.1.Acciones de mejora y buenas practicas

Se enumeran a continuacién, a modo de resumen, las acciones de mejora y
buenas précticas para los servicios de restauracién de canteras que podemos
identificar con el andlisis del inventario y revisién de la bibliografia:
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Selecciéon de tipologia de maquinaria utilizada utilizando criterios de
minimas emisiones especificas. Empleo de maquinaria con uso de
combustibles y energia alternativa. (Estan comenzando a aparecer en el
mercado maquinaria pesada eléctrica).

Seleccion, (cuando se disponen de varias alternativas) de los materiales
utilizados en el proyecto atendiendo a sus impactos potenciales. Por ejemplo,
seleccion de explosivos de menor impacto ambiental.

Evitar el consumo de plasticos en el proyecto que puedan incorporarse al
medio ambiente (Es el caso de las mallas protectoras). Intentar utilizar mallas
protectoras de origen vegetal.

Minimizacién de la distancia de los puntos de aprovisionamiento de
materiales. Por ejemplo, en el caso de tutores para arbolado, seleccionar
materiales autéctonos, en lugar de cafias de bamba o para las mantas de
proteccion, seleccionar las que utilicen materiales que no demanden grandes
distancias de transporte como es el caso de la fibra de coco.

Fomentar el uso de practicas sostenibles en los viveros que proveen de plantas
al proyecto. El uso de turba como medio de cultivo conllevara unas elevadas
cargas ambientales asociadas en parte a la gran distancia de su
aprovisionamiento.

Para la restauracion de suelos, prestar especial atencién a la composiciéon del
compost para minimizar la dispersion de metales pesados que pueden afectar
a la toxicidad. Seleccion de compost atendiendo a criterios de cercania y
composicion.

Aumentar el ndmero de ejemplares de arbolado en el proyecto de

revegetacion, pues éstas son las que contribuyen a compensar a huella de
carbono del proyecto.
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Documentacién complementaria.
Tabla 32. Caracteristicas de la maquinaria utilizada en el proyecto

1/h 1/h 1/h P (kW) HP n°

cilindros

Bulldozer Komatsu D-6 18,53 199 267
Bulldozer Cateroillar D-9 30,3-43,1 | 43,1-56,4 | 56,4-69,3
Pala cargadora cat 972 26,76 305 409 6
Tractor riego case 140 13,45 99,4 135
Retro liebherr 974 9,8 10,95 12,1 395 535,561 8
Dumper Caterpillar773 29,1477 496
Dumper Caterpillar777 29,1477 870
Retro VOLVO EC 300 con 23,12887 160 245 6
cazo y martillo

Tabla 33 Factores de emisién por la maquinaria. Tier 1. Fuente:(EMEP/EEA, 2007)

FACTORES DE EMISION nivel 1
Tier 1 emission factors
Fuel NER sector Pollutant Units Emission factor
Diesel 1.A4.c.ii- CH4 g/ tonnes fuel 55
Agriculture
off-road vehicles | CO g/ tonnes fuel 10939
and other
machinery used in
agriculture/forestr
y land- based
mobile machinery
CO2 kg/tonnes fuel 3160
N20 g/ tonnes fuel 136
NH3 g/ tonnes fuel 8
NMVOC g/ tonnes fuel 3366
NOx g/ tonnes fuel 35043
PM10 g/ tonnes fuel 1738
PM2.5 g/ tonnes fuel 1738
TSP g/ tonnes fuel 1738
1.A4.cii-Forestry | CH4 g/ tonnes fuel 33
off-road vehicles | CO g/ tonnes fuel 7834
and other
machinery used in
agriculture/forestr
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y land- based

mobile machinery
CcOo2 kg/tonnes fuel 3160
N20O g/ tonnes fuel 138
NH3 g/ tonnes fuel 8
NMVOC g/ tonnes fuel 2020
NOx g/ tonnes fuel 29093
PM10 g/ tonnes fuel 976
PM2.5 g/ tonnes fuel 976
TSP g/ tonnes fuel 976

1.A.2.fii and | CH4 g/ tonnes fuel 55

1.A4aii

mobile CcO g/ tonnes fuel 10722

combustion in

manufacturing

industries and

construction land-

based mobile

machinery

commercial and | CO2 kg/tonnes fuel 3160

institutional land-

based mobile

machinery;
N20O g/ tonnes fuel 135
NH3 g/ tonnes fuel 8
NMVOC g/ tonnes fuel 3385
NOx g/ tonnes fuel 32792
PM10 g/ tonnes fuel 2086
PM2.5 g/ tonnes fuel 2086
TSP g/ tonnes fuel 2086

