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RESUMEN

0. RESUMEN

0.1.- Espafiol

Anadlisis del comportamiento medioambiental de aceros y recubrimientos para su

utilizacion en turbinas de vapor supercritico.

En la actualidad, la tendencia en las grandes plantas industriales de produccion de
energia eléctrica es trabajar en condiciones de operacion con altas presiones y
temperaturas (condiciones supercriticas y ultrasupercriticas) debido a que se maximiza el
rendimiento de la conversion termoeléctrica y se minimiza los impactos ambientales y
los requerimientos de combustible por unidad de energia producida. En este contexto, los
aceros ferriticos y austeniticos con recubrimiento son los materiales mas comdnmente
empleados para la construccion de turbinas de vapor en centrales eléctricas alimentadas
con carbon que operan en dichas condiciones supercriticas y ultrasupercriticas de presién
y temperatura debido a su resistencia a la corrosion y oxidacion. Sin embargo, las
implicaciones ambientales asociadas al sistema acero-recubrimiento no han sido
investigadas en profundidad para elegir la mejor opcion en términos de sostenibilidad. En
base a esto, la presente tesis ha seleccionado para su estudio tres tipos de aceros ferriticos,
dos tipos de aceros austeniticos, asi como tres recubrimientos con su correspondiente
técnica de deposicion, normalmente utilizados en estos entornos de operacion. Los
materiales designados son los aceros ferriticos P91, P92 y VM12, los aceros austeniticos
AISI 347H y AISI 321, mientras que los recubrimientos protectores seleccionados son
Ni50Cr aplicado mediante proyeccion térmica de alta velocidad (HVOF), CrN/NbN
aplicado mediante pulverizaciéon catddica de magnetrén de alta potencia (HiPIMS) y

slurry de aluminio aplicado mediante pintado y tratamiento térmico de difusion.

Tomando estos datos como punto de partida, se han realizado evaluaciones
comparativas mediante la metodologia del andlisis de ciclo de vida (ACV) de las
configuraciones sustrato-recubrimiento asi como un analisis econdémico, con el objetivo
de contribuir a una mejor comprension de los dafios ambientales. También se pretende
reslatar la importancia de considerar la evaluacion técnica y ambiental en la seleccion de
los materiales, a la vez que se tiene en cuenta es aspecto econdmico. Se ha utilizado el
software Simapro 9.0, la base de datos Ecoinvent 3 y el método Recipe, siendo todos ellos

los més habituales a la hora de llevar a cabo este tipo de estudios de impacto ambiental.



Los resultados obtenidos para el ACV de los sustratos desnudos demostraron que los
aceros P92 y AISI 321 se comportaban medioambientalmente mejor que el resto en la
categoria de impacto de recursos minerales. Por otro lado, cuando se analizaron los
resultados de los ACV de los sustratos recubiertos y de las técnicas de deposicion, se
observd que el recubrimiento de slurry Al generaba menores impactos que el resto.
Asimismo, se comprobd que el consumo eléctrico asociado a la deposicion del
recubrimiento de CrN/NbN mediante HiPIMS tenia el comportamiento ambiental méas
desfavorable, afectando en gran medida a la categoria de impacto de toxicidad humana

carcinogénica y al area de dafio relativo a la salud humana.

Las conclusiones derivadas del estudio fueron que el acero ferritico P92 y el acero
austenitico AISI 321, ambos recubiertos con slurry de aluminio, tuvieron el mejor
desempefio ambiental y por tanto se recomienda su uso. Por otro lado, el recubrimiento
CrN/NbN mostrd los mayores impactos en todas las categorias estudiadas, no siendo
aconsejable su utilizacién. El analisis econdmico refrenda los resultados anteriores, al
coincidir los sistemas de menor coste con los de mejor comportamiento ambiental, de

manera que los requisitos técnicos, ambientales y de coste se encuentran alineados.



RESUMEN

0.2.- Inglés

Analysis of the environmental behaviour of steels and coatings for their use in

supercritical steam turbines.

Currently, the trend in large industrial plants for the production of electrical
energy is to work in operating conditions with high pressures and temperatures
(supercritical and ultrasupercritical conditions) because the performance of
thermoelectric conversion is maximized and environmental impacts are minimized, as
well as the fuel requirements per unit of energy produced. In this context, coated ferritic
and austenitic steels are the most commonly used materials for the construction of steam
turbines in coal-fired power plants operating in such supercritical and ultrasupercritical
pressure and temperature conditions due to their corrosion resistance and oxidation.
However, the environmental implications associated with the steel-coating system have
not been investigated in depth to choose the best option in terms of sustainability. Based
on this, this thesis has selected for study three types of ferritic steels, two types of
austenitic steels, as well as three coatings with their corresponding deposition technique,
normally used in these operating environments. The designated materials are P91, P92
and VM12 ferritic steels, AISI 347H and AISI 321 austenitic steels, while the selected
protective coatings are Ni50Cr applied by High-Velocity Oxi Fuel Spray (HVOF),
CrN/NbN applied by High Power Impulse Magnetron Sputtering (HiPIMS) and

aluminum slurry applied by painting and diffusion heat treatment.

Taking these data as a starting point, comparative evaluations have been carried
out using the life cycle analysis (LCA) methodology of the substrate-coating
configurations as well as an economic analysis, with the aim of contributing to a better
understanding of environmental damage. It is also intended to highlight the importance
of considering the technical and environmental evaluation in the selection of materials,
while taking into account the economic aspect. The Simapro 9.0 software, the Ecoinvent
3 database and the Recipe method have been used, all of which are the most common
when carrying out this type of environmental impact studies. The results obtained for the
LCA of bare substrates demonstrated that P92 and AISI 321 steels performed better
environmentally than the rest in the mineral resource impact category. On the other hand,
when the results of the LCA of the coated substrates and the deposition techniques were

analyzed, it was observed that the slurry Al coating generated lower impacts than the rest.



Likewise, it was found that the electrical consumption associated with the deposition of
the CrN/NDbN coating using HiPIMS had the most unfavorable environmental behaviour,
greatly affecting the impact category referred to carcinogenic human toxicity and the

damage area referred to human health.

The conclusions derived from the study were that ferritic steel P92 and austenitic
steel AISI 321, both coated with aluminum slurry, had the best environmental
performance and therefore their use is recommended. On the other hand, the CrN/NbN
coating showed the greatest impacts in all the categories studied, making its use not
advisable. The economic analysis confirms the previous results, as the lowest cost
systems coincide with those with the best environmental performance, so that the

technical, environmental and cost requirements are aligned.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Esindudable la importancia que tiene actualmente la energia en el contexto global,
en el que ejerce una gran influencia sobre los aspectos econdmicos, sociales y
medioambientales. No sélo soporta la actividad industrial y economica, sino que
contribuye a satisfacer las necesidades bésicas de la poblacién y sirve de apoyo al
desarrollo social. También genera beneficios para el medio ambiente, como por ejemplo
la disminucién de contaminacion debido a la eficiencia energética de los procesos y la

reduccion de la deforestacion causada por la utilizacion de energias renovables.

Sin embargo, existen contrapartidas derivadas del aumento del consumo
energético como el agotamiento de recursos y el incremento de los niveles de
contaminacion. Es aqui donde entran en juego distintos mecanismos de desarrollo

sostenible que tienen como finalidad el compensar estas afectaciones.

Todo ello hace que la energia constituya un elemento estratégico de primer nivel,
siendo su disponibilidad una cuestién de importancia primordial para los gobiernos de
todos los paises. En este sentido, se debe seleccionar la combinacién de combustibles
Optima en cada caso, teniendo en cuenta el abastecimiento energético, la situacién
econdmica y el desarrollo sostenible. Esto puede ocasionar implicaciones en el panorama
geopolitico global. VVéanse por ejemplo las consecuencias derivadas de la guerra entre
Ucrania y Rusia, iniciada en febrero de 2022, y que han supuesto el corte del suministro
de gas para calefaccion fundamentalmente en el entorno europeo, lo cual ha provocado
un gran incremento de los precios de la electricidad y del gaséleo, afectando de manera

dréstica a la economia y generando situaciones de “pobreza” energética.

Continuando con lo anteriormente expuesto hay que mencionar que la generacion,
el transporte y la distribucion de energia conllevan costes medioambientales, ademés de
los economicos. Es por ello por lo que, ademas del nivel de desarrollo e industrializacion
de un pais, su disponibilidad de recursos o la demanda energética que requiere (que puede
verse afectada por el periodo del dia o del afio en curso, las condiciones meteoroldgicas
del entorno, las regulaciones energéticas existentes o el grado de infraestructura
disponible), deberan tenerse en cuenta consideraciones desde el punto de vista ambiental

a la hora de seleccionar los combustibles y la tecnologia de produccion.

11



Para el caso particular de las centrales térmicas de generacion de energia eléctrica
a partir de carbon, una de las tipologias mas comunes en todo el planeta, el objetivo
fundamental que se pretende alcanzar desde hace ya varias décadas es el incremento de
la eficiencia térmica. Los motivos para ello son varios, describiéndose los mismos a

continuacion, asi como el contexto en el que se encuadran.

Una eficiencia alta mejorara el aspecto econdémico (ya que implica disminuir la
cuantia de combustible usado), y ademés también recortara el porcentaje de emisiones
causadas a partir de los gases de efecto invernadero por unidad de energia generada,

colaborando de esta forma a rebajar la afectacion en el medio ambiente.

Las investigaciones para conseguir un aumento en la eficiencia han estado siempre
presentes en la industria. Se puede llegar a una eficiencia del 47-49% utilizando carbon y
a una eficiencia superior al 60% utilizando gas natural (siempre contando con las técnicas
de vanguardia de produccion de energia eléctrica partiendo de recursos fosiles). Sin
embargo, dada la produccion de elevadas cantidades de gases contaminantes como SOg,
NOxy CO», se esta valorando cada vez mas la busqueda de fuentes de energia alternativas
en las cuales exista una rentabilidad econdmica asociada a los materiales requeridos para

su puesta en marcha.

Aun asi, es de destacar el predominio existente dentro de la produccion de energia
eléctrica a escala mundial de las factorias con suministro de combustibles fosiles (més de
un 65% del total), representando en este caso el carbon un 40% de todas ellas. En este
contexto, los niveles medios de eficiencia alcanzada dependen de factores como el
proceso tecnologico, la riqueza del combustible utilizado y la vida uatil de las
instalaciones. Los valores alcanzados en este sentido se sittan en eficiencias del 33% para

centrales térmicas de gas natural y carbon.

A pesar de sus evidentes desventajas con respecto a las energias renovables en el
aspecto medioambiental, la demanda de combustibles fésiles para producir electricidad
aumenta cada afio. En 2022, China se erigio como el pais del mundo con mayor consumo
de carbdn, unos 4.250 millones de toneladas, con la India'y EE. UU. en segundo y tercer

lugar, con consumos en torno a los 1.103 y 898 millones de toneladas respectivamente?.

L EA (International Energy Agency - Agencia Internacional de la Energia AIE),
https://www.iea.org/reports/coal-2022/executive-summary, accedido en marzo 2023.
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A ello contribuye el hecho de que las centrales térmicas de carbén pulverizado
son relativamente simples de construir y operar, pero no presentan ventajas ambientales,

incluso aungue lleven plantas de desulfuracion de gases.

Las centrales térmicas que utilizan combustibles fosiles y producen vapor en el
proceso operan siguiendo un ciclo termodindmico de Rankine. Se trata de un ciclo que
presenta una menor eficiencia en condiciones subcriticas (del orden de un 38%), con lo
que las estrategias para aumentar la eficiencia térmica pasan por incrementar la presion y
temperatura del vapor de agua cuando este accede a las turbinas de vapor. Para ello se
han de dar condiciones supercriticas e incluso ultrasupercriticas, lo cual implica
necesariamente una mejora en la calidad de los materiales que forman las partes de las

turbinas para resistir los requerimientos extremos de presion y temperatura.

La Directiva de Emisiones Industriales (2010/75/UE) no hizo sino refrendar la
necesidad de conseguir eficiencia y reduccién de emisiones al asignar limites con méas
restricciones desde 2016 para las instalaciones ya operativas, lo cual hace necesaria la
ejecucion de cuantiosas mejoras extra a nivel medioambiental. Ello supone que no méas
tarde de diciembre del afio 2023 esta declarado el cierre de unas 365 centrales térmicas
de carbon en Espaiia?, lo que da idea de la importancia de la problematica medioambiental
y la necesidad de conseguir rangos de explotacidn supercriticos y ultrasupercriticos donde

la eficiencia es maximizada y el impacto ambiental reducido.

Esto implica que los materiales utilizados en la fabricacion de componentes de las
centrales de produccion de electricidad que operan en esos rangos deben soportar
condiciones muy desfavorables, por un lado, en lo referente a resistencia mecanica y por

otro en lo referente a resistencia frente a la oxidacidn provocada por el vapor.

Los componentes mas importantes de este tipo de centrales que se ven afectados
por las condiciones extremas del vapor de agua se localizan en tuberias principales,
tuberias de la caldera, ademas de carcasas, alabes y rotores de las turbinas de vapor.
Dichos materiales deben tener propiedades mecéanicas tales como la resistencia a la

fluencia en caliente y a la fatiga.

2 Fernandez Montes Y., “La Directiva de Emisiones Industriales y las Centrales de Carbén en Espafia”,
Cuadernos de Energia, pp.156-163, 2016.
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En este sentido, los aceros ferritico-martensiticos han demostrado un buen
comportamiento en temperaturas del entorno de los 650°C. En lo que respecta a la
resistencia frente a la oxidacion al vapor, se ha observado que se forman capas de 6xidos
con bajo grado de proteccion, lo cual hace que el uso de estos aceros esta mas limitado;
es aqui cuando se utilizan recubrimientos, como por ejemplo el slurry de aluminio, para

mejorar este tipo de propiedades.

En la presente tesis se pretenden analizar los diferentes impactos ambientales
generados por las centrales de produccion de energia mediante vapor de agua que operan
en condiciones supercriticas y ultrasupercriticas en funcion de los materiales empleados
para sus componentes, analizando de forma detallada los recubrimientos utilizados en
dichos materiales. Con ello se obtendran conclusiones Utiles acerca de los materiales y
recubrimientos con mejor comportamiento en los rangos de operacién, generando a la vez
el impacto ambiental minimo, lo cual representa un paso importante a la hora de justificar
la seleccion de las configuraciones dptimas. La metodologia empleada sera el ACV
(andlisis de ciclo de vida), que constituye el método mas utilizado para la determinacion
de los impactos ambientales correspondientes a las etapas del ciclo de vida.

El desarrollo de la tesis se basa por tanto en tres pilares fundamentales, los cuales
seran comentados en apartados posteriores:
- La basqueda de la mayor eficiencia energética posible mediante el empleo de
condiciones de operacion supercriticas y ultrasupercriticas en centrales térmicas de
generacion de energia eléctrica a partir de carbén. Dichas condiciones optimizaran el
empleo de combustible y facilitaran la reduccion de emisiones contaminantes.
- La seleccion de materiales y recubrimientos que sean aptos para las mencionadas
condiciones de operacion, en cuanto a resistencia mecanica y resistencia frente a la
corrosion por oxidacion con vapor de agua.
- El estudio de los materiales y recubrimientos anteriores desde un punto de vista
medioambiental mediante la metodologia del ACV con el fin de determinar cuéales
provocaran los menores impactos ambientales. Esto supondrd la obtencién de la

configuracién medioambientalmente mas ventajosa.

A continuacion, se detallaran los objetivos especificos que se pretenden conseguir

con el desarrollo de la presente tesis.
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1.1.- Objetivo

Como principal objetivo en el presente proyecto es ejecutar un analisis
medioambiental comparativo en funcion del uso de aceros y recubrimientos/tratamientos
superficiales especificos para las turbinas de vapor supercritico. Los sustratos designados
son los aceros ferriticos P91, P92, VM12 y los aceros austeniticos AISI 347H y AISI 321.
Los recubrimientos y tratamientos superficiales empleados consisten en recubrimientos
de slurry de aluminio, recubrimientos de NiCr (depositados mediante proyeccion térmica
— HVOF) y recubrimientos de CrN/NbN (depositados por pulverizacion catodica —
HiPIMS, y deposicidn fisica en fase vapor-PVD). Con esta finalidad se llevara a cabo un
analisis de ciclo de vida (ACV), en primer lugar, de los sustratos utilizados con los
equipos considerados y los recubrimientos/tratamientos superficiales empleados para
dichos materiales, realizando seguidamente el ACV comparativo de cada una de las

configuraciones posibles.

En la realizacion de los estudios ha sido empleado el programa informatico
SimaPro, incluyendo diferentes metodologias de andlisis de ciclo de vida de cara a
obtener una orientacion hacia la estimacion de las distintas clases de impacto. Se han

utilizado las bibliotecas de datos existentes en el mencionado programa.

En consecuencia, las principales tareas desarrolladas en la presente tesis se
resumen a continuacion:

e Explicacién del procedimiento de Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

e Exposicion de los fundamentos tedricos sobre los aceros considerados en el
estudio, asi como de los recubrimientos y tratamientos superficiales considerados.

e Realizacion del Analisis de Ciclo de Vida enfocado en procesos unitarios de los
aceros, recubrimientos y tratamientos superficiales

e Estudio comparativo para los ACV asociados a cada tipo de configuracion para

cuantificar los impactos medioambientales asociados.

Una vez ejecutadas dichas tareas, y mediante la observacion de las categorias de
impacto incluidas para las metodologias empleadas para la evaluacion del analisis de ciclo
de vida, se estara en disposicion de determinar cuales son los procesos unitarios y los

componentes de cada material causantes de un impacto especifico.
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Al mismo tiempo que se podra determinar qué impacto en concreto implica unos

efectos més perjudiciales para el medio ambiente.

Este analisis contribuird para proponer una seleccion de materiales que se base en
principios de sostenibilidad medioambiental, contribuyendo asi a reforzar la importancia
de la variable medioambiental entre las evaluadas a la hora de seleccionar un material

para una aplicacion industrial especifica.

Se pretende por tanto emplear aceros y recubrimientos que dispongan de las
propiedades fisico-quimicas y caracteristicas intrinsecas necesarias para formar parte de
una turbina de vapor supercritico, dando una orientacion acerca de qué configuracion
provoca un impacto menos nocivo a nivel medioambiental, en funcion de los dafios que
provoca a la salud humana, a los ecosistemas y en la medida en que contribuye al

agotamiento de recursos.

A continuacion, se pasan a comentar las consideraciones mas importantes
relativas a temas energéticos, a los materiales y recubrimientos empleados, y a los

aspectos medioambientales involucrados.
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1.2.- Consideraciones energéticas

De un modo genérico puede definirse la generacion de energia eléctrica como la
transformacion de algun tipo de energia (cinética, quimica, térmica, luminica, nuclear,
solar...), en energia eléctrica. A nivel industrial, con el fin de conseguir la generacion de
dicha energia existen las centrales eléctricas; estas centrales son las instalaciones donde
tiene lugar alguna de las transformaciones mencionadas, constituyendo el punto de

partida para el suministro eléctrico.

En las centrales eléctricas se obtiene energia mediante los generadores eléctricos,
igualmente denominados ‘“alternadores”, debido a que es alterna la corriente que se
produce. Entran en funcionamiento por medio de maquinas motrices, conocidas como
“motores primarios”, los cuales entran en movimiento debido a las diferentes formas de
energia existentes. El sistema “motor primario-generador” recibe el nombre de “grupo”.
Lo que marca la distincion entre las centrales existentes radica en el combustible usado,
es decir, la diferencia la marca la energia primaria (permite el movimiento de los motores
primarios), la cual después de una serie de modificaciones se convertira en energia
eléctrica. A modo ilustrativo, para el caso de las centrales edlicas es utilizada la fuerza
del viento (energia primaria) con el fin de generar electricidad por medio de las palas de

los aerogeneradores (motor primario).

Por ello, una posible ordenacidn general para las plantas de generacion de energia

eléctrica en funcién de las materias primas utilizadas seria:

* Centrales nucleares: disponen de un reactor nuclear, donde se producen de forma
controlada reacciones de fision controlada. Al elemento que se fisiona se le denomina
combustible nuclear; generalmente se usa uranio porque se trata de un elemento muy
inestable, asi como facil de romper. El calor producido por el combustible nuclear es
usado, mediante el empleo de ciclos termodinamicos convencionales, para provocar el
desplazamiento de una serie de alternadores que convierten este trabajo de origen
mecanico en energia eléctrica. Las centrales nucleares pueden constar de varios reactores.
Se debe prestar atencion al blindaje que rodea al reactor ya que absorbe la radiactividad

gue se emite en forma de radiacién alfa, beta, gama o neutrones.
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« Centrales térmicas: aprovechan el calor generado en la combustion de la materia prima,
por lo general materias primas de origen fdsil como gas natural, carbén, petroleo, asi
como sus subproductos (gasoil, gasolina, fueloil...), o biomasa. Su localizacién esta en
funcién de la proximidad a fuentes de combustible o a entornos productivos. Mediante el
vapor de agua o el gas obtenido en el proceso de combustion se produce el movimiento
de la turbina, existiendo segun ello turbinas de gas y de vapor.

* Centrales hidraulicas: también conocidas como “centrales hidroeléctricas”. Por lo
general, inicialmente el agua estd acumulada (en un embalse o presa, por ejemplo) y
posteriormente se encauza y dirige de forma controlada en direccion a la turbina. Esta
fase hace que se produzca una energia cinética que pone en funcionamiento turbinas
hidraulicas (como, por ejemplo, las turbinas de hélice, tipo Kaplan, tipo Francis, tipo
Pelton...). Para esta tipologia de instalaciones, la rentabilidad asociada suele ser alta si las
precipitaciones de la zona son lo suficientemente propicias. Los costos preliminares
suelen ser altos, si bien cuando la central estd operativa el desembolso econémico
necesario para explotarla y mantenerla es mucho méas bajo. La localizacion de la
instalacidn se encuentra en funcién de la estructura y propiedades del suelo.

« Centrales eolicas: su actividad se rige a partir de la explotacion del viento o las
corrientes de aire. En este caso, la energia mecénica del viento se convierte en energia
eléctrica mediante el movimiento de las palas de aerogeneradores, las cuales actian sobre
un equipo generador.

« Centrales solares: este tipo de instalaciones aprovechan el flujo luminoso y térmico que
proviene del astro solar, consiguiendo su transformacion en electricidad por medio de la
utilizacion de tecnologias diversas como la solar fotovoltaica o la solar termoeléctrica. En
funcién de la tecnologia utilizada se emplearan unos u otros equipos para la captacion de
la energia: placas solares, células fotovoltaicas, etc...La energia solar térmica suele
aprovecharse para reducir el consumo de las energias convencionales mediante apoyo en
la generacion de calor para agua caliente sanitaria u otros usos domesticos en los bloques
de viviendas.

« Otro tipo de centrales que utilizan energias renovables: mareomotrices, geotérmicas,
hidrotérmicas...Se trata de centrales minoritarias, dado el dificil aprovechamiento de este
tipo de fuentes de energia debido a consideraciones relativas a la complejidad de
construccién de las infraestructuras necesarias, asi como a la no disponibilidad de un

modo constante y predecible de la forma de energia en si.
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Ligados a la generacion de energia eléctrica se encuentran asociados los conceptos
de transporte y distribucion, actividades fundamentales para poder llevarla a cualquier
lugar del planeta donde exista poblacion. Las redes de transporte y distribucion permiten

desplazar la energia desde el punto de generacion hasta el usuario final.

En lo que se refiere a las plantas que producen electricidad utilizando como
materia prima el carbon, se detalla seguidamente su forma de funcionar y los
componentes principales que intervienen en cada una de las etapas® asociadas al proceso

de generacion:

1. La materia prima es sometida a combustion en una caldera y el flujo calorifico
que se produce se traslada al agua desmineralizada, la cual es aportada desde el exterior.
El proceso de combustion requiere de un comburente, para lo cual se aporta aire al

proceso, actuando el oxigeno como comburente.

2. Segun va subiendo el agua a través de la red de tuberias ubicadas en la caldera,

esta agua recibe energia calorifica y se convierte en vapor de agua de alta presion.

3. A continuacion el vapor atraviesa una serie de conducciones, alcanzado las
palas (&labes) de una turbina de vapor y haciendo que se muevan a mucha velocidad, con

lo cual se produce una energia mecanica a partir de la rotacion.

4. Mediante la conexion de la turbina a un generador por un eje se produce la
electricidad a partir de la rotacion. En las centrales eléctricas se utilizan alternadores

puesto que la corriente que se genera es alterna.

5. Cuando el vapor de agua abandona la turbina es enfriado y condensado para
retornar a fase liquida. Esto se produce en un condensador. Esta agua liquida pura se
encuentra dentro de un circuito cerrado que acaba retornando de nuevo a la caldera. Es
en este momento cuando tiene lugar el aprovechamiento del calor residual de cara a
contribuir en el ahorro de energia en la nueva conversion del agua en vapor. El agua que

se utiliza es la misma en esta etapa.

3 Garcia Garrido S., Ratia Gomez P., Perea Samper J., “Operacion y mantenimiento de centrales de ciclo
combinado”, Diaz de Santos, pp. 16-22, 2008.
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6. Con el fin condensar el vapor de agua a fase liquida se emplea agua de
refrigeracion de aporte externo (a menudo de un mar o rio cercano a la planta de
produccion de energia); esta agua es refrigerada a través de unas torres de refrigeracion,

y una vez cumplida su funcion, es devuelta a la fuente de su suministro.

Los valores nominales de tension de generacion de la corriente eléctrica se
encuentran alrededor de los 20.000 V. Después, mediante el uso de transformadores se

incrementa ese voltaje hasta los 400.000 V para su transporte hacia los consumidores.
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Figura 1: Componentes de una central térmica convencional de carbén.
Fuente: AELEC*

En lo que se refiere a las condiciones de operacion (presion y temperatura) que
pueden observarse en esta tipologia de plantas de produccion, se comenta la evolucién
que han sufrido las mismas a lo largo de las Gltimas décadas®, donde ha tenido lugar un
continuo incremento de los valores de P y T en busqueda de la mayor eficiencia posible,

teniendo en cuenta los desarrollos de la tecnologia y los materiales a emplear:

- Condiciones subcriticas: se sitdan en el entorno de los 560°C y 17 MPa.

Corresponden al periodo anterior al afio 1990.

4 AELEC (Asociacion de Empresas de Energia Eléctrica), https://aelec.es/, accedido en marzo 2023

% Valdés M., “Futuro de los ciclos termodindmicos: Estrategias para un suministro sostenible de energia
eléctrica”, Departamento Ingenieria Energética y Fluidomecéanica, ETS Ingenieros Industriales,
Universidad Politécnica de Madrid, 2015.
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- Condiciones supercriticas: se sitan en el entorno de los 600°C y 30 MPa. Estas
condiciones permiten aumentar el rendimiento hasta aproximadamente el 45% y reducir
las emisiones de CO de un 10% a un 15%. A partir de la década de 1990 empiezan a

verse avances para alcanzar este tipo de condiciones.

- Condiciones ultrasupercriticas: se sitian en el entorno de los 700/720°C y 37,5
MPa, lo que permitiria alcanzar rendimientos del orden del 55%. Se trata de la tendencia
actual. En paises de la OCDE, el 85% de las plantas de construccion reciente pertenecen
a la tecnologia supercritica, de las que una gran parte se encuentra en Alemania y

Dinamarca®.

Otro factor a tener muy en cuenta, como ya se ha sefialado, en la viabilidad y
desarrollo de centrales de generacidn eléctrica corresponde a las emisiones de gases como
CO2, SO, NOx a la atmosfera. Este punto debera ser tenido en cuenta a la hora de

seleccionar la tecnologia a emplear.

En la actualidad una tecnologia muy desarrollada son las centrales de ciclo
combinado, en las que se produce electricidad mediante los ciclos termodinamicos de
Joule y Rankine a través de turbinas de vapor y turbinas de gas. El calor que no se
aprovecha en el ciclo correspondiente a la turbina de gas se utiliza como suministro del
ciclo agua-vapor que provee a la turbina de vapor. Con este mecanismo, los gases de
escape correspondientes al ciclo de la turbina de gas, que se encuentran a alta temperatura,
ceden la energia requerida para posibilitar la actividad del ciclo de vapor. Esta tecnologia
permite alcanzar rendimientos mas elevados y produce menos emisiones de NOX, pero

depende de la disponibilidad de grandes volumenes de gas natural.

Otra opcion estudiada en la actualidad para generar menores emisiones radica en
el empleo del oxigeno en vez de aire para producir la combustion del carbén, lo que se
conoce como la oxicombustion’. Sin embargo, las elevadas inversiones requeridas para
este tipo de instalaciones, asi como la gran cantidad de energia requerida para separar el
nitrégeno y oxigeno del aire (que puede reducir la eficiencia global) frenan su desarrollo.

6 Pelegrina Tarancon J., “Optimizacion del funcionamiento de los equipos auxiliares en una planta de Ciclo
Combinado durante la operacién del turbogrupo desacoplado de la red ”, Departamento de Ciencias e
Ingenieria Nautica, Facultad de N4utica, Barcelona, Universidad Politécnica Catalunya, 2016.

" Cascon Diaz L., “Estudio de la comparativa de las tecnologias de captura de CO, en oxicombustion”,
Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental, Universidad de Sevilla, septiembre 2012.
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Existen también centrales de produccion de energia mediante vapor de agua que
utilizan biomasa de combustible en vez del carboén, lo que supone el empleo de una fuente
de energia renovable. Sin embargo, el coste y la disponibilidad de las energias renovables

hacen que su uso esté limitado.

Con el fin de favorecer la generacion de electricidad se contindan empleando
combustibles fésiles a los que se les une un tratamiento final de gases de combustion para

reducir las emisiones al nivel mas bajo posible.

No obstante, como hemos visto, en el marco comunitario europeo se han ido
sucediendo diversas normativas de caracter ambiental que han bajado cada vez mas los
limites de emision autorizados para SOz, NOy y particulas en instalaciones generadoras

de energia eléctrica a partir de recursos fosiles.

Ello ha impulsado la aplicacion de una serie de inversiones en procesos para
adaptar las instalaciones, se han podido disminuir los niveles de emision para estas
centrales a cifras que rondan el 33%, 19% y 7% en relacion a SO2, NOy y particulas del

sumatorio de cada pais.

No obstante, los continuos requerimientos de reducir los niveles de emision
combinados con la necesidad de una produccién eléctrica estable para garantizar la
disponibilidad energética en condiciones competitivas y utilizando los recursos
existentes, hacen que las centrales térmicas que utilizan carbon pulverizado en
condiciones supercriticas y ultrasupercriticas sigan estando presentes en el panorama

energético mundial actual.
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1.2.1.- Antecedentes del tema

La busqueda de la mejora de la eficiencia energética ha sido una constante desde
tiempos de la Revolucion Industrial. En aquellos tiempos, la maquina de vapor disefiada
por James Watt en el afio 1765 supuso ya una mejora con respecto al primer prototipo
efectuado por Thomas Newcomen: el hecho de que condensador y cilindro fueran
independientes soluciond la disipacion de flujo calorifico originada por la condensacion
de vapor en un cilindro de un motor Newcomen trabajando®. Por tanto, el motor Watt
consiguid una eficiencia superior al Newcomen, con menor cuota de consumo de carbon

y una cantidad de trabajo equivalente.

A partir del afio 2000, se empezaron a desarrollar programas de 1+D con el objeto
de estudiar y mejorar técnicas de componentes con el fin de construir tanto turbinas como
calderas que pudieran funcionar en condiciones de vapor supercritico avanzado para
plantas alimentadas de carbon pulverizado. Entre dichos proyectos destaca la
participacion de EEUU, por ejemplo, en el DOE/OCDO Advanced Materials for
Ultrasupercritical Coal-Fired Boilers Project, el cual se trataba de un programa de
investigacion y desarrollo con un presupuesto de cincuenta millones de dolares para la
busqueda de materiales que operasen en condiciones supercriticas. El departamento de
Energia de EEUU (DOE), por medio del Laboratorio Nacional de Tecnologia Energética
(NETL), fueron los socios fundadores del proyecto, apodado A-USC (ultrasupercritico
avanzado) boiler. Consistia en llegar a temperaturas de vapor lo més elevadas posibles,
para lo que se procede a reunir a los proveedores mas cualificados de turbinas y calderas.
Se debe tener en cuenta que el carbén en USA por lo general tiene un contenido mayor
en azufre y humedad que el que se utiliza en el continente europeo, a la hora de comparar
este proyecto con otros proyectos europeos. El proyecto americano se interesa por
aleaciones con mayor resistencia frente a la corrosion que aquéllas que emplean

recubrimientos o tratamientos superficiales.

Las partes de las plantas donde se realizaron los estudios se dividieron en las
siguientes: las tuberias de caldera, los tubos de recalentador/sobrecalentador y los paneles

de la pared de agua.

8 Baracca A., “El desarrollo de los conceptos energéticos en la mecanica y la termodinamica desde
mediados del siglo XVII hasta mediados del siglo XIX”, Llul: Revista de la Sociedad Espafiola de historia
de las Ciencias y de las Técnicas, vol. 25, pp. 305-308, 2002.
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Los requisitos genéricos de inicio para una factoria A-USC indican que debe

poseer una resistencia a fluencia con rotura para 100.000 horas y 14.500 psi 0 mas.

Los aceros austeniticos cumplen con el requerimiento de soportar temperaturas de
rango intermedio, si bien sus propiedades fisicas (escasa conductividad térmica y asi
como gran expansion térmica) establecen limitaciones a la hora de utilizarlos. Se ha
comprobado que las superaleaciones de base Ni han de utilizarse con componentes del
area de mayor T y con las tensiones de mayor grado. Poseen, no obstante, mayor coste
que el acero, y por tanto su utilizacion debe restringirse a las partes clave. Se deben tener
en cuenta entonces diversos factores: caracteristicas mecanicas, oxidacion de la parte del

vapor, corrosion de la parte de combustion, factibilidad de fabricacion...

Se trabajé con los cuatro fabricantes de caldera méas importantes a nivel mundial
(Riley Power, Alstom Power, Babcock and Wilcox, Foster Wheeler), se desarrollaron
disefios conceptuales para calderas de 750 MW vy se establecieron los diagramas de
equilibrio térmico. También se calcularon dimensiones para tuberias, cabezales y tubos
de vapor. Con la suposicion de temperaturas, se escogieron materiales para distintas
secciones de la caldera. Las conclusiones fueron que una factoria con vapor a 1400° F
(760° C) podria llegar a una eficiencia térmica en torno al 45 % con recalentamiento
simple y sobre el 47 % para recalentamiento doble, generando un ahorro frente a plantas
operando en condiciones subcriticas de 16.5 millones de délares anuales para costes de
operacion, y 330 millones de délares en una vida Util de planta de produccién de energia
de 20 afios. Una eficiencia mas elevada significa menores emisiones de CO:
(aproximadamente un 30%), con lo que podria obtenerse un ahorro de 20 dolares por
tonelada COz que no se ha formado, siendo este coste menor que el de tecnologias de

captacion y almacenamiento de COZ°.

Esta reduccion de emisiones de CO2, SOz y NOx es una de las ventajas que lleva
consigo el aumento de la eficiencial®, ademéas de los aspectos econémicos antes
comentados, de ahi la aparicion de multitud de programas de investigacion para el

desarrollo de materiales que soporten condiciones extremas de presion y temperatura.

% Visnawathan R., Purgert R., Shingledecker J., “Evaluating materials technology for advanced
ultrasupercritical coal-fired plants”, Power 154(8), pp. 41.45, enero 2010.

10 Zhang D., “Ultra-Supercritical Coal Power Plants. Materials, Technologies and Optimisation”,
Woodhead, pp. 1-20, 2013.
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Otro motivo para el desarrollo de este tipo de centrales de produccion de
electricidad es la abundancia que tiene el carbon en el panorama actual y en el medio-
largo plazo. Se estima que existen reservas del orden de 900.000 millones de toneladas
de carbon para todo el planeta (con una prevision de consumo en torno a 130 afios), siendo
EEUU, Rusia, Australiay China los paises con mayor presencia de este combustible fosil.
Asimismo, la importancia del carbon en la generacion eléctrica a nivel mundial es muy
destacada, con un porcentaje del alrededor del 40%. La generacion de electricidad con
carbdn, a la que se atribuye el 72% de las emisiones con potencial de contaminar en lo
que respecta al ambito de la electricidad, repuntd en 2017 después de haber descendido
en los tres afios anteriores, ha indicado la Agencia Internacional de la Energia (AIE). Esta
tecnologia de generacion eléctrica, segun la AIE, puede considerarse como una técnica
que no esta alineada con los objetivos de cambio climatico. De ahi que se deban potenciar
los estudios que redunden en beneficios medioambientales asociados a este tipo de

entornos.

1.2.1.1.- Ciclos termodinamicos de vapor

La generacion eléctrica por medio de combustibles fosiles conlleva varios pasos
que se trataran de esquematizar a continuacion. Estos pasos consisten en una sucesion de
procesos de transformacién para convertir la capacidad calorica del carburante en
electricidad. Es durante dichas transformaciones donde tienen lugar las pérdidas de
energia que conllevan la disminucién de la eficiencia del proceso global. Se detalla en el

presente apartado el fundamento termodinamico asociado a dichos procesos.

En las plantas termoeléctricas habituales, se quema el combustible en caldera; eso
produce un flujo térmico usado con el fin de darle calor al agua; dicha agua es convertida
en vapor a muy alta presion. A continuacion, el vapor hace permite la rotacion de la
turbina, transformando la energia calorifica en energia de tipo mecénico para,
seguidamente, transformarse en electricidad mediante un alternador. La energia eléctrica
eleva su tensiébn mediante un elemento transformador para permitir su transporte
minimizando pérdidas debido al efecto Joule. El vapor que abandona la turbina
normalmente es enviado a un condensador con el fin de volver a transformarlo en agua y

retornarlo a la caldera con el fin de comenzar otra vez el ciclo de produccion de vapor.
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El modo en que operan las plantas de produccién de energia termoeléctrica
habituales es similar con independencia del combustible usado (ya se han descrito el
funcionamiento de las plantas que operan con carbon). No obstante, hay variantes en lo
que se refiere a la forma de tratar al combustible antes de utilizarlo, asi como a las
caracteristicas constructivas de los quemadores en las calderas. Es por ello por lo que en
las centrales de carbdn se hace un triturado con carécter previo de dicho carbén. Para el
caso del fueloil, el combustible es calentado; para el caso del de gas natural, no se requiere

el almacenamiento del combustible al llegar de forma directa a través de gasoductos.