1.A2fii, 1.A4.aii,

1.A4.b.ii and

1.A4.c.ii
Cadmium mg/kg fuel 0.010
Copper mg/ kg fuel 1.70
Chromium mg/ kg fuel 0.050
Nickel mg/ kg fuel 0.07
Selenium mg/ kg fuel 0.01
Zinc mg/ kg fuel 1.00
Benz(a)anthracene ng/kg fuel 80
Benzo(b)fluoranthene | pg/kg fuel 50
Dibenzo(a,h)anthrace | pg/kg fuel 10
ne
Benzo(a)pyrene ng/kg fuel 30
Chrysene ng/kg fuel 200
Fluoranthene ng/kg fuel 450
Phenanthene pg/kg fuel 2500
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Tabla 34 Datos sobre consumo de combustible y factores de carga calculados.(Klanfar et al., 2016)

e rarran e s Ahre e eAAAAp A mANr hman TALEA AR AairLr mveaeara

Rated power | Fuel consumption Load-specific foel Calculated Averags
Manufacturer and model (kW) () consumption load factor load
V{kW-h) factor
Excavators
Hyundai R 200W - 7 (hammer) 114 8.87 0.078 0,301 0.30
Liebher R 944 C HD-S Litronic 190 3252 0.171 0.661
Liebher R 944 B HD-S Litronic 180 23.96 0.133 0,514
Liebher R 934 C HD-S Litronic 150 21.96 0.146 0,566 0.56
Liebher R 934 B HD-S Litronic 145 17.62 0.122 0,469
Liebher R 914 B Litronic 112 17.29 0.154 0,596
Wheel loaders
Caterpillar 966 H 213 15.07 0.071 0,273
Caterpillar 966 H 213 14.59 0.068 0,265
Liebherr L 576 205 16.43 0,080 0,310 027
Liebherr L 576 205 14.50 0,071 0,273 -
Liebherr L 576 205 13.96 0.068 0,263
Liebherr 574 195 12.76 0.065 0,253
Trucks
Bell B40D 308 18.67 0.061 0,234
Bell B40D 308 18.78 0.061 0,236 0.23
Terex TR45 370 2274 0,061 0,237
Bulldozer
Komatsu DISS AX -6 264 33.16 0.126 0,485 0,48
Blasthole drill
Bohler BPI 155 125 19.96 0.160 0.616 0.61
Mabhile crushing plants
Locotrack LT 105 § (jaw) 224 27.98 0,125 0,483 0.46
Locotrack LT 1108 (jaw) 310 36.26 0,117 0,452 i
Locotrack LT 200 HP (cone) 310 31.04 0.100 0,387 0,38
Moabhile screening plants
Finly 393 (vibrating) 69 6.00 0.087 0,336
Chieftamn 2100 (vibrating) 74 15.00 0.203 0,783 0.49
Posch FLEX RO — RO (roller) 149 8.49 0.057 0,220 ’
Warrior 1800 (vibrating) 74 12.00 0.162 0,627
Moahile belt convevor
TELESTACK TC 421 28.8 3.90 0.135 0,523 0,52

Tabla 35 Costes utilizacién de tractor. (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2008)
https://www.mapa.gob.es/es/ministerio/servicios/informacion/MetodologiaCalculoCostes_tcm30-

58577.pdf

baja media alta Combustible
carga| 25,0 50,0 75,0 | e
factor | 0,100 0,150 0,207 l Lih kW
Potencia Consumo medio anual Coste horario del gaséleo