La caldera y la turbina de vapor son los elementos principales de este tipo de

centrales.

En la caldera tiene lugar la transferencia de calor del combustible utilizado al agua
del circuito de refrigeracion a alta presién, generando un vapor sobrecalentado. En este
primer proceso existen pérdidas energéticas, debido a combustiones incompletas,
retencion de calor e inquemados, asi como a pérdidas inherentes a la radiacion y

conveccion.

En el siguiente paso, se aprovecha la entalpia asociada al vapor sobrecalentado de
alta presion mediante la expansion del vapor en la turbina. Se observan las propiedades
asociadas a un ciclo termodindmico para agua-vapor. El ciclo del agua-vapor se considera
como un ciclo cerrado porque el fluido, partiendo de un estado inicial y experimentando

una sucesion de conversiones, revierte al final a su estado original.

Como fundamento tedrico del paso anterior encontramos el denominado Ciclo de
Carnot, en referencia a Sadi Carnot (1796-1832). Este ingeniero francés estudio
minuciosamente la manera de operar de una maquina de vapor para obtener conclusiones
acerca de como obtener la mayor potencia posible con la mayor eficiencia permitida. El
Ciclo de Carnot tiene lugar en el momento que un equipo gque necesita para trabajar el
poder absorber una cantidad de calor Q1 procedente de una fuente de alta temperatura,
transfiere un calor Q2 a la de baja temperatura generando un trabajo que afecta el exterior;
se compone de 2 transformaciones de caracter isotérmico (temperatura constante) y dos
de caracter adiabatico (sin intercambio calorifico). El rendimiento es mas alto que para
toda maquina que trabajando de forma ciclica con fuentes de temperatura iguales. Es

posible invertir el ciclo al tratarse idealmente de transformaciones reversibles.
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Por tanto, la maquina extrae flujo calorifico de la fuente fria y transfiere flujo
calorifico a la fuente caliente, debiendo aportar trabajo a la maquina. En el caso de que la
finalidad de la maquina sea extraer calor de la fuente fria recibe el nombre de maquina

frigorifica, y en caso de que sea ceder calor a la fuente caliente, bomba de calor.

Las conversiones que forman el ciclo de Carnot, que utiliza un gas considerado

ideal, se muestran sobre un diagrama expuesto mas adelante y son las siguientes:

- Expansion isoterma (de 1 a 2): el gas adquiere un flujo de calor Q1 conservando T del
foco caliente T1.

- Expansion adiabética (de 2 a 3): el gas se enfria sin perder calor hasta la T del foco frio
T2.

- Compresion isoterma (de 3 a 4): el gas transfiere calor Q2 a foco frio, sin cambio de T.
- Compresién adiabética (de 4 a 1): el gas se calienta hasta la T del foco caliente T1,

completando el ciclo.

= - T,« (foco frio)

Q, 3
v, W, V. Vi y

Figura 2: Diagrama P-V (presion — volumen) del ciclo de Carnot, T (temperatura) en isolineas.
Fuente: Sears F.W. 11

11 gears F.W.,, Salinger G.L., “Termodindmica, teoria cinética y termodinamica estadistica”, pp. 129-132,
Reverté, 1980.
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En términos de rendimiento, se ha de tener en cuenta que no es factible que el
rendimiento del ciclo agua-vapor sea mayor que el rendimiento méas alto que podria
conseguir un ciclo de Carnot ideal, lo que hace que no sea posible que se consigan

rendimientos mayores al 65% en el caso de temperaturas de vapor entorno a los 660°C.

El ciclo de Carnot, si bien puede considerarse el mas ventajoso en términos

termodinamicos, no es posible de cumplir, debido a lo que se expone a continuacion:

- Es imposible ejecutar expansiones/compresiones isoentropicas, puesto que siempre
existe rozamiento en el sistema paredes de maquina/fluido, lo cual hace que la entropia
se vea incrementada en el proceso

- Las transferencias de calor isotermas son imposibles también, puesto que desde un punto
de vista practico no pueden utilizarse fluidos que Unicamente experimente cambio de fase
en el ciclo (los fluidos al cambiar de fase generan subenfriamientos y
sobrecalentamientos), con lo que el fluido vera disminuido su punto de fusién incluso en

fase gas 0 aumentara dicho punto incluso cuando se encuentre en estado liquido.

En la préctica se utiliza el Ciclo de Rankine como variante del Ciclo ideal de
Carnot. El Ciclo de Rankine se cre6 por el escocés W.J.M. Rankine (1820-1872). Su
propdsito era conseguir una mejora del ciclo de Carnot que permitiera obtener una
optimizacion del trabajo realizado. El Ciclo de Rankine introduce varios procesos: por un
lado, se bombean los condensados a menor presion (se mete el vapor a baja presion que
abandona la turbina en un condensador para que vuelva a la fase liquida), por otro lado,
se absorbe calor en la zona caliente en condiciones isobaricas en lugar de isotermas. Hay
varias modificaciones que elevan la eficiencia del ciclo de Rankine: vapor sobrecalentado
antes de entrar a la turbina, recalentar entre fases de turbina o agua regenerada para la

provision a caldera.

La representacion mas habitual de los procesos que tienen lugar en un Ciclo de
Rankine se plasma en un diagrama T-S (temperatura — entropia), en el que se reflejan dos
procesos isoentropicos y dos procesos isobaricos. En este diagrama, condensador y
caldera funcionan asumiendo que no hay pérdidas por carga y por consiguiente tampoco
caidas de presion. Los estados del ciclo se representan del 1 al 4 del diagrama que se
muestra a continuacion (1-vapor con sobrecalentamiento, 2-vapor himedo o mezcla de

dos fases, 3-liquido en estado de saturacion, 4-liquido subenfriado).
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T

e .

Figura 3: Diagrama T-S (temperatura — entropia) del ciclo de Rankine.
Fuente: Hougen 0.AL
Los procesos existentes en el caso del ciclo ideal (pueden revertirse de forma
interna) se detallan seguidamente:

- Proceso 1-2: Expansion isoentropica del fluido de trabajo en la turbina partiendo de la
presion de la caldera y llegando a la presion del condensador. Se lleva a cabo en una
turbina de vapor, generandose potencia localizada en el eje.

- Proceso 2-3: Se transmite calor en condiciones isobaricas desde el fluido de trabajo
hacia el circuito de refrigeracion, haciendo que el fluido de trabajo llegue al estado de
liquido saturado. Se lleva a cabo en un condensador o intercambiador de calor, que en un
ciclo ideal no representarian pérdidas.

- Proceso 3-4: Compresion isoentropica del fluido de trabajo en fase liquida con una
bomba, haciendo que se consuma potencia. Se eleva la presion del fluido de trabajo

alcanzando el valor de presion en caldera.

12 Hougen O.A.., Watson K.M., Ragatz R.A., “Principios de los Procesos Quimicos. Parte II.
Termodindmica”, pp. 236, Reverté, 1982.
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- Proceso 4-1: Se transmite calor dirigido al fluido de trabajo en condiciones isobéaricas
en la caldera. Primeramente, el fluido de trabajo es calentado adquiriendo la temperatura
de saturacion, después se produce el cambio de fase liquido-vapor y por Gltimo se
consigue vapor sobrecalentado. Dicho vapor de alta presion es usado en la turbina de cara
a producir la potencia del ciclo (en cuanto a potencia efectiva para el ciclo, en realidad se
consigue restando la que consume la bomba, si bien tiende a ser despreciable en la

mayoria de los casos).

Con consideraciones més realistas que las descritas anteriormente encontrariamos
ciclos donde no habria procesos con isoentropia y donde si se presentaran pérdidas de
carga. Eso provocaria una disminucién en la eficiencia térmica asociada al ciclo. El
rendimiento isoentrépico de la turbina, en lo que se mide cuél es su posicidn en referencia
al proceso ideal, constituye un punto clave a la hora de analizar la disminucion de la
eficiencia. Eso implica que las pérdidas asociadas a la bomba, condensador y caldera
influyen de un modo mucho menor en la eficiencia del ciclo en comparacion con lo que

lo hace la turbina.

Se debe mencionar que para las plantas de produccién térmica de gas es usado un
ciclo similar al ciclo Rankine ideal: se trata del ciclo Brayton ideal. En este ciclo se usa
un fluido de trabajo que se conserva en fase gas a lo largo del ciclo completo (esto
significa que no se produce la condensacion). Por otro lado, se usa un compresor en vez

de utilizar una bomba.

Los equipos utilizados en plantas térmicas de gas presentan mas robustez que sus
homologos de vapor y suelen utilizar habitualmente gas natural. Las dos variantes de
ciclos (gas y vapor) son usados conjuntamente en las centrales de ciclo combinado, donde
la energia térmica del gas natural se convierte en electricidad a través del trabajo conjunto
de una turbina de gas y una de vapor. El proceso se realiza mediante la puesta en marcha
de dos ciclos consecutivos: el ciclo de Brayton, que opera con la turbina de gas

convencional, y el ciclo de Rankine, que corresponde con la turbina de vapor.

Con el fin de aumentar la eficiencia de un ciclo de Rankine se acrecienta el salto
entélpico entre los puntos 1y 2, que representan el trabajo que se entrega a la turbina. Los
avances que son ejecutados normalmente en plantas térmicas (carbon, ciclos combinados

0 nucleares) se detallan seguidamente:
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1) Disminucion de presién en el condensador.

Con esta sistematica se reduce de forma automatica la temperatura en el condensador
aportando mas trabajo a la turbina, asi como una reduccién del calor que se rechaza. El
inconveniente es se incrementa la humedad del vapor, provocando que se erosionen los
alabes en la turbina.

2) Acrecentar la presion en la caldera a una temperatura fija.

Al incrementar la presion lo hace también la temperatura a la cual se adiciona calor y se
eleva el rendimiento de la turbina al igual que el del ciclo. El inconveniente es que se
genera demasiada humedad.

3) Recalentar la temperatura a la que se entra a la turbina

Se produce el sobrecalentamiento del vapor a temperaturas elevadas con el fin de
conseguir un trabajo mas grande en la turbina; esto hace que la humedad disminuya. El
incremento de temperatura viene condicionado por los materiales que soportan
temperaturas elevadas.

4) Recalentamientos de vapor de tipo intermedio, haciendo que se expansione en pasos.

Lo que implica poseer varias etapas de turbina, alcanzando condiciones de sobre
calentamiento por medio de recalentadores y economizador. La forma escalonada en la
que se produce la expansion genera los cuerpos de alta, media y baja presién de turbina.

5) Llevar a cabo extracciones de vapor en la turbina, aportando calor al agua que alimenta
a la caldera, con lo que se aumenta su entalpia. No se suelen hacer mas de siete
extracciones, debido a que no acarrearia un aumento considerable en el rendimiento

mientras que implicaria muchas dificultades desde el punto de vista técnico.

El conocimiento del fundamento tedrico de todos los procesos termodinamicos
que ocurren en los ciclos de vapor permite comprender la naturaleza de las pérdidas
energéticas que tienen lugar en los entornos de produccion, con el fin de buscar las

mejores soluciones que permitan optimizar la eficiencia en cada uno de los casos.
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1.2.1.2.- Importancia del carbon

La importancia de la utilizacion del carbon en las centrales térmicas para producir
electricidad sélo puede explicarse por razones de abundancia y disponibilidad geografica
mundial. Esto ha sido asi desde los comienzos de la produccion de electricidad a gran
escala, si bien en el horizonte se plantea una reduccion en su uso, fundamentalmente en

los paises desarrollados debido a consideraciones medioambientales.

En la actualidad, las provisiones a nivel global de carbdn son estimadas en algo
mas de un billén de toneladas; en concreto, en el afio 2020 se estimaba que existian
aproximadamente 753.000 millones de toneladas de antracita y bituminoso, asi como
320.000 millones de toneladas de sub-bituminoso y lignito. La evolucion de las reservas
mundiales ha evolucionado al alza desde los dltimos 40 afos, lo cual es uno de los
argumentos tradicionalmente empleados para justificar su uso, asi como su mayor

disponibilidad frente a otros combustibles fosiles como el petrdleo y el gas natural.

Segun datos del Global Electricity Review 2022 de Ember Climate®®, en el afio
2021 el carbon seguia siendo un componente importante de los suministros mundiales de
combustible, representando el 36% de la generacion de electricidad. Desempefia un papel
crucial en industrias como el hierro y el acero. El carbon sigue estando en el centro del
debate sobre la politica energética y climatica. Cada vez en mas paises, la supresion de
las formas de generacion eléctrica a partir de carbén se enclava en los objetivos
estratégicos asociados al cambio climético, mientras que, en otros, el carbon es abundante
y asequible y sigue siendo la fuente clave de electricidad. En ltima instancia, a pesar de
que se ha prestado una atencion importante de los medios a las desinversiones y

alejamientos del carbdn, se observa oposicion a esta variacion.

A finales del afio 2019, la prevision asociada para la demanda mundial de carbén
vaticinaba que se mantendria estable, con descensos en Estados Unidos y Europa
compensados por el crecimiento en India y otros paises asiaticos, aunque China, el
principal actor en el mercado mundial de carbdn, veria una disminucion gradual de la

demanda.

13 Global Electricity Report 2022, https://ember-climate.org/app/uploads/2022/03/SP_Report-GER22.pdf,
accedido en marzo 2023.
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Asimismo, en términos de la combinacion energética total, se preveia que la
contribucion del carbon disminuiria en los proximos afios, principalmente debido al

crecimiento de las energias renovables y el gas natural.
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Figura 4: Evolucion del consumo mundial de carbén en el periodo 1990-2021.
Fuente: https://www.enerdata.net, accedido en marzo 2023.

De entre los 3 combustibles fosiles utilizados cominmente (gas natural, carbon,
petrdleo), corresponde al carbon la mejor tasa de reparto, lo cual explica su empleo
tradicional, en particular en lo que se refiere a mejorar la industrializacion en paises

emergentes. Ademas, su ratio de disponibilidad es significativamente mayor.

Segun el World Energy Outlook 2019 (International Energy Agency), la demanda
global del carbon asociada a un escenario energético global en expansion con politicas
declaradas y establecidas al respecto implicaria que la proporcion de carbén en el mix
energético global disminuiria del 27% en 2018 al 21% en 2040, quedando atras del gas
natural en el proceso. El uso general de carbon en la generacion de energia se preveia que

disminuyera ligeramente, mientras que su uso industrial podria crecer con carécter leve.
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No obstante, existen fuertes disparidades regionales en las perspectivas del
carbon. En muchas economias avanzadas, la demanda de energia eléctrica por carbén se
encuentra en un profundo declive estructural, acelerado por compromisos especificos de
eliminacién, el aumento continuo de las energias renovables, la competencia del gas
natural en los Estados Unidos y los mayores precios del COz en la Unidn Europea. La
demanda de carbon también cae en China, con mucho el mayor consumidor mundial de
carbén, debido en gran parte a un fuerte impulso politico para mejorar la calidad del aire.
Sin embargo, en otras partes de Asia en desarrollo, los paises buscan aumentar su uso de

carbon para satisfacer la creciente demanda de electricidad y desarrollo industrial.

Las perspectivas para el carbon serian muy diferentes en un escenario centrado en
el Desarrollo Sostenible. Con un enfoque mucho maés estricto en la reduccién de
emisiones, el uso global de carb6n disminuiria abruptamente a una tasa anual de 4.2% en
el afio 2040. En este afo, el uso mundial de carbon seria un 60% menor que en el escenario

anterior y la implicacion del carbon en el mix de energia primaria caeria hacia el 10%.

Una variable crucial para el futuro del carbon es la medida en que las técnicas de
captacion, utilizacion y deposito de carbono se implementan para producir energia y para
la industria. Esto podria proporcionar una opcién de descarbonizacién rentable para
procesos industriales clave. Sin embargo, la cartera actual de proyectos estd muy por
debajo de lo que se requiere bajo el escenario de Desarrollo Sostenible para reducir las

emisiones de sectores industriales clave de la economia.

Por otro lado, hay que comentar que, en lo relativo a los paises miembros de la
OCDE (Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmicos) la produccion de
carbdn es usada fundamentalmente con el fin de generar tanto vapor como electricidad, y
una reducida proporcion se destina al uso en condicién de combustible final
(construccion, transporte) o materias primas en distintos tipos de actividad industrial

(quimica).

Asimismo, cabe resaltar que en torno a un 85% del comercio del carbon se utiliza
en el comercio interior, por el contrario, Unicamente un 15% restante es usado en el
comercio internacional. Para este Ultimo mercado, el 90% es llevado a cabo por via

maritima.
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Figura 5: Consumos de carbdn en funcidn de su tipo y del sector en el que se utiliza.
Fuente: Fernandez, J.A (2003)14

El anélisis de todos escenarios anteriores lleva a la conclusién de que el carbén
seguira siendo un protagonista destacado en el contexto energético global durante un
futuro a medio plazo, a pesar de las iniciativas de descarbonizacion que se pretender llevar
a cabo de acuerdo a lo requerido por los distintos acuerdos e instituciones internacionales
relativos al cambio climéatico, como el PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente) o los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible).

Por otro lado, debe mencionarse imperativamente aqui a un nuevo elemento que
ha aparecido en escena: la influencia de la guerra entre Rusia y Ucrania declarada en
febrero de 2022 en el contexto energético mundial. En este sentido, los paises de la Unién
Europea han tenido que disminuir al minimo su dependencia de los combustibles fosiles
rusos (en particular el gas), a la vez que evitaban escenarios de crisis con cortes de

suministros generalizados.

14 Fernandez Benitez, J.A., “Tecnologias para la Innovacion en la Generacion de Energia Eléctrica”,
Fundacién COTEC, 2003.
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Asimismo, el aumento de los precios de la energia provocado por este conflicto
podria llevar a situaciones de pobreza extrema 141 millones de personas mas en todo el
mundo®®. En lo que respecta al carbén, los mercados del carbdn se han visto gravemente
sacudidos en 2022 por este conflicto con la interrupcion de los flujos comerciales
tradicionales, los precios disparados y la demanda creciendo un 1,2 %, alcanzando un
maximo historico y superando los 8.000 millones de toneladas por primera vez. A pesar
de la crisis energética mundial, la perspectiva general permanece sin cambios ya que
varios factores se estan compensando entre si. La invasion rusa de Ucrania ha alterado
drasticamente la dindmica del comercio de carbén, los niveles de precios y los patrones
de oferta y demanda. Los precios de los combustibles fosiles han aumentado
sustancialmente en 2022, y el gas natural muestra el aumento mas pronunciado. Esto ha
provocado una ola de cambio de combustible en lugar del gas, lo que ha impulsado la
demanda de opciones méas competitivas en precio, incluido el carbon en algunas regiones.
No obstante, los precios mas altos del carbon, el fuerte despliegue de las energias
renovables y la eficiencia energética, y el debilitamiento del crecimiento econdémico
mundial estdn moderando el aumento de la demanda general de carbon. En China, que
representa el 53 % del consumo mundial de carbdn, los blogueos prolongados y estrictos
por el covid-19 han pesado mucho en la actividad econdémica, socavando la demanda de
carbén. Al mismo tiempo, las sequias y las olas de calor en China han acelerado la quema
de carbdn para satisfacer un aumento en la demanda de energia para aire acondicionado.
Se espera que el carbon utilizado en la generacion de electricidad crezca en torno a un
2%. Por el contrario, se espera que el consumo de carbdn en la industria disminuya mas
del 1 %, principalmente debido a la caida de la produccién de hierro y acero en medio de

la crisis econdmical®.

15 Nature Energy https://www.nature.com/nenergy/, accedido en marzo 2023.
16 Coal 2022, Analysis and forecast to 2025. International Energy Agency
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1.2.1.3.- Centrales térmicas de carbon

Si bien ya se ha comentado de forma general la sistematica de funcionamiento de
las centrales térmicas que operan con combustibles fosiles (en concreto carbon), se pasa
seguidamente a describir en detalle cada uno de los flujos y sistemas involucrados. En
estas centrales tiene lugar la transformacion de la energia interna o quimica contenida en
un combustible en energia térmica. Dichas centrales constan de distintos subsistemas
agrupados en torno a los dos elementos principales: la caldera y la turbina. Las plantas

térmicas termodindmicamente se consideran como maquinas térmicas.
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Figura 6: Diagrama simplificado de una central térmica de carbon.
Fuente: Rodriguez R. (2013)17

En torno a la caldera es donde esta situada la configuracién para alimentar de
combustible, también la de aportacion de aire, asi como salida y sistema para tratar gases
de escape y cenizas. Por otro lado, en torno a la turbina estan subsistemas constituyentes
del ciclo agua-vapor, asi como subsistemas relativos al condensador. En lo que respecta
a la posicion del alternador, éste suele situarse proximo a la turbina, asi como los sistemas
eléctricos asociados. También se incluyen el resto de los sistemas auxiliares del conjunto
como pueden ser el aire comprimido, agua de servicio, tratamiento de aguas, puntos de

muestra y drenajes, vapor auxiliar, etc.

17 Rodriguez R., “Mdaquinas térmicas”, Instituto Profesional Providencia, Santiago de Chile, 2013.
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El carbdn se suele almacenar en un parque de intemperie, sin recibir tratamiento
alguno. Cuando es requerido, el carbon es molido con el fin de incrementar el area que es
sometida a combustion y aumentar la eficiencia. EI combustible es quemado en un
espacio que esta cerrado por tabiques de mamposteria con conducciones por las que
circula el aire requerido para el proceso. A continuacion de esto, es llevado a la caldera,
junto con una mezcla de aire caliente con el fin de que se produzca la combustion (este
aire es aportado por ventiladores de tiro forzado o inducido). En ocasiones, las plantas de
produccidn usan un combustible auxiliar o de soporte (en la practica suele ser gaséleo o
fuel, si bien a veces se emplea gas natural), que necesitard un depdsito para ser

almacenado y un proceso para prepararlo.

Una vez calentada la caldera, en la que el agua se vaporiza, los gases residuales
del proceso de combustion o humos son transferidos a un canal con el fin de ser purgados
al ambiente exterior. Debido a que los gases todavia se encuentran calientes, es factible
el aprovechamiento de su energia calorifica en el circuito primario de uno o mas
recalentadores de vapor, asi como en el circuito primario de uno 0 mas economizadores
del agua que alimenta a la caldera. A continuacion, gases y particulas sélidas en
suspension se dirigen a la chimenea de tiro natural o forzado, dirigiéndose desde aqui
hacia el exterior, atravesando previamente precipitadores y equipamientos de
desulfuracion, con el objetivo de evitar que los contaminantes sean emitidos a la
atmosfera. Los productos de la combustién incompleta del carbon, tales como
inquemados sdlidos (escorias), caen al fondo y son rescatados por la parte interior de la

caldera.

La caldera se compone de un gran nimero de conductos, dentro de los cuales hay
agua que se convierte en vapor a alta temperatura. Este vapor cuando sale de la caldera
suele contener aun particulas liquidas, es transformado en vapor recalentado atravesando
el circuito secundario de varios recalentadores primarios, que se encuentran en el
recorrido de los gases de combustion. Partiendo de la caldera, el vapor a alta presion y
temperatura es dirigido hacia la maquina de vapor o turbina, lugar en el que tiene lugar la
expansion y la produccion de energia mecanica. El vapor de agua mueve los alabes de las
turbinas de vapor, que van unidas al rotor del generador eléctrico, lugar en el que se tiene

lugar la transformacion de energia mecanica en energia eléctrica.
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Con el fin de limitar la energia que se pierde en el transporte, el voltaje es
aumentado mediante un transformador previamente a ser enviado a las lineas de alta
tension de la red oficial. Ya que una central térmica de vapor logra mejorar su rendimiento
a medida que se enfrie en mayor grado el vapor de escape, cuando sale de la turbina, este
vapor es conducido a través de un condensador o dispositivo de refrigeracion en el que
tiene lugar la condensacion y nueva transformacion en agua; la condensacion se lleva a
cabo metiendo agua fria a presion en el condensador, atravesando serpentines para
refrigerarse. Esta agua condensada y que viene de la turbina es bombeada a la caldera a
través de bombas de alimentacion. Para elevar la eficiencia térmica del sistema, el agua
de alimentacion debe ser introducido en la caldera ya caliente, por lo que circula con
caracter previo por los circuitos secundarios de varios precalentadores, que reciben el
calor a través de las extracciones de vapor de las turbinas, y por varios economizadores,

que son calentados por los gases de escape con caracter previo a que salgan a la atmdsfera

exterior a través de la chimenea.

1. Torre de refrigeracion 10. Vakula de control de gases 19. Supercalentador

2. Borrba hidraulica 11.Turbina de vapor de alta presion 20. Ventilador de tiro forzado

3. Linea de transmision (trifasica) 12. Desgasificador 21. Recalentador

4. Transformador (trifasico) 13. Calentador 22. Toma de aire de combugtion
5. Generador eléctrico (trifasico) 14. Cinta transportadora de carbon 23. Economizador

6. Turbina de vapor de baja presion 15, Tolva de carbdn 24 Precalentador de aire

7. Borba de condensacion 16. Pulverizador de carbdn 25. Precipitador electrostatico

8. Condensador de superficie 17. Tambor de vapor 26 Ventilador de tiro inducido

9. Turbina de media presion 18. Tolva de cenizas 27. Chimenea de emisiones

Figura 7: Diagrama técnico genérico para una planta térmica de carbén.
Fuente: Ramirez J. (1977)18

Una vez revisado todo lo expuesto hasta ahora sobre el contexto energético en el
que se encuadra el presente trabajo, nos encontramos en disposicion de analizar y

comentar lo correspondiente a materiales y recubrimientos para las turbinas de vapor.

18 Ramirez Vézquez J., “Centrales eléctricas”, CEAC, Barcelona, 1977.
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1.3.- Consideraciones sobre los materiales y recubrimientos empleados

Los materiales empleados en las turbinas de vapor supercritico tienen propiedades
especificas que les permiten trabajar a temperaturas superiores a 500°C. Este tipo de
materiales son denominados ‘“materiales para alta temperatura”. Las propiedades
referenciadas se refieren a propiedades mecanicas y de resistencia frente a la corrosion y
oxidacion. Dichos materiales son de vital trascendencia en méas sectores de la industria,
ademas del energético, como por ejemplo el aeronautico y el transporte; en todos esos
sectores un aumento de la temperatura a la cual operan los procesos significa una mayor
eficiencia de estos, la cual tendrd repercusiones tanto a nivel econémico como

medioambiental.

Los factores que deben tenerse en cuenta a la hora de elegir los materiales de alta
temperatura idoneos para una aplicacién en concreto son la maxima temperatura de
operacion que se va a alcanzar, asi como el tiempo durante el cual el material esta

sometido a esas condiciones.

Por lo general, un aumento de temperatura conllevard un aumento de eficiencia
del proceso, pero ello también puede conllevar la aparicién de problemas de corrosion o
de fatiga de materiales, por lo que se ha de asegurar que estos procesos no afecten
negativamente a los materiales que se utilicen y por lo tanto no se vea disminuida la vida

atil de los componentes de la planta.

Los materiales para alta temperatura mas utilizados son los de caracter metalico,
ceramico y compuestos®®. Existe una amplia gama de materiales englobados en los grupos
anteriores, tales como aceros, fundiciones, refractarios, ceramicas, materiales

intermetalicos o aleaciones base determinados metales (Ni, Ti, Co...).

No obstante, los materiales que tradicionalmente mas se han empleado bien en
secciones de las calderas bien en partes de turbinas de plantas de produccion de energia
mediante vapor de agua son los aceros ferriticos martensiticos con contenidos elevados
en Cr (9-12%)%.

19 Meetham G., Voorde M.V.d., “Materials for High Temperature. Engineering Applications” pp 35-51,
Springer, 2000.

20 \siswanathan R., Gandy D., Coleman K., “Advances in Material Technology for Fossil Power Plants”
pp 20-34, ASM International, 2005.
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1.3.1.- Aceros ferritico-martensiticos con 9-12% de Cromo

El motivo por el que se utilizan estos aceros ferritico-martensiticos con 9-12% Cr
en las centrales de produccion de emergia mediante vapor radica en su coste relativamente
bajo unido a su facilidad de fabricacion. Asimismo, disponen de gran resistencia a la

fluencia y una moderada resistencia a la corrosion en medios oxidantes.

Por resistencia a la fluencia se entiende la resistencia a la deformacion a carga
constante. El limite de fluencia, por tanto, se define como la tensién desde la que el
material experimenta deformaciones de caracter continuo; lo cual significa que antes de
alcanzar dicha cifra de tension, si se interrumpe el esfuerzo a traccion del material, éste
regresard a su dimension de origen, sin experimentar tipo alguno de deformacién

permanente (lo que se conoce como deformacion tipo elastica).

Deformacion
unitanrna |
* ruptura

AE / At

elastica

: , > estriccion
Jeformacion I 1" etapa 2 etapa

tiempo

Tiempo de ruptura t,

Figura 8: Curva tipica de fluencia o creep para carga constante.
Fuente: Faridani M.N. %%,
Como muestra el grafico de arriba, el resultado del creep o fluencia, mostrado en
una representacion tiempo-deformacion con carga constante, se puede clasificar en 3

fases diferentes:

21 Faridani, M. N., “Classification and probabilistic model development for creep failures of structures:
Study of X-70 carbon steel and 7075-T6 Aluminium Alloys”. 2011.
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1. Etapa Primaria: régimen transitorio de endurecimiento y la tasa del creep se reduce.

2. Etapa Secundaria: la tasa del creep llega a un régimen permanente. Se comporta de
forma casi lineal y predecible.

3. Etapa Terciaria: donde la tasa del creep se incrementa velozmente con una brusca

deformacion hasta el momento en que el material rompe.

Los aceros ferritico-martensiticos comenzaron a desarrollarse en las primeras
décadas del S. XIX, enfocados en el uso para plantas de produccién de energia. Los
aceros de aquella época consistian en aleaciones formadas por 12%Cr y 9-12%Cr-Mo?.
Los constantes requerimientos de disminuir gastos e incrementar la eficiencia para estas
plantas de produccién de energia fue lo que impulso la basqueda y mejora de nuevos

aceros de estas caracteristicas, con mas componentes de aleacion, desde los afios 60.

La cronologia resumida de la evolucion de estos aceros seria la siguiente:

- 1940-1960: acero tipo T9; con una temperatura maxima de uso de 538°C.

- 1960-1970: adicién de Mo, V, Nb; aceros tipo HT9, HT91, EM12, X20; con una
temperatura maxima de uso de 565°C.

- 1970-1985: optimizacion de Nb, V, y C, asi como introduccion del N; aceros tipo P91,
T91, HCM12; con una temperatura maxima de uso de 593°C.

- 1985-1995: sustitucion de parte de Mo por W, asi como afiadido de Cu, B; aceros tipo
E911, P92, HCM12A,; con una temperatura maxima de uso de 620°C.

- 1995-2000: aumento de W y afiadido de Co; aceros tipo NF12, VM12, SAVE12; con
una temperatura maxima de uso de 620°C.

- 2000-actualidad: aceros NIMS (eliminacion de N y adicion de B) y aceros Z
(disminucidn de C y adicion de Ta); con una temperatura maxima de uso de 650°C.

Para alcanzar temperaturas superiores, seria necesario el uso de aceros
austeniticos (hasta 665°C) o superaleaciones con alto contenido en Ni (hasta 700°C);
sin embargo, el uso de aceros ferritico-martensiticos es preferible debido a los valores
mas bajos de su coeficiente de expansion térmica y mayor conductividad térmica frente

a los aceros austeniticos, propensos a la fatiga térmica?®.

22 Klueh R.L., Harries D.R., “High-Chromium Ferritic y Martensitic Steels for Nuclear Application”,
ASTM, pp.221-228, 2001.

23 Dongke Zhang FTSE., “Ultra-supercritical coal power plants. Materials, technology and optimisation”,
Woodhead Publishing, pp.31-44, 2013.
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1.3.2.- Uso de aceros ferritico-martensiticos en calderas y turbinas

La utilizacion de aceros ferritico-martensiticos 9-12%Cr en plantas de produccién
de energia por vapor en condiciones super y ultrasupercriticas se localiza y ha sido
estudiado en las siguientes partes de la caldera y la turbina de la instalacion:
intercambiadores de calor, calentadores y recalentadores, valvulas, tuberias de vapor,

rotores, carcasas y alabes?*. Se detallan a continuacion.

1.3.2.1.- Caldera

Se han empleado varios tipos de aceros en las calderas de vapor supercritico a lo
largo de las plantas construidas en el mundo. Por ejemplo, los aceros 0,5Cr-MoV, 2.25Cr-
1Mo (22 P/T) o 1.0Cr-0.5Mo (T11) para las tuberias de calderas y de conduccién de
vapor. Se ha observado que a un mayor contenido en Cr se obtiene un superior
comportamiento en condiciones de oxidacion, de manera que aceros 12Cr tienen

preferencia frente a los de 9Cr en zonas de temperatura més elevada (recalentadores).

Entre los aceros de 9%Cr, el P91 se ha usado como material para headers (partes
de seccion grande), tuberias de vapor y tubos de supercalentadores hasta 593°C. EI P92,
desarrollado para sustituir parte del Mo en el P91 por W, permite su uso hasta temperatura
de 620°C al tener una resistencia mayor al stress térmico. EI E911 es un acero desarrollado

en Europa, de similar composicion y propiedades que el NF616.

En aceros de 12%Cr, el HT91 ha sido muy utilizado para headers y tuberias de
caldera, si bien su uso en EEUU y Japén se ha limitado por su pobre soldabilidad. El
HCM12 es una version mejorada del HT91, con 1%W y 1%Mo, teniendo una estructura
duplex de o—ferrita y martensita templada, lo que mejora su soldabilidad y su creep.
Asimismo, mejoras en la resistencia a la fluencia sustituyendo mas cantidad de Mo por
W vy adicionando Cu, resultaron en el HCM12A (P-122), usado en headers y tuberias
hasta 620°C. El P-122 posee propiedades similares al P92, con una resistencia a la

oxidacion por vapor algo superior debido a su mayor contenido en Cr?,

24 Muelas R., “Recubrimientos resistentes a los fenémenos de degradacion en las nuevas turbinas
generadoras de energia por favor de agua ”, Tesis doctoral, Departamento de Ciencias de los Materiales e
Ingenieria MetalUrgica, Facultad de CC Quimicas, Universidad Complutense, pp.50-56, Madrid, 2016.

25 Viswanathan R., Purgert R., Rao U., “Materials technology for advanced coal power plants”’, Ohio Coal
Research Office, pp.4, 2005.
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Los aceros NF12 y SAVE12, ambos maés recientes, tienen una mayor resistencia
a la fluencia que el HCM12A. El NF12 contiene 2,5%Co, 2,6%W, y una cantidad
ligeramente superior de B comparado con el HCM12. EI SAVE12 contiene 3%Co, 3%W,

y menores cantidades de Nb y Ta; estos ultimos elementos contribuyen al fortalecimiento

en la medida en la que producen precipitados de nitruro finos y estables. Otro acero
utilizado es el HCM2S (T-23); dicho acero contiene 2,25Cr-1.6W, asi como V y Nb. Se

trata de un acero de bajo coste con mayor resistencia a la fluencia que el T22, asi como

una excelente soldabilidad sin haberle efectuado tratamientos térmicos?.

Seguidamente se presenta un cuadro resumen de las composiciones quimicas

nominales de aceros ferriticos empleados para calderas de plantas de vapor supercritico:

Aceros Especificacion Composicion Quimica (% en masa)
ASME JIS C Si Mn Cr Mo | W | Co \Y Nb B N [Otros
2Cr T22 (2,25Cr-1Mo) T22 STBA24 0,12 | 0,3 0,45 2,25 1,0 - - -
HCM2S T23 STBA24JI 0,03 02 | 0,12 225 | 01|13 0,25 {0,05| 0,003 -
9Cr T9 (9Cr-1Mo) T9 STBA26 0,12 | 0,3 | 0,12 9,0 1,0 - - -
HCM9M (9Cr-2Mo) STBA27 0,07 | 0,3 0,45 9,0 2,0 - - -
T91 (9Cr-1MoVNDb) T91 STBA?28 0,10 | 0,4 0,45 9,0 1,0 0,20 |0,08 -
NF616 (9Cr-0,5Mo-2WVNb) T92 STBA29 0,07 | 0,03 | 0,45 9,0 05118 0,20 |[0,05| 0,004 | 0,05
Tempaloy F-9 (9Cr-1MoVNDb) 0,06 | 0,5 | 0,06 9,0 1,0 0,25 (0,40 | 0,005 | 0,06
EM12 (9Cr-2MoVNb) (NFA49213) 0,10 | 0,4 | 0,10 9,0 2,0 0,30 |0,40 -
: (DIN 0,20 | 0,4 | 0,60 12,0 1,0 0,25 - - 0,5Ni
12Cr JT91 (12Cr-1MoV) X20CrMoV121)
: (DIN 0,20 | 0,4 | 0,60 12,0 1,0 | 05 0,25 - - 0,5Ni
HT9 (12Cr-1MoWV) X20CrMoWV121)
HCM12 (12Cr-1MoWVNb) SuUS410J2TB | 0,10 | 0,3 | 0,55 12,0 10| 1,0 0,25 | 0,05 0,03
HCM12A (12Cr-0,4Mo- 0,11 | 0,1 | 0,60 120 (04 | 2,0 0,20 [(0,05| 0,003 | 0,03 |1.0Cu
2WCUVND) T122 SUS410J3TB
NF12 (11Cr-2,6W-2,5CoVNDbB) 0,08 | 0,2 0,50 11,0 02|26 | 25 0,20 (0,07 | 0,004 | 0,05
SAVE12 (11Cr-3W- 0,10 { 0,3 0,20 11,0 3,0 | 30 0,20 |0,07 0,04 |0,07Ta
3CoVNbTaN)

Tabla 1: Composicidn quimica nominal de aceros ferriticos para calderas.