KW cv L/h L/h L/h €h €h £/h

40 54 4,0 6,0 83 3,00 4,50 6,21

45 61 4,5 6.8 9.3 3,38 5,06 6,99
50 68 5,0 7.5 10.4 3,75 5,63 7,76
55 75 55 83 114 4,13 6,19 8,54
60 a2 6,0 9.0 12.4 4,50 6,75 9,32
65 a8 6,5 9.8 13,5 4,88 7,31 10,09
70 95 7,0 10,5 14,5 5,25 7,88 10,87
75 102 7.5 11,3 15,5 5,63 8,44 11,64
80 109 8.0 12,0 16,6 6,00 9,00 12,42
a5 115 8,5 12,8 17.6 6,38 9,56 13,20
90 122 9,0 13,5 18,6 6,75 10,13 13,97
95 129 9.5 14,3 19,7 7,13 10,69 14,75
100 136 10,0 15,0 20,7 7.50 11,25 15,53
110 149 11,0 16,5 22,8 8,25 12,38 17,08
120 163 12,0 18,0 24,8 8,00 13,50 18,63
130 177 13,0 19,5 26,9 9,75 14,63 20,18
140 190 14.0 21,0 29,0 10,50 15,75 21,74
150 204 15,0 22,5 31,1 11,25 16,88 23,29
160 217 16,0 24,0 33,1 12,00 18,00 24,84
170 231 17,0 25,5 35,2 12,75 19,13 26,39
180 245 18,0 27,0 37,3 13,50 20,25 27,95
190 258 19,0 28,5 39,3 14,25 21,38 29,50
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Fig. 1. LCI system boundaries for compost.
Ilustracién 4. Limites del sistema para inventario de compost.(Boldrin et al., 2010)
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Ilustracién 5. Limites del sistema para analizar los impactos de la produccién y uso de compost con fines

agricolas. Fuente:(Stamou & Antizar-Ladislao, 2016)
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Tabla 36 LCI (consumo de recursos, emisiones al aire, agua y suelo) para IMg de compost, que se origina
a partir de 2.33Mg de desechos en el caso de los desechos de cocina (KWC) y de 1.48Mg de residuos en
caso de compost de residuos de jardin (GWC).(Boldrin et al., 2010)