Fuente: Masuyama F. (1999) 27

26 Nawrocki J.G., Dupont J.N., Robino C.V., Marder A.R, “The Stress-Relief Cracking Susceptibility of a
New Ferritic Steel — Part 1: Single-Pass Heat- Affected Zone Simulations ”, Welding Research Suplement,

pp. 355-361, 2000.

2 Masuyama F., “New Developments in Steels for Power Generation Boilers”, IOM Communications Ltd.

London, pp. 33-48,

1999.
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1.3.2.2.- Turbina

La turbina de vapor se compone principalmente por los componentes?®
mencionados a continuacion:
« Alabes: se trata de partes criticas de las plantas de produccion de energia puesto que
transforman la energia del vapor en energia rotatoria asociada al eje de la turbina.
« Cuerpo del rotor: se trata de la parte que sujeta los alabes moviles en la turbina. Se activa
por medio de un accionador.
« Estator: compuesto de alabes fijos y unido a una carcasa.
« Sistemas de tipo auxiliar de refrigeracion y lubricacion.

Del tema de materiales utilizados, se pasa seguidamente a comentar los mas

frecuentes:

« Alabes. Los materiales que se emplean con mas frecuencia para alabes de turbina
consisten en aceros con modificaciones con 12% Cr. En aplicaciones para turbinas de
vapor supercriticas, a temperaturas por encima de 550°C, los aceros 12% Cr tienen que
afiadir mas elementos de aleacion, tal como pueden ser los aceros del tipo 12Cr-
MoVNbWNB. Ejemplos de este tipo pueden ser el TF2, desarrollado en Japon. De igual
forma son usados aceros méas aleados, tipo 13%Cr. Asimismo, el desarrollo de
superaleaciones de base Ni?® es y ha sido también tenido en cuenta para este punto, puesto
que histéricamente han sido empleadas con buenos resultados a temperaturas superiores
a los 570°C.

Los fallos méas corrientes producidos en los alabes se relacionan con corrosién
bajo tension y debida a la fatiga. Para solucionar estos temas de corrosion y erosion se
emplean distintas metodologias para endurecer superficialmente los alabes de aceros

12%Cr por medio de tratamientos térmicos junto a templado de elevada frecuencia®.

28 Mufioz M., Rovira A.J., “Maquinas térmicas”, Universidad Nacional de Educacion a Distancia, capitulo
10.1, Madrid, 2013.

29 Wang W.Z., Xuan F.Z., Zhu K.L., Tu S.T., “Engineering Failure Analysis”, vol. 14, pp. 632-641, 2007.
30 chen X., Tortorelli P., Shyam A., Santella M., Dryepondt S., Unocic K.A., Lara E., Maziasz P.,
“Characterization of Ni-based alloys for Advanced Ultra supercritical Power Plants”, Proceedings from
EPRI’s 9th International Conference on Advances in Material Technology for Fossil Power Plants and the
2nd International 123Hi Mat Conference on High-Temperature Materials, pp. 580-592, 21-24 octubre,
Nagasaki, Japén, 2019.
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 Rotores. Los rotores, por norma general, se fabrican con aceros ferriticos 9-12%Cr.
Para los rotores de turbinas que operan a temperaturas entre 630-650°C, se han empleado
en la fabricacion aceros del tipo 9%CrMoV u otros mas aleados, como el tipo 9.5Cr-
MoVNDbB, 10.5Cr-MoVNbWN o0 10.2Cr-MoVNbN (aceros desarrollados como parte de
programas de investigacion de la Union Europea) 3L,

» Carcasa, estator y cuerpos de valvula. En el caso de que las temperaturas de
funcionamiento no superen los 600°C, materiales de la clase 9Cr-1Mo han sido usados

para estos elementos de las turbinas de vapor, fundamentalmente en Europa.

También se han empleado aceros de forma como el F91 (9Cr-1Mo), en las

vélvulas, con buenos resultados®.

Para mayores temperaturas, los aceros tipo 9Cr-MoVNbW y 12Cr-MoVNb son
los mayormente escogidos para su manufactura; estos aceros han sido desarrollados en

Japon.

« Tornilleria. La longitud de los tornillos empleados en las turbinas de vapor actuales
oscila entre los 300 y los 1000 mm, mientras que su diametro puede variar entre de los
40 a los 150 mm. Estos tornillos suelen trabajar a temperaturas que se encuentran en el
rango de fluencia. Asimismo, con propo6sitos de mantenimientos, deben ser aflojados y
apretados después de periodos de operacion que abarcan desde las 30.000 hasta las 80.000

horas.

Las propiedades que deben tener estos tornillos para su uso en las turbinas de
vapor son, entre otras, alta tenacidad a la fractura y limites elastico, gran ductilidad con
el fin de impedir la formacion de grietas debidas a fluencia, resistencia frente a grietas

provocadas por fendmenos de corrosion debidos a tension en medios con vapor, etc....

En la préactica se han utilizado aceros martensiticos con elevada composicion de
Cr (tipo 12Cr-MoNiV o 12Cr-MoV), pero Unicamente hasta temperaturas de 550-560°C.

31 Staubli M., Mayer K. H., Giselbrecht W., Stief J., DiGianfrancesco A., Kern T. U., “Development of
creep resistant cast steels within the European collaboration in advanced steam turbine materials for ultra
efficient, low emission steam power plant/COST 501-522”, Germany, pp.1065-1080, 2002.

32 Zhang X.Z., Wu X.J., Liu R., Yao M.X., “Deformation-mechanism-based modeling of creep behavior of
modified 9Cr-1Mo steel 7, Materials Science and Engineering, Volume 689, pp.345-352, 24 marzo 2017.
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En vista de lo anterior, para la utilizacion de tornilleria a temperaturas superiores
a las mencionadas previamente, es necesario recurrir a superaleaciones base Ni, por
ejemplo Nimonic 80 A [0.10% C (méximo), 3.0%Fe (maximo), 18-21%Cr, 2.0%Co
(maximo), 1.0-1.8%Al, 1.8-2.7%Ti, balance: Ni), Waspalloy, Refractaloy 26 o la
aleacion 105; también se estdn realizando modificaciones tomando de base estas
aleaciones originales para mejorar sus propiedades y permitir su uso en entornos de 700°C

y superiores®,

Seguidamente, una vez revisados los aceros mas empleados tanto en las calderas
como en las turbinas de las plantas de vapor supercritico, se comentaran los fenémenos
de corrosion y oxidacion a los que estaran expuestos en dichos entornos de operacion
como consecuencia de las altas temperaturas y de la presencia del vapor de agua. El
entendimiento de los mecanismos cinéticos y formados de capas protectoras seré de vital

importancia a la hora de seleccionar los materiales y recubrimientos mas idéneos.

Figura 9: Ejemplo de turbina de vapor y partes principales.

Fuente: Estevez A. (2017) 34

33 Abe F., “Research and Development of Heat-Resistant Materials for Advanced USC Power Plants with
Steam Temperatures of 700 °C and Above”, Engineering, Volume 1, Issue 2, Elsevier, pp.211-224, junio
2015.

34 Estevez A., “Diagnostico de dafio en turbinas de vapor”, Departamento Ingenieria Mecénica y
Fabricacion, Escuela Técnica Superior de Ingenieria, Universidad de Sevilla, 2017.
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1.3.3.- Fendmenos de corrosion a elevada temperatura

De un modo genérico, la integridad de los elementos funcionando a temperaturas
elevadas puede estar comprometida debido a los procesos de corrosion existentes; dichos
procesos de corrosion son susceptibles de disminuir de una forma relevante la duracién
en servicio de los materiales empleados. Ello conllevaria una pérdida de estos materiales,

asi como una parada de la produccién que conllevaria importantes pérdidas econdémicas.

En la actividad industrial existen ejemplos de procesos de corrosion tipicos:
oxidacion, sulfidizacion, carburacion, nitruracion, corrosion debida a sales fundidas,
oxidacion en vapor...Cabe destacar que en muchos casos la presencia de oxidacion esta

asociada a la corrosion, debido a la alta actividad del oxigeno existente.

Para el caso particular de los materiales que integran las turbinas de vapor y resto
de partes de las plantas de produccion de energia térmica, hay que tener en cuenta que los
procesos de corrosion tienen lugar a alta temperatura en medios donde existe mucho vapor

de agua, lo cual hace que el ambiente presente mas agresividad que el aire.

Deben observarse otras consideraciones tales como que en medios reductores la
degeneracion del material esta fijada por la actividad de elementos tales como Ha/H2O y
CO/CO; este tipo de medios suelen ser presentar mas agresividad que los oxidantes,

debido a que la probabilidad de constituir un 6xido que pueda proteger es mas pequefia.

Los factores que intervienen a la hora de que un 6xido pueda proteger a un metal
de los procesos de corrosion, situacion que interesa conseguir de cara a aumentar la
durabilidad de dichos metales, son los siguientes:

- tanto por ciento en volumen del éxido frente al metal posteriormente a la oxidacion
(mejor cuanto mas préximo a uno).

- punto de fusion del éxido (mejor cuanto mas alto sea).

- adherencia de la pelicula que se forma.

- coeficiente expansion de la pelicula que se forma (mejor cuanto mas préximo al del
metal).

- plasticidad a alta temperatura de la pelicula (mejor cuanto mayor sea, con el fin de evitar
grietas y fracturas).

- conductividad (mejor cuanto mas baja sea).

- coeficiente de difusion de oxigeno e iones metalicos (mejor cuanto mas bajo sea).
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El proceso por el que se forma un 6xido cuando existe oxidacion a alta temperatura

sobre un sustrato metélico se produce segln el siguiente mecanismo.

02
- . Mucleacidn y
3 & £ 9 £ 4y Adsorcion ! crecimiento dxido
Disolucidn
Metal de oxigeno

Crecimiento Gxido
J Jl —— Oxidacion interna

Macrogrietas

Fases oxidadas
fundidas

Evaporacion de dxido
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: J’ Microgrietas
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Figura 10: Etapas del mecanismo de formacion de dxido cuando existe oxidacion debida a gases.
Fuente: Bradford S.A., 1994 %,

1L Metal [

Segun puede comprobarse en la figura 10, en un primer término tiene lugar la
adsorcion del gas en la superficie del metal, en forma de oxigeno atomico. Este 6xido
experimenta nucleacién en las ubicaciones mas beneficiosas desde el punto de energético,
creciendo lateralmente hasta la formacion de una capa que cubra la totalidad de la
extension del metal. La pelicula de 6xido dota al metal de una capa protectora que sirve
de barrera separando metal y gas. Debe tenerse en cuenta que, a lo largo del desarrollo de
la pelicula de 6xido, se genera un movimiento de cationes y electrones con direccion al
nivel alto del éxido y uno en sentido opuesto de atomos de oxigeno por la pelicula de
oxido, con capacidad de atravesar el metal. Asimismo, a raiz de las tensiones originadas
mientras crece el 6xido, son generadas microcavidades y grietas, de forma que pueden
cambiar la metodologia de crecimiento, de manera que la superficie del metal esté otra
vez contactando el ambiente agresivo. Es en este punto donde el uso de materiales méas
resistentes o recubrimientos protectores pueden contribuir a incrementar la resistencia a

la oxidacién en los metales.

En los fendbmenos de oxidacién con presencia de gases los 6xidos formados se
dividen en 2 tipos: el primero de ellos estaria formada por 6xidos volatiles a temperaturas
relativamente bajas y el segundo la constituirian Oxidos que tienen estabilidad en la

superficie del metal.

35 Bradford S.A., “Fundamentals of Corrosion in Gases”, ASM Handbook, ASM, Editor, 1994.
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Dichos 6xidos que son estables pueden ejercer una labor protectora frente a la
corrosién en funcién de su constitucion quimica, espesor, adhesion, porosidad, etc. y la
oxidacion estara en funcion de los agentes siguientes: facilidad de difusion de cationes y
oxigeno por la pelicula de 6xido, cantidad de oxigeno existente en la superficie del metal

y el volumen de 6xido sobre el metal.

Una opcidn para medir el deterioro causado por la corrosion es la cuantificacion
de la velocidad de corrosion experimentada por un material en medios agresivos. Se lleva
a cabo mediante determinacion de la masa perdida o adquirida que experimenta el
material debido a la oxidacion generada por la reaccion con el metal y el ambiente
agresivo. Por ello, la cinética de la mecanica se fundamentaria en medir cuanto metal se
consume o cuénto 6xido se forma por unidad de tiempo. Hay numerosos mecanismos de
desarrollo de la capa de 6xido, pero los principales son 3: lineal o rectilineo, parabélico y

logaritmico®®. Sus curvas gravimétricas tipicas se muestran en la figura a continuacion.

Espesor (y)

Tempo (1)

Figura 11: Trazado general representativo de las leyes cinéticas habituales a las que se ajustan los
procesos de corrosion a alta temperatura.

Fuente: Otero, E. 201237.

36 Khanna A.S., “Introduction to High Temperature Oxidation and Corrosion ”, ASM International, pp 1-
24, 2002.

37 Otero Huerta E., “Corrosion y degradacion de materiales ”, Madrid: Sintesis, pp 276-290, 2012.
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Cuando se forman Oxidos que se caracterizan por su estabilidad y no volatilidad
se observa un incremento de masa con el tiempo que se ajusta a una cinética lineal,
logaritmica o parabolica; por el contrario, cuando se forman 0xidos que se caracterizan
por su volatilidad lo que tiene lugar es una disminucién de masa lineal. La manera en que
se comporta una materia con 6xido no estable y creacion de fendmenos formacion de
grietas o0 separacion Oxido, sin embargo, muestra fluctuaciones gravimétricas. Se

comentan seguidamente cada uno de estos casos.

 Crecimiento lineal. Tiene lugar en el caso de que el 6xido permite la entrada del
oxigeno a la superficie metalica, dado que el volumen del 6xido que se genera no es
bastante para abarcar toda la extension. Lo que ocurre entonces es que la superficie
metalica no dispone de proteccion por una capa de 6xido®®, de manera que la oxidacion

permanece constante durante el tiempo en el que esta expuesta.

y =k t [Ecuacion 1]

donde: y representa la variacién masica o de espesor
t es el tiempo
k representa una constante que es funcion de la temperatura, la presion, el metal y la

composicion del gas.

 Crecimiento logaritmico. El crecimiento logaritmico ocurre con caracter general a
temperaturas bajas®® y en el caso de que se haya constituido una pelicula de 6xido que no
Ilega a los 100 nandmetros. Si esto se produce, los procesos de transporte que tienen lugar
en la pelicula de 6xido controlan el crecimiento, ya que son la etapa controlante de la

oxidacion. Esta es la cinética deseable para materiales que operan a elevada temperatura.

y = klInt [Ecuacion 2]

Debe mencionarse que no se suelen dar cinéticas asintoticas, que corresponderian a capas
de oxido que dispusieran de muy poca conductividad y que no crecerian mas a partir de
cierto espesor. Se regirian por la siguiente ecuacion que se presenta a continuacion, en el

caso de que llegaran a materializarse.

38 Callister W.D., “Ciencia e Ingenieria de los Materiales, 2, Reverté, pp 599, 2007.
39 Andrade M.C., Feliu S., “Corrosion y Proteccion Metalicas, Vol.l , CSIC, pp 32-35, 1991.
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y = k1 (1 — e*?) [Ecuacion 3]

« Crecimiento parabdlico. Para esta cinética en particular, el 6xido forma una capa densa
localizada en la superficie que origina que el oxigeno Unicamente es capaz de alcanzar la
superficie metalica mediante difusion®®, con lo que la velocidad a la que crece el 6xido es

inversamente proporcional al espesor.
y? =k t [Ecuacion 4]

« Formacion de 6xidos volatiles. Los Oxidos volatiles tienden a formarse en la superficie
metalica, aunque de una forma inmediata tiene lugar un cambio de fase a gas; esto hace
que se mantenga libre la superficie metalica de manera que continte formandose el 6xido
que mas tarde se volatilizara, finalizando cuando se consuma todo el metal*. En funcion
de la atmosfera, es posible que se generen de igual forma productos volatiles distintos que
favorecen que el material se degrade.

« Separacion del 6xido protector. En el caso de que se originen tensiones de compresion
mientras tiene lugar el crecimiento de la pelicula de 6xido, pueden producirse
agrietamientos que provoquen el desprendimiento de parte de éxido, alterando su proceso
de creacién de una forma mas compleja, puesto que estarian implicados en ese caso la
temperatura, la presion y composicion del gas, junto con la geometria y composicién del
metal. El presente fendmeno es algo habitual cuando tienen lugar oxidaciones ciclicas, al
ocurrir la separacion del 6xido protector mas facilmente por causa de las tensiones
debidas a los ciclos de temperatura. Esto es algo que debera tenerse en cuenta pues se
ajusta a la casuistica de las centrales supercriticas. En este sentido, se han realizado
experimentos que han probado la afectacion de la temperatura y la presencia de vapor de
agua en la separacion de la capa de 6xido protector, en concreto para la oxidacién de
aceros ferriticos-martensiticos de 11% Cr en entornos de 500-700°C con y sin presencia
de vapor de agua, donde la vaporizacion del Cr se ha visto que favorece la corrosion del

material®2.

40 pefia Ballesteros D.Y., Vésquez Quintero C., Laverde Catafio D., Serna A., “Corrosion a temperatura
alta del acero ferritico 9Cr-1Mo modificado P91, en atmésferas simuladas oxidantes-carburantes”,
Revista de Metalurgia 48 (2), ISSN: 0034-8570, pp 103-104, 2012.

41 Han G.S., Cho W.D., “Oxidation of Metals”, 58, pp 391-413, 2002.

42 Segerdahl K., Svensson J.E., Halvarsson M., Panas ., Johansson L.G., “Breakdown of the protective
oxide on 11 % Cr steel at high temperature in the presence of water vapor and oxygen, the influence of
chromium vaporization”, Materials at High Temperatures, 22:1-2, pp 69-78, 2005.
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Figura 12: Perfil GDOES (Glow Discharge Emission Spectrometry) de acero CrMoV11 1 oxidado en
02+40% H,0 durante 168 horas a 700°C (profundidad en um vs AC%).
Fuente: Segerdahl, L. (2005).

1.3.3.1- Oxidacion en ambientes de vapor

Debe hacerse hincapié en que el resultado que la oxidacion en ambientes de vapor
a altas temperaturas provoca para distintas aleaciones constituye una métrica fundamental
a tener en cuenta para seleccionar los materiales dentro de la actividad industrial de la

generacion de electricidad con turbinas de vapor.

De hecho, los aceros ferriticos son oxidados con mayor rapidez en atmdsferas que
contienen vapor de agua que en aire*; la cinética de este proceso se ajusta a una ley

parabdlica.

Son varias las partes de estas plantas de produccién que se exponen al efecto
perjudicial del vapor de agua y combinaciones vapor/aire a temperaturas que pueden
Ilegar a superar los 650°C en condiciones de operacion supercriticas.

Ello hace que los componentes de este tipo de centrales térmicas, sobre todo los
ya mencionados aceros con 9-12% Cr, soporten parametros de operacion con mas
agresividad que una atmosfera seca. Lo cual produce que aumente en gran medida la
cinética de oxidacién de los materiales debido a la creacion de 6xidos que ofrecen muy
poco grado de proteccion. Basta el ejemplo de que un incremente de un 1% de vapor de

agua hace que la oxidacion aumente en mucha mayor medida.

43 Kurniawan T., Binti F.A., Asmara Y., “High Temperature Oxidation of Fe-Cr Steels in Steam Condition
— A Review”. Indonesian Journal of Science & Technology, VVolume 1 Issue 1, pp 107-114, avril 2016.
http://dx.doi.org/10.17509/ijost.v1il.
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La creacion de estos 6xidos es susceptible de inconvenientes en la operatividad de
la planta de produccion de energia, por ejemplo, la reduccion de seccion y obstruccién de
canalizaciones de conducciones o incluso el desprendimiento de Oxidos, generando

abrasion superficial*,

El motivo por el que el fendmeno de oxidacion en vapor resulta méas dafiino que
en aire seco radica principalmente en el distinto desarrollo de composicion de las peliculas
de corrosion. A temperaturas de 600-650°C, los productos tipicos de oxidacion en aire de
aceros ferritico-martensiticos consisten, de una parte, en una pelicula externa de fase
hematita (Fe2O3) y en una interna compuesta por una espinela de clase (Fe, Cr, Mn)30a;
la fase espinela confiere la proteccién a la pelicula que se crea. Por otro lado, en
ambientes con vapor de agua, la proporcion de hierro en la mencionada espinela

protectora aumenta considerablemente, con lo cual el nivel de proteccion desciende.

Si nos referimos a aceros inoxidables se observa que las consecuencias
provocadas por el vapor de agua en la corrosion a elevada temperatura son peores.
Mientras tiene lugar la oxidacion en aire de los aceros inoxidables, se genera una pelicula
delgada de Cr203 (cromia), que se adhiere de forma continua y confiere proteccion. Sin
embargo, en atmdsferas con vapor de agua no se repite la situacion anterior, puesto que
el agua hace que la capa de cromia pierda estabilidad, ya que se favorece la difusién de

atomos de Fe a través de dicha capa, incrementando la formacion de éxidos de Fe.

Las investigaciones efectuadas para analizar las consecuencias nocivas que el
vapor de agua tiene en la forma de comportarse de los aceros inoxidables apuntan como
posibles causas la generacion de compuestos de cromo que son volatiles, hidroxidos y

oxihidréxidos asi como defectos de tipo mecéanico en la pelicula de cromia.

La degeneracion de la pelicula de Cr.O3 a causa de los compuestos volatiles
formados tiene lugar al interaccionar con el vapor de agua. La vaporacion de las especies
volatiles de cromo puede generar Cr (g), CrO2(g) y oxihidréxidos de cromo,
principalmente CrO, (OH)2, pero también CrOOH y Cr (OH)e, de la capa superficial.

4 7urek J., Michalik M., Schmitz F., et al. “The Effect of Water-Vapor Content and Gas Flow Rate on the
Oxidation Mechanism of a 10%Cr-Ferritic Steel in Ar-H20 Mixtures”. Oxid Met 63, pp 401-422, 2005.
https://doi.org/10.1007/s11085-005-4394-1.
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Si se pierde mas cromo debido a la formacion de hidroxidos que cromo se
proporciona desde el material de base, entonces es cuando se da lugar a un fallo de la

pelicula, lo cual hace que pierda sus propiedades protectoras*®.

La pelicula de Cr.O3 es susceptible de volverse mas fragil y producir
agrietamientos a traves de los cuales accede el vapor de agua y tiene lugar la interaccién
con la superficie del sustrato. De este modo se generan Oxidos base hierro con menor

capacidad de proteccion, incrementando en gran medida el grado de oxidacion?®.

Pasamos a continuacion, después de haber revisado los fendmenos de corrosion a
elevada temperatura y oxidacion en ambientes con vapor de agua, a comentar las
caracteristicas principales de los recubrimientos que se emplean en alta temperatura, asi

como las tipologias existentes y los métodos de deposicion empleados.

1.3.4.- Recubrimientos

1.3.4.1.- Recubrimientos utilizados para alta temperatura

Los recubrimientos utilizados para su uso en altas temperaturas consisten en capas
superficiales de materiales que pueden ser metalicos, cerdmicos o0 mezcla de ambos y que
permiten impedir o frenar la interaccion entre el sustrato y una atmdsfera externa con
potencial nocivo. El perjuicio provocado por dicha interaccion genera consecuencias
indeseadas tales como degradacion de sustrato por oxidacion/corrosion o disminucion de
resistencia mecanica del sustrato provocada por la propagacion de especies dafiinas para

el material a temperaturas elevadas.

Los recubrimientos utilizados para altas temperaturas tienden a reaccionar con el
oxigeno de la atmosfera con el fin de generar peliculas de 6xido compactas y con
capacidad de adhesion que pueden inhibir la propagacion de especies dafiinas en direccion
al sustrato. Se recomienda por tanto que los recubrimientos tengan mucha proporcion de

cromo, silicio o aluminio*’, con capacidad para crear dxidos protectores.

45 Asteman H., Svensson J., Norell M., Johansson L., “Oxidation of Metals”, Vol.54, pp 11-26, 2000.
46Henry S., Galerie A., Antoni L., “Materials Science Forum”, 369-3, pp 353-360, 2001.

4"Marulanda J.L., Alucema O., Bar6n J.A., “Oxidacion en vapor de agua del acero inoxidable AISI 316
recubierto con Al-Si por deposicion quimica de vapor en lecho fluidizado”, Revista lon, vol.27, no.1, pp
49-57, 2014.
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Asi, la vida en servicio de los recubrimientos va en funcién de su capacidad para
generar peliculas de 6xido que puedan conferir proteccion, ademés de conservarlas o

sustituirlas por otras de similares caracteristicas.

Los requisitos que debe cumplir por tanto un recubrimiento de estas caracteristicas
para satisfacer criterios técnicos y econdmicos pueden resumirse en los siguientes:
* Debe ser resistente frente a corrosion y oxidacion, y poseer estabilidad de cara a la

interdifusion recubrimiento-sustrato.

* No tiene que producir efectos significativos en las caracteristicas mecanicas de la pieza

(resistencia a la fatiga, choques térmicos y fluencia).
« Con resistencia a impactos en las fases de instalacion y servicio.

« Tanto los materiales como la sistematica para aplicar el recubrimiento han de cumplir

con las exigencias medioambientales requeridas legalmente.

» El proceso de aplicacion debe adecuarse a la geometria y dimensiones de los

componentes.

El empleo de este tipo de recubrimientos resistentes a altas temperaturas ha
conseguido incrementar el tiempo de duracion de las piezas, del mismo modo que
aumentar la temperatura de operacion de turbinas de generacién eléctrica, asi como la
eficiencia de dichas turbinas durante los tltimos afios. Esto se ha conseguido mediante la
modificacion de las propiedades superficiales del sustrato; dichas propiedades externas
pueden ser, en funcion del recubrimiento empleado: quimicas, mecanicas, térmicas,

eléctricas, magnéticas, opticas...

Debe referirse que se siguen realizando continuamente investigaciones en este
campo con el propdsito de continuar aportando mejoras en la forma de comportarse de
los recubrimientos en relacion con los mecanismos de degradacion®®, conseguir aumentar
las temperaturas de servicio de las turbinas para potenciar el rendimiento, reducir costes

y minimizar los impactos medioambientales negativos.

4BBoissonnet, G., Boulesteix C., Bonnet, G. et al., “Thermal Transport Properties of New Coatings on
Steels  for Supercritical Steam Power Plants”, Oxid. Met 88, pp 191-202, 2017.
https://doi.org/10.1007/s11085-016-9682-4
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1.3.4.2.- Tipologia de los recubrimientos

La funcion esencial de los recubrimientos es alargar la vida de los materiales.
Existen también otros motivos para la utilizacion de recubrimientos como pueden ser la
modificacion de propiedades termo-6Opticas o del aspecto de un material, asi como el

impedimento de paso de elementos como el oxigeno y el agua.

Para el caso mas general que nos ocupa, relacionado con alargar la vida de los
materiales, pueden distinguirse:
* Recubrimientos frente a la corrosion y oxidacion a temperatura elevada. En la mayoria
de los casos se trata de aleaciones y compuestos intermetalicos caracterizados por la

formacion de una pelicula de 6xido que confiere proteccién, cromia, alimina, etc...

* Recubrimientos compactos frente al desgaste, erosion y abrasion. Este tipo de
recubrimientos suelen estar formados por compuestos ceramicos de gran dureza tipo
como los carburos, nitruros y boruros metalicos. Estos compuestos se caracterizan por

sus puntos de fusion elevados, asi como densidades bajas y pocas pérdidas por friccion?®.

» Recubrimientos tribol6gicos. Son aquellos recubrimientos que presentan un bajo
coeficiente de friccion y una suficiente resistencia al desgaste. Se presentan en peliculas
con forma de lamina de materiales compuestos o metales no compactos con bajos
coeficientes de friccion y baja resistencia a la cizalladura. Entre estos recubrimientos mas
utilizados destacan los correspondientes a combinaciones de capas duras y capas

antifriccion (tipo TiN + MoSy), y capas tipo metal-carbono®.

* Recubrimientos Tipo barrera térmica. Generalmente consisten en compuestos ceramicos
que tengan muy poca conductividad y estabilidad térmica elevada, y que facilitan la
operacion con mayores temperaturas (por lo general, aumento de la temperatura de trabajo
entre 100 y 300°C*?).

4dcaselles M.J., Gémez M.R., Molero M., Sarda J., “Quimica aplicada a la Ingenieria”, UNED, pp 404,
2015.

S0Hernandez Jiménez L.G., “Determinacion mediante microabrasion del espesor y tasa de desgaste de
recubrimientos delgados depositados sobre materiales metdlicos”, 3Ciencias, Ed. Area de Innovacion y
Desarrollo S.L., pp 32, 2019.

51Garmés Belmonte B., “Motores de reaccion y turbinas de gas”, Paraninfo 2°Ed., pp 118, 2018.
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1.3.4.3.- Deposicion de los recubrimientos

A la hora de elegir un recubrimiento para un sustrato y una aplicacion determinada
han de tenerse en cuenta una serie de factores, entre los que se incluye obviamente el tipo

de tratamiento superficial y técnica de deposicion empleada.

La eleccion de la técnica méas adecuada dependera, por tanto, de los requisitos
concretos de operacion del material en condiciones de servicio, la rentabilidad
tecnoldgica y econdémica, ademés de la compatibilidad con el sustrato, densidad y
adherencia del recubrimiento, naturaleza, temperatura y pureza del sustrato... Asimismo,
los procesos de superficie y las tecnologias de deposicion han de poder acomodarse con
el material elegido para ser sustrato y ha de ser factible la obtencion del recubrimiento
con el espesor suficiente para cada requisito. Por otro lado, debe mencionarse que existen

técnicas especificas para sustratos o recubrimientos determinados.

Con caracter general, dentro de los procesos que modifican una superficie, se
encuentran varias tipologias: tratamientos que no cambian la composicién quimica de la
superficie del sustrato, tratamientos que cambian la composicion quimica de la superficie
del sustrato, y tratamientos que crean una pelicula o recubrimiento en la superficie del

sustrato.

Entre los tratamientos que no cambian la composicion quimica de la superficie
se encuadran los métodos térmicos de temple y fusion superficial, en los que se mejora la
dureza y resistencia al desgaste de material mediante templado o fusion superficial
utilizando rayo laser, haz de electrones, induccién, flama, calentamiento por resistencia a
alta frecuencias2... También existen procesos mecanicos en frio como el shot peening,
utilizados con el fin de aumentar la resistencia contra la fatiga de piezas expuestas a altas

tensiones ciclicass3.

Entre los tratamientos que cambian la composicion quimica de la superficie se
distinguen fundamentalmente los tratamientos termoquimicos de difusion y los métodos

de implantacién idnica.

2Groover M.P., “Fundamentos de Manufactura Moderna. Materiales, Procesos y Sistemas”, Prentice
Hall, pp 157-161, 1997.
53Chaudary K., “Shot Peening. Process, Equipments and Applications ”, Educreation, pp 2-4, 2017.
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Los tratamientos termoquimicos modifican la composicion quimica en la regién
externa de los componentes mediante adicion de un determinado elemento,
incrementando de esta manera la dureza localmente en la zona en la que se ha inducido

la modificacion estructural.

El mas comin de estos tratamientos es la cementacion o carburizacion, donde se
provoca endurecimiento superficial de un componente férrico por adicion de carbono.
Gracias a la difusion en la zona superficial, dicha region del material se comporta como
un acero de alto carbono. El proceso debe producirse a una temperatura lo suficientemente
elevada para que el componente se halle en dominio austenitico, de manera que el
enfriamiento rapido provoque endurecimiento en la region enriquecida por la
transformacion martensitica, mientras que el ndcleo se mantenga con la composicion y la
microestructura originales. Otro tipo de tratamiento termoquimico bastante habitual es la
nitruracion, consistente en inducir la difusién de nitrogeno atomico en la superficie de
los componentes a tratar; se lleva a cabo a temperaturas inferiores a las de carburizacién
(préximas a 500°C) e incrementa la dureza considerablemente debido a la formacién de
nitruros. La combinacion simultanea de los dos tratamientos anteriores mediante la
difusion de carbono y nitrégeno, seguida de un tratamiento térmico de temple, se conoce

como carbonitruraciéns.

Los métodos de implantacion idnica consisten en inyectar un flujo de iones sobre
la superficie del material, de manera que se alojen en los defectos de la red o formando
compuestos con nuevos parametros, mejorando de esta manera la resistencia a la
corrosién, a traccion, a fatiga y elevando la dureza. El procedimiento de implantacion
i6nica es realizado a muy baja temperatura por lo que se minimizan de esta forma las
posibles deformaciones. Ademas, no existen procesos de oxidacion al realizarse en vacio

y puede ser muy localizadoss.

Por ultimo, los tratamientos que modifican la superficie de materiales
formadores de pelicula pueden clasificarse en funcion del modo de aplicacion de los

mismos: en estado solido, en fundido, en fase vapor en solucion.

%43alan Ballesteros M.N., “Tecnologia de proceso y transformacion de materiales”, UPC, pp 71-72, 2009.

5Barroso Herrero S., Gil Bercero J.R., Camacho Lépez A.M., “Introduccién al conocimiento de los
materiales y sus aplicaciones ”, UNED, pp 413-414, 2010.
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- Estado solido. Para este caso se debe mencionar el cladding, que es un método
consistente en la unién de dos chapas: el material de base y el material resistente a la
corrosion soldado por medio de diferentes procedimientos. Esta técnica es ampliamente
utilizada en sectores ingenieriles. Uno de los factores que mas influyen este caso es la
existencia de una microestructura favorable, determinada por la composicion quimica de

ambos materiales®®.

- Fundido. Existen varias técnicas que emplean la deposicién de material en estado
fundido.

e Hot Dip. En este caso lo que se lleva a cabo es la introduccion del componente en un
bafio fundido correspondiente al metal con el que se pretende recubrirla. Es normal usarlo
con Zn (galvanizado), asi como aleaciones de dichos metales. A continuacion, se
comentan las caracteristicas principales de la técnica mas cominmente empleada:
galvanizado en caliente (HDG — hot dip galvanization) por lotes. Se base en meter una
porcién de acero en un recipiente de zinc fundido a 440-500°C, de manera que una
pelicula de zinc se adhiere a dicha porcion; dicha pelicula conferira proteccion al acero
frente a la corrosion. Se trata de una tecnologia utilizada con el fin de proteger multitud
de estructuras, tanques, conducciones de acero, componentes de fontaneria, etc...El
proceso de galvanizado en caliente es relativamente sencillo, lo cual otorga ventaja en
comparacion con otras técnicas de proteccion frente a la corrosion. Se compone de 3

pasos basicos: acondicionamiento, galvanizado y revision de la superficie.

3 Enfriamiento e
Secado  Baiio de zinc

Solucion de flujos Inspeccion

Enjuagado

Enjuagado

Limpieza caustica

Figura 13: Proceso para galvanizado en caliente de lotes.
Fuente: American Galvanizers Association (2015) S,

56Shunmugam M.S., Kanthababu M., “Advances in Micro and Nano Manufacturing and Surface
Engineering ”, Springer, pp 571-572, 2019.

57 American Galvanizers Association, “Galvanizado en caliente para proteccién contra la corrosion. Guia
del especificador ”, 2015.
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El acondicionamiento de la superficie se considera el paso de mayor importancia
cuando se procede a depositar un recubrimiento. La mayoria de las situaciones en las que
se produce un fallo del recubrimiento con anterioridad a la finalizacién de su tiempo
esperado de funcionamiento tienen lugar por preparar deficientemente la superficie. Se
debe sefialar que este paso, dentro del proceso de galvanizado en caliente, no se producira
si la superficie no se encuentra perfectamente acondicionada puesto que el zinc no
experimenta reaccion con acero que no esté limpio. Cualquier fallo al preparar la
superficie es reflejado inmediatamente al quitar el acero del bafio de zinc, puesto que las
zonas sucias quedardn sin recubrir. Se han de tomar actuaciones correctoras. El
acondicionamiento de superficie en galvanizado consta de:

» Desengrasado - Se eliminan los contaminantes de caracter organico contenidos en
la superficie mediante solucion alcalina caliente, bafio de limpieza bioldgica o
acidico leve. En el caso de epoxis, vinilos u otros contaminantes no susceptibles
de eliminacion con desengrasado, hay que realizar tratamientos como granallado,
arenado u otros medios mecanicos, con caracter previo al galvanizado.

» Decapado — Mediante solucién de acido clorhidrico a temperatura ambiente o
solucién diluida de &cido sulfurico caliente se elimina la herrumbre (6xidos de
hierro) y la batidura de la superficie de acero. Otra opcién para ello es utilizar
limpieza de caracter abrasivo, chorreado de arena o incluso granallado.

» Aplicacion de flujos — La etapa final del acondicionamiento de la superficie para
la técnica del galvanizado es emplear una disolucién de cloruro de amonio de zinc,
con una doble finalidad. Por un lado, remover cualquier reminiscencia de 6xido
que haya podido quedar y por otro depositar una pelicula que confiera proteccion
en el acero de cara a evitar la formacién de otros 6xidos en la superficie

previamente a la inmersion en el bafio de zinc fundido.

El paso siguiente representa el galvanizado de la técnica, donde el material es
sumergido enteramente en un bafio de zinc fundido. La quimica del bafio ese incluye en
la especificacion B6 de la ASTM®®, y necesita como minimo un 98% de zinc puro que se
mantenga mas o0 menos a unos 449°C (840°F) y con una cantidad menor del 2% de

aditivos.