Substance Type Unit Composting Use Fertilizer offset Todal
KWIC GWC KWIC GWC KWC GWC KwC GWC
Electricity® Resource kwh 51.3 - - - - - 513 -
Diesel* Resource l - 4,08 - - - - - 4.08
Biogenic CO; Air kg 353 GO7 339 336 - = 692 944
Carbon binding Air ke - - 14.4 13.7 - - 14.4 13.7
Methane (CH,) Air kg S 4.5 - - - - _ 45
Mitrous oxide (Mz Q) Air kg 0.40 001 0.29 0.26 - - .68 027
Carbon monoxide (CO) Air kg - 0.07 - - - - - 0.07
Ammaonia [NHy) Air £ - 4 15 14 - - 15 18
2-Pentene (Trans) Adr z 10,50 - = = - = 060 =
Butoxypropylacetate Air = 0.45 - - - - - 0.45 -
Sulphuric acid (Ha50y) Air £ 0.45 = - - = - 0.45 =
Nitrate (NO3 ) Freshwater # - - 12 11 - - 12 11
Potassium (K} Groundwater kg - - 21 28 - - 21 28
Chiloride (C1-) Groundwarer kg - = 0.99 1.1 - - 0.99 1.1
Caleium (Ca) Groundwater ke - - 1.3 038 - - 13 0.38
Sodium (Na) Groundwater ke - - 0.42 0.28 - - 042 028
Magnesium Groundwarer kg = - 0.20 0.09 - - 0.20 009
Sulphate (504127 Groundwater ke = = 0,99 0.07 - = 099 0.07
Aluminum (Al) Groundwarter £ - - 33 149 - - 33 19
Iron (Fe) Groundwater S = - 31 18 - - 51 18
Mitrate (NO5 ) Groundwater £ - - 12 12 - - 12 12
Zinc (Zn) Groundwater = - - 4.5 EN - - 4.5 31
Manganese {Mn) Groundwarer 3 - - 25 28 - - 26 28
NVOC Groundwater £ - - 199 1.5 - - 199 1.5
Arsenic (As) Groundwater £ - - 0.43 0.41 - - 0.43 041
Copper (Cu) Groundwarer g - - 047 0.40 - - 0.47 0.40
Lead (P} Groundwater ) = = 0.16 0.19 = - 0.16 019
Mickel (Ni) Groundwater z - - 0.24 011 - - 0.24 o1l
Malybdenum (Mo} Groundwarer £ - - 0.52 0.10 - - 0.52 0.10
Chromium [Cr) Groundwater i = = 0.04 0.02 = - .04 ooz
Antimony (Sh) Groundwarer £ - - 0.08 0,02 - - 0.08 0.02
Cadmium (Cd) Groundwater 1 - - 2e0F 0,004 - - Ze 03 0,004
Mercury (Hg) Groundwater f - - 2e—08 0.002 - - U 0.002
Aluminum (Al) Sail kg - - 73 16 - - 73 16
Iron (Fe) Soil kg - - 93 83 - - 43 4.3
Manganese (Mn) Saoil 4 - - 231 213 - - 231 213
Zinc (Zn) sail = - - 195 a6 - - 195 a6
Copper (Cu) Soil g - - 68 23 - - it 23
Lead (P} Soil 1 - - 138 22 - - 13.8 2z
Chromium [Cr) Sail z - - 92 18 - - 92 18
Nickel (Ni} Soil £ = = 6.6 4.5 = - [ 4.5
Malybdenum [Mao) Soil -4 - - 1.5 2.6 - - 15 265
Arsenic (As) Sail z - - 29 20 - - ] 20
Cadmium (Cd) Sail £ - - 031 024 - - 031 0.24
Mercury (Hg) Soil S - - 0.27 0.09 - - 027 0.09
Antimony (Sh) Sail = - - 0,0% 0,03 - - 003 003
N mineral fertilizer? Res, offset kg = - = = 1.2 1.1 1.2 1.1
K mineral fertilizer® Res. offset kg - - - - 57 108 57 108
P mineral fertilizer® Res, offset kg - - - - 4.7 1.08 4.7 1.1
Tutores
Tabla 37. Inputs cafia de bambt produccién en campo. De (Zea Escamilla & Habert, 2014)
Table 2
LCl of bamboo culm.
Products Unit Mean Lower limit Higher limit Source
Functional unit Bamboo culm, m’ 1
By-product Biomass (branches and leaves) m® 0.50
Resources Land use Occupation, forest m’a 18.5 6 31 [a, b, d, e f]
Transformation, to forest m? 185 6 EX [aboed e f]
Bamboo standing at forest m’ 1.50 1.33 1.66 [a,b.c.d e f]
Transformation, from pasture and meadow m’ 185 6 31 [a,b,c, d e f]
Maternals/fuels Fertilizer Urea, as N, at regional storehouse kg 0,70 0 1.40 [g]
Potassium chloride, as Kz0, kg 0.23 0 047 4]
Single superphosphate, as P,05 kg 0.70 0 1.40 [g]
Cutting Diesel, kg 0.10 0.07 014 [a,bed ef]
Power saw, with catalytic converter min 7.65 5 10 o boedef]
De Flander and Rovers, 2009; BRiaiio et al., 2002; “Salzer, 2011; dY.m)', and Hui, 2010; *Zea Escamilla et al., 2013; fZea Escamilla and Wallbaum, 201 1; *Liu et al,, 2011,
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Tabla 38. Inputs cafia de bambu. Transformacion. De (Zea Escamilla & Habert, 2014)
Table 3
LCI of bamboo pole.
Products Unit Mean Lower limit Higher limit Source
Functional unit Bamboo pole m? 1
By-product i { trims and ] m’ 0.18
Materials/fuels Trimming Bamboo culm m’ 1.18 1.12 1.24 [a, b, c d, e]
Electricity, preduction mix CN kWh 30 23 37 [a. b ¢ d, e]
Sawmill parts 6E-07 5E-07 FE-07 [a.b.c.d. e]
Treatment Boric acid, anhydrous, powder kg 19 11 27 [a.b.c.d e]
Air compressor (screw-type, 300 kW) parts 4E-04 4E-04 4E-04 la, b, c d, e]
Drying Heat, natural gas, at industrial furnace =100 kW M 861 795 927 la. b.c o doe]
Wood drying infrastructure parts GE-05 GE-05 GE-05 la, b, d e]
Transport Lorry =16t, fleet average ton”km 21.55 144 43.09 la, b, c d, e]
Murphy et al., 2004; Salzer, 2011; “van der Lugt et al,, 2009; dVI!'_.LIl.iIl(I{‘I et al,, 2010; *Zea Escamilla et al,, 2013),

Tabla 39. Inputs outputs para productos de bambu 41,7 kilogramos (basado en una densidad de 700
kg/m3).(Van dr Lugt & Vogtlinder, 2015)

1. Cultivation and harvesting from

plantation

(Gasoline consumption 0,224 liter /FU 0,651 00156 1,5%
2. Transport from plantation to strip

manufacturing facility

Eco-costs of a § tons truck (EURD 3*, transport

of 23.1 Fls) 30 km/ truck 0,699 00168 16%
3. Strip making 138 kWh/ FU 0,797 0,019 1,9%
4. Transport from strip manufacturing

facility to factory

Eco-costs (28 tons truck EURO3, 200km) 12,51 | tonkm/ FU 2314 0,0555 5,5%
5. Rough planing 8,62 kWh/ FU 4,977 0,1193 11,7%
6. Strip selaction