% ASTM B6-18, “Standard Specification for Zinc”, ASTM International, West Conshohocken, PA, 2018.
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Los aditivos mas utilizados son el aluminio (Al), bismuto (Bi) y niquel (Ni), los
cuales contribuyen a mejorar la fluidez, el aspecto del recubrimiento, etc. Cuando se
encuentra sumergido en la caldera, el zinc entra en reaccion con el Fe y forma una
sucesion de peliculas intermetalicas de aleacion Zn/Fe, con una pelicula de superficie de
zinc puro. Las peliculas intermetalicas se encuentran unidas (3600 psi) al acero base,

teniendo mayor dureza y proporcionando gran resistencia frente a la abrasion.

Eta
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(75% Zn 25% Fe)

Dureza DFN 250

: ' =&—i— Acero Base

Dureza DFPN 159

Figura 14: Fotomicrografia del recubrimiento galvanizado por inmersion en caliente.
Fuente: Yeomans, S.R. (2004) 5

Las peliculas de aleacion Zn/Fe se encuentran unidas al acero, volviéndose una
fraccion integrante del mismo en vez de simplemente un recubrimiento. Si se diera el caso
de que las peliculas intermetélicas se dafiasen (con un maximo de 1/4” de diametro), el
zinc circundante se sacrificaria con el fin de ofrecer proteccion al acero que pudiera
encontrarse sometido a exposicion hasta que dicho zinc fuera consumido totalmente.
Cuando se ha finalizado el crecimiento del recubrimiento para los objetos, pueden ser
extraidos del bafio de galvanizado, quitandose el zinc superfluo a través de vibracion,
drenaje o centrifugado. La reaccion de caracter metalUrgico seguira ain con posterioridad
a la extraccion del objeto del bafio fundido, mientras se encuentre cerca de la temperatura
de dicho bafio. Los objetos son enfriados al sumergirlos en una disolucién de pasivacion,

agua o simplemente exponiéndolos a la temperatura ambiente.

% Yeomans S.R., “Galvanized Steel Reinforcement in Concrete”, Elsevier, pp.5, 2004,
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En ultima instancia tiene lugar la inspeccion. Dicha inspeccion se hace
rdpidamente, de una forma simple. Las dos propiedades del revestimiento galvanizado en
caliente que se revisan en profundidad consisten en la apariencia y el grosor del
recubrimiento. Es posible llevar a cabo una serie de medidas en el laboratorio con el fin
de definir el grosor, uniformidad, adherencia y apariencia. Los objetos son galvanizados
de acuerdo a los estandares que han sido aprobados y establecidos por parte de la ASTM,
la Organizacién Internacional para la Normalizacion (ISO), la Canadian Standards
Association (CSA) y la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO). Dichas normas dan cobertura a todas las situaciones: grosor de
recubrimiento necesario para distintos tipos de galvanizado, composicion del metal de
zinc utilizado en la técnica. En hormigon, las normas que dan las directrices para el
galvanizado en caliente A123, A153y A767 de la ASTM, 1461 de la ISO y G164 de la
CSA incluyen los requerimientos de espesor de recubrimiento minimo en funcion de la
clase de acero y espesor. Los procedimientos de ensayo y la explicacion de conclusiones
se ajustan a los criterios establecidos®® por la American Galvanizers Association (AGA).
Todas las publicaciones de referencia estan disponibles en la web de la AGA

(www.galvanizeit.org). Tradicionalmente el acero galvanizado en caliente es reconocido

a causa de su eficacia protectora frente a la corrosion, sobre todo en atmdsferas agresivas.
Si bien el motivo fundamental para utilizar el galvanizado es la resistencia contra la
corrosion, es frecuente que se tengan en cuenta otras razones tales como su menor coste

inicial, vida util, accesibilidad, sostenibilidad y empleabilidad.

Un aspecto importante del galvanizado en caliente es que se ha verificado que
tiene una gran duracion. El acero galvanizado en caliente se usa de forma habitual en todo
tipo de operaciones industriales debido entre otras cosas a la uniformidad de la capa
protectora y a la integridad de su revestimiento.

Otra caracteristica Unica del recubrimiento galvanizado en caliente radica en su
resistencia a la abrasion mediante el crecimiento de peliculas intermetalicas con
resistencia a la abrasion que se encuentran unidas de una forma muy intensa (~3600 psi

aproximadamente).

0 American Galvanizers Association, “Inspeccion de productos de acero galvanizado en caliente”, 2016.
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Existen 3 peliculas intermetalicas (gamma, delta y zeta) y una pelicula externa de
zinc puro (eta). A lo largo de la galvanizacion, dichas peliculas crecen de forma natural
debido a la reaccion metalurgica entre el hierro en el acero y el zinc en la caldera.
Asimismo, en relacion a la dureza de cada una de las capas (dureza Vickers), se observa
que las 3 peliculas intermetélicas poseen mayor dureza que el acero no recubierto, asi
como que la capa eta es ductil, incrementando la dificultad de provocar dafio al
recubrimiento HDG. La resistencia a la abrasion del galvanizado en caliente hace que no
se produzcan dafios mientras es transportado e instalado. En el caso de recubrimientos
con fuerzas de unién no tan grandes (300 a 600 psi), es més factible que se dafien durante
alguna de sus fases, decreciendo de esta manera su eficacia.

Otra propiedad importante asociada al HDG es la uniformidad de su proteccion.
Cuando tiene lugar la difusion, el crecimiento del recubrimiento galvanizado avanza
perpendicularmente a la totalidad de las areas. De esta manera, el recubrimiento presenta
el mismo espesor en bordes, esquinas y areas planas. Generalmente la accion que dafa
al recubrimiento tiene lugar en los bordes, de ahi la importancia de concentrar mayor
proteccion en esas zonas. Los recubrimientos que se aplican con spray o cepillo suelen
por lo general rebajar el volumen en bordes y esquinas, lo que hace que estén mas

expuestos a ataques. Sin embargo, la uniformidad en la proteccion del HDG hace que no

existan zonas mas propensas a que se acelere la corrosion.

Figura 15: Espesor revestimiento de zinc en borde curvado.
Fuente: AGA (2015)
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Debe comentarse, asimismo, la cobertura completa que ofrece el galvanizado en
caliente al tratarse de una metodologia que requiere inmersién completa en donde el acero
es sumergido enteramente en el zinc fundido recubre todas las areas externas e internas.
Esto incluye huecos, construcciones en forma de tubo y las piezas roscadas. Esto
representa una gran ventaja para el HDG, ya que en las areas huecas es donde suele
producirse mayor corrosion debido fundamentalmente a la presencia de humedad o
condensacion. El acero galvanizado en caliente es usado con frecuencia en atmdsferas de
las més agresivas que podemos encontrar a nivel industrial. La resistencia frente a la
corrosion del galvanizado en caliente es variable dependiendo de la atmdsfera que lo
rodea, sin embargo, es habitual que se corroa en una proporcion treinta veces menor que
la correspondiente al acero no recubierto en una atmdsfera idéntica. Con medidas de la
proporcion de desgaste efectivo del recubrimiento al principio de la vida atil pueden
extrapolarse valores fiables con el fin de estimar del resto de vida disponible; debe tenerse
en cuenta que cuando se van formando productos de la corrosion del zinc en la superficie,
por lo general con gran adherencia e insolubilidad, la velocidad de corrosion
habitualmente decrece. Informacion detallada®® relativa a la vida atil del acero

galvanizado en caliente puede encontrarse en las publicaciones de la AGA.

Por otro lado, debe recalcarse la disponibilidad inmediata y la gran versatilidad
del acero galvanizado en caliente (HDG). Una gran variedad de configuraciones y
medidas que varian desde pequefios componentes hasta partes de estructuras de gran
tamafio son susceptibles de galvanizarse. Debido a que los elementos que se pretender
recubrir son sumergidos integramente en un bafio, hasta componentes de fabricacion muy
complicada pueden disponer de proteccién frente a la corrosion. Un gran nimero de
métodos protectores frente a la corrosion estan condicionados por la humedad y la
temperatura para aplicarse de forma precisa. No obstante, al estar este método sometido
a control en factoria, se puede ejecutar en cualquier momento, lo cual representa una
ventaja. El zinc es solidificado posteriormente a haberse retirado del bafio de cara a evitar
demoras en el curado; ademas, el acero galvanizado se puede transportar y montar en un
solo dia. Por ello, el material galvanizado no tiene por que colocarse con caracter urgente,
es relativamente sencillo depositarlo a la intemperie, puesto que la radiacion ultravioleta

del sol no perjudica las propiedades del recubrimiento.

61 American Galvanizers Association, “Rendimiento de productos de acero galvanizado en caliente”, 2015.
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El acero galvanizado posee alta eficiencia debido a su alta proporcion
resistencia/peso. De acuerdo con World Steel Association®?, la tasa resistencia/peso es
capaz de minimizar es coste de estructura y permite generar ahorros econémicos cuando
se transporta y manipula, asi como en materiales y energia. También debe referirse que
el acero galvanizado ayuda al crecimiento de estructuras ya construidas debido a las
propiedades que lo hacen flexible y féacil de almacenar. Los materiales de acero
galvanizado son susceptibles de expansion a través de soldeo y empalme de partes de las
estructuras ya construidas, asi como adicion de elementos de refuerzo. Esto hace que el
espacio disponible puede ser aprovechado con una eficiencia elevada. Las estructuras de
acero resultan méas ligeras que bastantes materiales, y de todas maneras ofrecen un
elevado grado de resistencia, permitiendo que se expandan en los espacios que ya se

encuentran disponibles.

A efectos de sostenibilidad, la durabilidad del acero galvanizado en caliente sin
necesidad de un gran mantenimiento otorga ventajas econdmicas de cara a las proximas
décadas. A eso debe unirse la ventaja econémica de que el zinc existe el aire, agua y
suelo de forma natural. Sobre 6 millones de toneladas de zinc estan presentes en el
ambiente animal y vegetal, precipitaciones y demas fendmenos del ecosistema. El zinc es
un elemento vital: desde los humanos hasta los microorganismos mas pequefios necesitan
consumir determinadas cantidades de zinc para su actividad normal. Este el motivo por
el cual usar acero galvanizado en caliente no perjudica al ambiente puesto que el zinc se

encuentra presente naturalmente en el ambiente.

Tanto el acero como el zinc son susceptibles de someterse a reciclado de manera
indefinida sin que se eliminen propiedades quimicas o fisicas. Mas del treinta por ciento
de la provision mundial de zinc corresponde de procesos de reciclado por afio®, y esta
cifra podria aumentar si hubiera més zinc para reciclar. Ademas, el acero es el material

que experimenta un mayor namero de procesos de reciclado a nivel mundial.

62 World Steel Association, www.worldsteel.org, accedido en marzo 2023.
8 Sotomayor A., “Tecnologias Limpias. Medio Ambiente y Comercializacion de Minerales”, Universidad
de Lima, Fondo Editorial, 2018.
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En lo que refiere a analisis de Ciclo de Vida (LCA), en 2008 la International
Zinc Association (1ZA)® encargd al grupo de eruditos de prestigio en LCA Five Winds
International y PE International la tarea de generar un inventario del ciclo de vida (LCI)
y una evaluacion del ciclo de vida (LCA) destinado al acero galvanizado en caliente. A
través de valores bibliograficos del consumo energético, emisiones de particulas/sélidos
generadas en la fabricacion de zinc y a lo largo del galvanizado, aglutinados con valores
de encuestas obtenidos en la industria del acero, se confecciond un LCA para el acero

galvanizado en caliente.
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Figura 16: Andlisis de ciclo de vida de acero galvanizado.
Fuente: AGA (2015)

El galvanizado en caliente posee una singularidad ya que la totalidad de la
sustancia, el suministro de energia y las emisiones emitidas son aislados hacia la etapa de

fabricacion y es 100% reciclable cuando acaba su vida util.

Existen publicaciones de la AGA donde aparecen de forma mas detallada datos
acerca de la sostenibilidad del acero galvanizado, incluyendo el anélisis total referido al
LCA. El acero galvanizado en caliente proporciona ganancias en el principio y a lo largo
de la ejecucion del proyecto. Si bien el coste preliminar es relevante, el analisis de costes
a lo largo del proyecto da una evaluacion de costes mas detallada para proximas

ocasiones.

8 International Zinc Association, 1ZA, www.zinc.org, accedido en marzo 2023.
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El coste del ciclo de vida (LCC) refleja tanto el coste preliminar como los costes
asociados al mantenimiento a lo largo de la vida en servicio y la valoracion del dinero en
términos de valor actual neto (NPV) y valor futuro neto (NFV). Hacer la evaluacion del
LCC es dificil, con lo que, para simplificar el proceso de analisis, la AGA puso en
funcionamiento la calculadora de costes del ciclo de vida por medio de
Iccc.galvanizeit.org®. La calculadora online dispone de informacion relativa a costes que
se han publicado, con lo que facilita a los usuarios el poder introducir los términos
asociados a un proyecto y hacer una comparacion de costes preliminares y de ciclo de
vida del galvanizado en acero con multitud de procesos que confieren actividad protectora

frente a la corrosion.

e Proyeccién térmica. Se introduce el material en forma de polvo (aunque también
puede encontrarse como barra, filamento o cordén) en una antorcha o pistola de
proyeccion, la cual proporciona el calor requerido de cara a la fusion de la sustancia, a
través de combustion o de forma eléctrica. Cuando se calientan, las sustancias tornan a
una configuracion semiliquida o plastica, al mismo tiempo que experimentan una
aceleracion por gas comprimido. El flujo de particulas es dirigido en direccion al sustrato,
entrando en contacto con su area. De esta manera son producidas plaquetas ligeras las
cuales van adaptandose y adhiriéndose a todas las discontinuidades existentes en su
superficie. Suele ser necesario ejecutar varias veces la operacion para conseguir el espesor

total de la capa.

Dentro de esta técnica se pueden emplear otras variaciones: proyeccion térmica
por alta velocidad, Ilama, arco eléctrico, plasma a presion reducida o atmosférica...etc.
Se trata de una metodologia extremadamente variable que tiene la capacidad de poder
generar depdsitos de sustancias ceramicas-metalicas (cermets) incluyendo polimeros
sobre casi todo tipo de sustratos. Dentro de esta técnica cabe destacar la variante HVOF

(High-Velocity Oxi Fuel Spray) o Proyeccién Térmica de Alta Velocidad.

8 Life Cycle Cost Calculator, American Galvanizers Association, http:/lccc.galvanizeit.org., accedido en
marzo 2023.
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Esta tecnologia funciona mediante una boquilla dentro de la cual se coloca una
camara de combustion que se une a 2 tuberias, proporcionandose a través de ellas una
combinacion de oxigeno y gas combustible. Esta mezcla es inyectada a una alta presion,
del orden 0,5-3,5 MPa (unos 80-500 Psi aproximadamente), creando una Ilama de caracter
continuo. En el medio de la boquilla se proporciona la sustancia para administrar en una
forma apropiada, mientras que en otra area de la boquilla se suministra aire comprimido
como método de proteccion. El resultado de la combustion que se produce es emitido por
la boquilla a una velocidad mayor que la del sonido. Los materiales que se van a emplear
se inyectan en el interior de la cAmara mediante un compartimento que se une axial o
radialmente. Cuando se produce la expansién y proyeccién de los gases, las particulas en
estado fundido impactan en el sustrato, teniendo lugar una deformacion plastica,
enfriamiento y solidificacion. Lo que determinarad entonces el tipo de combustible a
emplear, la temperatura del gas y las velocidades de las particulas resultantes sera el
disefio y medidas de la pistola de HVOF. Los gases combustibles mas usados
normalmente son los siguientes: propileno, propano, acetileno, mezcla de metil-acetileno-
propano, queroseno, hidrégeno y oxigeno (el oxigeno es el gas mas importante de cara a
conservar la combustion). En funcion del combustible que se usa la temperatura del gas
es susceptible de llegar al rango de 1.650-2.760°C. Gran influencia en la calidad del
recubrimiento la tiene el tamafio de la particula; las particulas han de tener una forma
geométrica de esfera con tamafios 45-15 pum, asi como unas velocidades de rociado entre
los 2,25y 12 kg/hora.
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Figura 17: Esquema de funcionamiento del equipo HVOF.
Fuente: Morales Hernandez J., (2013)66

%6Morales Hernandez J., Mandujano Ruiz A., Torres Gonzélez J., “Corrosién y preservacion de la
infraestructura industrial ”, OmniaScience, pp 238-240, 2013.
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La técnica HVOF se ha usado con éxito depositando recubrimientos con
resistencia frente a la abrasion: WC/Co%, CrsC/NiCr®%, aleaciones base niquel o base
cobalto (familia Inco718 y Tribaloy®®"°), del mismo modo que metales refractarios y
recubrimientos con resistencia a la oxidacion a temperatura elevada, del tipo MCrAlY™
(siendo M el estandar que sefiala la base metélica, pudiendo consistir en Ni, Fe o Co).
Estos recubrimientos se caracterizan por tener una baja porosidad, asi como un bajo
contenido en 6xido (<2%), del mismo modo que una interfaz limpia recubrimiento-
sustrato. Las equipaciones HVOF son capaces de disefiarse para uso manual o automatico
mediante brazos robéticos, donde se mejora tanto la precision en el manejo como el

control en los pardmetros de deposicion.

e Procesos electroquimicos. En este tipo de procesos se deposita un metal mediante
electrolisis. La electrolisis es un proceso fisicoquimico en el que se aplica una corriente
eléctrica continua mediante un par de elementos conductores (electrodos) sumergidos en
una disolucion (electrolito). Tiene lugar un proceso de oxidacion-reduccion: en el &nodo
se produce la oxidacion y en el catodo la reduccion, estableciéndose una transferencia de
electrones entre los electrodos y los iones. Los componentes que van a ser recubiertos
acttian de catodos Hay infinidad de procedimientos en la industria que permiten depositar
Zn, Cr, Al, Cu, Sn, Cd, Pd, Pt, Au... que parten de disoluciones adecuadas de las sales
oportunas. De todas las aplicaciones de las que dispone destaca la proteccion contra el

desgaste y la corrosién; también puede utilizarse como funcion estética, etc.

67 Shipway P.H., McCartney D.G., Sudaprasert T., “Sliding wear behaviour of conventional and
nanostructured HVOF sprayed WC—Co coatings”, Wear, Volume 259, Issues 7-12, pp 820-827, julio—
agosto 2005.

68 Gang-Chang J., Chang-Jiu L., Yu-Yue W., Wen-Ya L., “Microstructural characterization and abrasive
wear performance of HVOF sprayed CrsC,—NiCr coating ”, Surface and Coatings Technology, Volume
200, Issue 24, pp 6749-6757, 1 agosto 2006.

69 Lyphout C., Nylén P., Manescu A., et al., “Residual Stresses Distribution through Thick HVOF Sprayed
Inconel 718 Coatings”, J Therm Spray Tech 17, pp 915-923, 2008. https://doi.org/10.1007/s11666-008-
9242-9

70 Sahraoui T., Feraoun H.I., Fenineche N., Montavon G., Aourag H., Coddet C., “HVOF-sprayed
Tribaloy©-400: microstructure and first principle calculations ”, Materials Letters, Volume 58, Issue 19,
pp 2433-2436, julio 2004.