7. Carbonization a7 KWh/EL 2731 0,0655 5.4%
8. Drying carbonized strips 9,66 KWh/FU 5577 0,1337 13,1%
9. Fine planing 58 kKWh/FU 3,349 0,0203 7.9%
10. Glue application (1-layer boards)

:jc:;ldig :;li\t?;:]t of Melamine fermakdehyde 0,483 kg /FU R - S0
11. Pressing strips to 1- layer board 189 KWh/FU 1,001 0,0262 26%
12. Sanding 1- layer board 1,62 kWh/FU 0,935 0,0224 22%
13. Glue application (3-layer board)

iﬁfiﬁ,:;m.:; Emulsion Poly lsocyanate 0,908 kg /FU 2476 — a5%
14. Prassing threa layers to ona board 1,65 KWhFU 0,953 00228 1%
15. Sawing 0,29 KWh'FU 0,167 0,0040 0,4%
16. Sanding 3-layer board 0,86 KWh/FU 0,497 00119 1,2%
17. Dust absorption (during all steps) 857 KWh/FU 5,005 0,1200 11,8%
18. Transport from factory to harbour

Eco-costs (28 tons truck EURO3, 200km) 1251 | tonkm/FU 2314 0,0555 5,5%
19. Transport from harbour to harbour

Eﬁﬁﬁﬁﬂgﬂf&er in a transoceanic a1 sonan/ FU o o154 -
20, Transport from harbour to warehouse

Eco-costs (28 tons truck EUROS, 115km) 480 | tonkm/FU 0,808 00193 1,9%
TOTAL carbonized 4245 1,018 100,08

Table 1: input data and resuits in 002 equivalent (carbon footprint, cradle-to-gate) of carbonized 3-layer laminated bamboo
board (consisting of two layers of 5 mm plain pressed at the outsides, and one layer of 10 mm side pressed in the corel. The
functional unit (FU) used as the base element for this assessment is one board of 2440 x 1220 x 20 mm (2,98 m2), with a weight of
41,7 kilograms (based on a density of 700 kg/m3).
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Tabla 40. Inventario par viveros forestales. A partir de Aldentum.

Kila’mon So'rAmsberg | Lugnet Hillet Media de
los cuatro
viveros

Commodities (in kg)
Peat 12,6 15,14 15,87 14,18 14,4475
Fertiliser 1,7 15 0,8 4,13 2,0325
Styrofoam (EPS, polyestireno expandable) 0,02 0,03 0,05 0,08 0,045
Plant boxes 453 3,81 5,5 0,77 3,6525
Stretch wrap (LLDPE, linear lower density | 0 0,04 0,03 0,14 0,0525
polyethylene)
Greenhouse film (HDPE) polietileno alta | 0,05 0,05 0,06 0,06 0,055
densidad
Growing trays
(HDPE) polietileno alta densidad 0,53 0,61 0,57
PS (poliestireno) 1,68 1,68
EPS (poliestireno expandido) 1,39 1,39
LDPE. Wrapping:( peat. fertiliser. Styrofoam) | 0,11 0,11 0,11 0,12 0,1125
Use of energy (in MJ)
Diesel
Peat, road 6,26 4,69 2,63 2,26 3,96
Peat, boatf 0 1,84 1,14 0 0,745
Peat harvest 2,56 1,71 2,56 2,99 2,455
Fertiliser, road 1,74 0,03 0,11 1,52 0,85
Fertiliser, boatf 0 0 0.10 0 0
Styrofoam, road 0,002 0,01 0,02 0,02 0,013
Plant boxes, road 3,59 1,41 2,02 0,09 1,7775
Stretch wrap, road 0 0,04 0,03 0,06 0,0325
Stretch wrap, boatg 0 0,002 0,002 0,03 0,0085
Greenhouse film, road 0,02 0,03 0,04 0,06 0,0375
Greenhouse film, boatf 0,002 0,002 0,03 0,03 0,016
Growing trays, road 0,42 0,07 0,17 0,34 0,25
Internal transports 8,9 11,63 33,48 19,49 18,375
Seedling transportation 100,37 71,26 83,25 169,78 106,165
Sum 123,86 92,72 125,58 196,67 134,7075
Electricity

2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Seed treatment
Seedling production 102,13 228,84 424,16 247,83 250,74
Sum 104,83 231,54 426,86 250,53 253,44
Heating oil | 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Seed treatment
Seedling production 381,57 433,54 1081,11 1299,56 798,945
Sum 384,27 436,24 1083,81 1302,26 801,645
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