1 Brandl W., Marginean G., Maghet D., Utu D., “Effects of specimen treatment and surface preparation
on the isothermal oxidation behaviour of the HVOF-sprayed MCrAIY coatings”, Surface and Coatings
Technology, Volumes 188-189, pp 20-26, noviembre-diciembre 2004.
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e Procesos electroless/autocataliticos. En estos casos el metal se deposita partiendo de
reacciones redox las cuales no necesitan electricidad. Son utilizados de forma principal
con el fin de depositar Ni y en un grado mas pequefio con Au, Cu y varias aleaciones. Sus
utilidades més sefialadas consisten tanto en anticorrosion como en antidesgaste. Este tipo
de procesos de deposicion de Ni electroless también pueden encontrarse en la preparacion
de recubrimientos para calderas de vapor supercritico de plantas de generacion de energia

eléctrica’®.

e Tratamientos de conversion. Estos tratamientos conducen a la generacion de 6xidos
en la capa superficial del sustrato, aportando o no distintos elementos. Un tratamiento
muy corriente es el anodizado, el cual tipicamente se aplica oxidando la superficie de las
aleaciones de Ti o Al a través de un proceso electroquimico con el fin de lugar su
pasivacion. También se pueden encontrar otros tratamientos como el fosfatado y el

cromado, resultantes de la generacion de 6xidos con caracter protector.

e Recubrimientos organicos. Es el caso de las pinturas de uso comdn formadas por
compuestos poliméricos las cuales se administran mediante brocha o rociado. Hay
maultiples aplicaciones: pinturas para la proteccion térmica, anticorrosivas, tribolégicas,

pinturas conductoras que previenen que se acumulen las cargas estaticas, etc.

e Procesos SOL-GEL. Consisten en procesos altamente asequibles que permiten el
depdsito de materias ceramicas y Oxidos. Son administrados a través de una solucion
coloidal con particulas de oOxidos hidratados o hidréxidos que se conoce como sol,
aplicada en el sustrato por medio de rociado e/o inmersién. EI mencionado sol se somete
a una etapa de secado y transformacion en estructura sélida compacta que dispone de un
liquido contenido en su interior que recibe el nombre de gel. Como paso final, a través de
un tratamiento térmico el gel sinteriza generando un recubrimiento sélido en la superficie.
En la practica casi todos los 0xidos son susceptibles de depositar por medio de esta
metodologia. Hay ejemplos de aplicacion de estos procesos en el campo que nos ocupa,
por ejemplo: deposicion de alimina sobre acero ferritico P92,

2 Aglero A., Baraibar I., Gonzélez V., et al., “Corrosion Resistance of Novel Coatings on Ferritic Steels
for Oxycombustion—Supercritical Steam Boilers: Preliminary Results”, Oxid Met 85, pp 263-281, 2016.
https://doi.org/10.1007/s11085-015-9575-y

& Mosquera Feijoo M., Nofz M., Sojref R., Saliwan-Neumann R., Doerfel I., Kranzmann A., Perez Trujillo
F., “Alumina sol-gel coatings for corrosion protection of steel P92”, Energy Production, Environmental &
Multiscale. Volume 7. 2014. pp 119-120, 2014.
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e Slurries. Se trata de suspensiones de particulas de metales en fase liquida,
generalmente agua y aglutinante no organico, aplicadas por medio de inmersion, brocha
y rociado. Aquéllos que cominmente se emplean consisten en Al, si bien se pueden
encontrar de AlSi, Ni, Cr y Si. La mayor ventaja radica en la sencilla administracion y
pequefio costo. Los slurries pueden aplicarse sobre el material base por medio de
inmersion, pistola aerografica “spray” y pintado manual (pincel), con sus respectivas
fases de secado y curado. Seguidamente de su aplicacion, debe realizarse tratamiento
térmico adecuado en ambiente con proteccién, persiguiendo la generacion de fases

intermetalicas adecuadas de acuerdo a su ultimo uso.

En lo que respecta a matrices de slurries de aluminio, suelen estar formadas de
bases fosfato, y son curadas gracias a los enlaces de hidrogeno que se forman entre los
oxigenos de los fosfatos, y los protones de las formas protonadas. Esto hace que sea
necesario tener una alta acidez (pH en torno a 1-2), de cara a poseer un nimero adecuado
de esta clase de enlaces. Existe la opcion de afadir &cido ortofosférico, HsPO4 para
aumentar la fuerza protonica. Por motivo de la mencionada acidez, se debe someter el Al
a pasivacion con el fin de que no haya reaccion con la mezcla debido a su elevada cinética
en medio acido. Los procedimientos de pasivacion del aluminio suelen consistir en la
introduccién en la mezcla de &cido cromico o dicromato (superior utilizacion de este
ultimo), con lo que se produce un proceso electrolitico que pasiva el Al en la matriz del

slurry (pH acido).

Se ha demostrado que este tipo suspensiones es una buena opcién de cara a la
proteccion de materiales a temperaturas elevadas. No obstantes, tiene desventajas
relativas a la tendencia a fragilizar debido al hidrégeno, desigualdad de la superficie,
adherencia... Asimismo, en casi todas las gamas mercantiles existentes, se incluye en la
composicion Cr+6 que procede de un estado de oxidacion VI para el &cido crémico,
tratandose de un agente corrosivo y oxidante agresivo. Este Gltimo punto es algo en lo
que se esta trabajando, de cara a conseguir slurries con la misma eficacia de cara a
proteger contra la corrosion y oxidacion a temperaturas elevadas, pero reduciendo los
impactos medioambientales y en la salud, como por ejemplo los que utilizan aglutinante

a base de aceite’.

“ Day L., Wiens K., “Development of a slurry aluminide coating process with reduced environmental and
health impacts”, 17-1AGT-209, Symposium of the industrial application of gas turbines committee, Banff,
Alberta, Canada, octubre 2017.
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- Fase vapor. Existen dos técnicas muy importantes que se describen a continuacion.

e CVD (Chemical Vapour Deposition). Tiene lugar cuando se deposita el
recubrimiento a lo largo de una superficie que se caliente con una reaccién quimica en la
fase gas. Dicha reaccién se puede producir de diversas formas: por descomposicion de
una especie en fase gas en un sélido y un compuesto gaseoso, o también por reaccion
varias especies generando una deposicion sélida y una especie gas. Hay algunos procesos
que han sufrido modificaciones, que dependen del campo de aplicacion y que se clasifican
en funcién del medio por el que se inician las reacciones quimicas y las condiciones del
proceso. Existen, por ejemplo, CVD a presion atmosférica (APCVD), baja presion
(LPCVD), ultravacio (UHVCVD)...

e PVD (Physical Vapour Deposition). Se trata de depositar el recubrimiento partiendo
de un proceso fisico en fase gas. El recubrimiento es generado cuando se solidifican los
vapores conseguidos a través de métodos fisicos. Dichos métodos consisten
fundamentalmente en evaporacion, el activado por un plasma, el plaqueado i6nico, asi
como el sputtering o pulverizacion catddica consistente en bombardear la superficie del
material que se tiene que evaporar con iones de energia elevada de un gas inerte que

causan la emisién de atomos o moléculas del material del recubrimiento.

Esta ultima técnica, High Power Impulse Magnetron Sputtering (HiPIMS) o
pulverizacion catodica de magnetrén de alta potencia, es muy novedosa. El trabajo que
condujo al desarrollo de la técnica HiPIMS se inici6 en el Instituto de Ingenieria y Fisica
de Moscu (MEPhI) a fines de la década de 1960, donde se aplicaron pulsos de alta
potencia a las fuentes de bombardeo de diodos. El confinamiento magnético se agregd en
la década de 1980, y la técnica de magnetron pulsado de alta potencia se desarroll6 en
diversas aplicaciones, incluidos los emisores de electrones. Una descarga de HiPIMS
preionizada se informd a principios de la década de 1990 y se demostrd que se trataba de
una buena herramienta para depositar peliculas delgadas y para el grabado con
estimulacion ionica. Las primeras fuentes de alimentacion HiPIMS utilizaron un tiristor
de alta potencia y un condensador bastante pequefio que se cargo a traves de un circuito
de diodo desde una fuente de 50 Hz (o un transformador) y se descargd a través de un

inductor.
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En las ultimas dos décadas, ha habido una mejora significativa de la tecnologia de
pulsos. Estas mejoras incluyen la introduccion del transistor bipolar de puerta aislada
(IGBT) como un interruptor de alta potencia junto con condensadores o bancos de
condensadores mas grandes y un manejo de arco mas sofisticado. Estos desarrollos han
mejorado el voltaje de descarga y formas de onda de corriente, ademéas de permitir una
variacion en la frecuencia de repeticion y una longitud de pulso mejor definida™. Los
electrones son los principales portadores de energia en las descargas de HiPIMS y sus
propiedades gobiernan los procesos de ionizacion y, por lo tanto, las propiedades de
descarga. Las propiedades de los electrones se describen mediante los parametros
fundamentales del plasma como la densidad de electrones ne, la temperatura efectiva del
electron Tefr, el potencial plasméatico Vi y el potencial flotante V. Los electrones son
responsables de algunos de los procesos de colision inelastica mas importantes que tienen
lugar en el volumen del plasma, como la ionizacidn de los &tomos de gas de trabajo y los
atomos del material pulverizado, la excitacion de atomos a niveles energéticos mas altos,
la excitacion de moléculas a estados vibratorios o rotacionales més altos, disociacion de
moléculas, que ocurre en particular en procesos de pulverizacion reactiva, y creacion de
iones negativos por procesos de union’®. Debe tenerse en cuenta que la energia y la
composicion de las especies formadoras de pelicula influyen fuertemente en las
propiedades de las peliculas que se depositan. En HiPIMS, el material formador de
pelicula consiste en &tomos neutros dispersados por el objetivo y sus iones. En el caso de
la pulverizacidn reactiva, los &tomos, las moléculas y los iones del gas reactivo también

contribuyen a la pelicula’.

Comparando el HiPIMS con otras descargas de pulverizacién catodica de
magnetrén, en términos del proceso de plasma, la diferencia radica en los pulsos de
descarga de alta potencia aplicados y las grandes corrientes de descarga generadas’®.

> Hubicka Z., Gudmundsson J.T., Larsson P., Lundin D., “Hardware and power management for high
power impulse magnetron sputtering”, High Power Impulse Magnetron Sputtering: Fundamentals,
Technologies, Challenges and Applications, pp. 49-80, 2020.

8 Cada M., Gudmundsson J.T., Lundin D., “Electron dynamics in high power impulse magnetron
sputtering discharges”, High Power Impulse Magnetron Sputtering: Fundamentals, Technologies,
Challenges and Applications, pp. 81-110, 2020.

" cada M., Britun N., Hecimovic A., Gudmundsson J.T., Lundin D., “Heavy species dynamics in high
power impulse magnetron sputtering discharges”, High Power Impulse Magnetron Sputtering:
Fundamentals, Technologies, Challenges and Applications, pp. 111-158, 2020.

78 Lundin D., Hecimovic A., Minea T., Anders A., Brenning T., Gudmundsson J.T., “Physics of high power
impulse magnetron sputtering discharges”, High Power Impulse Magnetron Sputtering: Fundamentals,
Technologies, Challenges and Applications, pp. 265-332, 2020.
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La ingenieria de superficies mediante la adicion de peliculas y recubrimientos
delgados se utiliza en una amplia gama de aplicaciones tecnoldgicas, incluida la
proteccion de superficies de herramientas de corte y conformado de metales, dispositivos
opticos y microelectronica. La funcionalidad de las peliculas y recubrimientos delgados
depende de manera crucial de sus atributos fisicos, que a su vez se rigen por la morfologia
de la pelicula y la composicion de las fases. Al generar grandes cantidades de especies
ionizadoras formadoras de pelicula, HiPIMS representa una forma efectiva de controlar
el crecimiento de la pelicula y, por lo tanto, abre el camino para ajustar las propiedades

del material .

Figura 18: Equipo de pulverizacién catodica.
Fuente: http://www.termoelectricos.imm-cnm.csic.es/es/sputtering/ (accedido en abril 2020)

A continuacién, y como Ultimo apartado de la introduccion, se revisaran las
consideraciones desde el punto de vista medioambiental, incluyendo la situacidn existente
en relacion a los impactos generados por estas centrales.

79 sarakinos K., Martinu L., “Synthesis of thin films and coatings by high power impulse magnetron
sputtering”, High Power Impulse Magnetron Sputtering: Fundamentals, Technologies, Challenges and
Applications, pp. 333-374, 2020.
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1.4.- Consideraciones medioambientales

Son varios los impactos medioambientales causados por las centrales térmicas de
carbdn que utilizan vapor para conseguir la generacion eléctrica. Los impactos pueden
tener una extension variada. Por ejemplo, el aumento de suciedad causado por el carbén
y smog fotoquimico (existencia de polucién en el aire producida por la interaccién entre
la luz del sol y algunos productos quimicos presentes en la atmdsfera, generdndose
reacciones fotoquimicas debido la mezcla de oOxidos de nitrogeno e hidrocarburos
volatiles en un complejo sistema de transformaciones que forma ozono) se producen a
nivel local. Por otro lado, la lluvia &cida (se entiende por lluvia &cida a todo tipo de
presentacion que contenga grandes cantidades de HNOz y H2SO.) afectaria a un area mas
amplia (region o distrito). Aparte de esto, existiria la problematica de afectacion mundial
o0 global, y de sobra conocida, asociada al efecto invernadero y el calentamiento global.
El primero tiene lugar en el momento que ciertos gases, por ejemplo, el didxido de
carbono o el metano, conservan una fraccion de la energia emitida por el planeta tierra
una vez calentada mediante los rayos solares. De esa forma tiene lugar un incremento de
la temperatura similar a lo ocurrido en el interior de un invernadero. El calentamiento
global, por otro lado, conlleva un aumento de la temperatura media del planeta, asi como
la del agua que estd recubriéndole. Como consecuencia, el efecto invernadero esta

considerado como uno de los causantes del calentamiento global.

Existen medios para combatir los impactos medioambientales referenciados, pero
obviamente no todos los paises tendran la misma capacidad para utilizarlos, ya que paises

en proceso de desarrollo son de los que menos medios econdmicos disponen.

Se estima que los factores de emisién para carbones nacionales y carbones de
importacion oscilan entre los 1,331 y 3,169 kg CO2/kg de carbon quemado® (en funcion
del tipo de carbo6n); mientras que las emisiones correspondientes a SO2, NOy y particulas
son del orden de decenas de gramos por kg de carbon quemado; la mayor parte de las

emisiones de estos Ultimos contaminantes provienen de las centrales térmicas.

80 Ministerio para la Transicion Ecoldgica, “Factores de emision. Registro de huella de carbono,
compensacion y proyectos de absorcion de diéxido de carbono”, Gobierno de Espafia, pp 6, Version 22,
julio 2022



INTRODUCCION

Debe resefiarse que la cantidad de emisiones dependera obviamente de factores
tales como la calidad del combustible, la tecnologia empleada para la combustion, las

condiciones de operacion o los medios de retencion de contaminantes.

En las centrales térmicas de carbon, el impacto al medio ambiente generado por
los productos resultantes de la combustion se centra, como se ha mencionado
anteriormente, en emisiones de CO> y en las emisiones de particulas solidas, 6xidos de
azufre (SO2) y 6xidos de nitrogeno (NOx), y en un rango mas pequefio a los productos
que han sufrido combustion incompleta tales como sélidos (C), gaseosos (CO), derivados

halogenados e hidrocarburos.

Las particulas de tipo sélido que son emitidas se deben a la materia mineral
presente en los carbones, que conforma tanto escorias como cenizas (6xidos de hierro,
magnesio, calcio, silicatos, carbonatos, sulfatos...). Esta materia se clasifica en funcion
del tamafio segun el didmetro de particula expresado en micras (um). En general, esta
clase de particulas es denominada como material particulado de 10um (PM1o), material
particulado de 5um (PMs) y material particulado de 2,5um (PMz;s). En lo que respecta a
la legislacion existente en Europa, de acuerdo a la Directiva 2010/75/UE sobre emisiones
industriales (prevencion y control integrados de la contaminacion), cuya transposicién en
Espafia viene dada por el Real Decreto 815/2013 de 18 de octubre por el que se aprueba
el Reglamento de emisiones industriales, el valor limite de emision de particulas en el
caso de plantas térmicas que emplean carbon en funcion del rango de potencia nominal
viene dado por:

- 50-300 MW: 20 mg/Nm?®
- >300 MW: 10 mg/Nm?®

Por su parte, los 6xidos de azufre que forman parte de gases de combustion tienen
en un alto porcentaje la forma de dioxido de azufre (SO2). Unicamente un porcentaje de
un 3-4% es oxidado a trioxido de azufre (SOsz), debido a la existencia de metales de
transicion en el combustible. Se ha observado que los compuestos de particulas tienden a
adsorber el SOs; del mismo modo, la existencia de SOz aumenta las emisiones de material

particulado PM1oy PM2 52!, comentadas anteriormente.

81 Guerrero Garcia F., “Aprovechamiento térmico de residuos estériles de carbén para generacion
eléctrica mediante tecnologias de combustion y gasificacion eficientes y con minimo impacto ambiental”,
Escuela técnica Superior Ingenieros de Minas y Energia, Universidad Politécnica, pp 29-46, Madrid 2015.
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Esto implica que una eliminacion significativa de 6xidos de azufre podria
conseguirse mediante el empleo de sistemas de recogida de particulas tales como filtros

de mangas y precipitadores electrostaticos (ESP).

La emisidn de los 6xidos de azufre genera polucion en la atmésfera y cuando se
hidratan provocan la lluvia acida. A nivel europeo, de acuerdo a la Directiva 2010/75/UE
sobre emisiones industriales (prevencion y control integrados de la contaminacion), cuya
transposicion en Espafa viene dada por el Real Decreto 815/2013 de 18 de octubre por el
que se aprueba el Reglamento de emisiones industriales, los limites méximos de emision
de estos compuestos para plantas térmicas que emplean carbon en funcion del rango de
potencia nominal, asi como el indice minimo de desulfuracion de los sistemas instalados,
viene dado por:

- 50-100 MW: 400 mg/Nm?; 93%.
- 100-300 MW: 200 mg/Nm?3; 93%.
- >300 MW: 150 mg/Nm?3; 97%.

En lo que respecta a los oxidos de nitrogeno (NOx), los principales compuestos
emitidos en el proceso de combustion del carbdn se detallan seguidamente: el monéxido
de nitrégeno también denominado 6xido nitrico (NO), el diéxido de nitrégeno (NO-) y
oOxido nitroso (N20). No obstante, éste Gltimo no se tiene en cuenta de acuerdo a la Oficina
Europea de Prevencion y control Integrados de la Contaminacion (IPCC), ya que la
formacion de éxido nitroso comparado con la formacion de los otros dos éxidos es
despreciable. A nivel europeo, de acuerdo a la Directiva 2010/75/UE sobre emisiones
industriales (prevencion y control integrados de la contaminacion), cuya transposicién en
Espafia viene dada por el Real Decreto 815/2013 de 18 de octubre por el que se aprueba
el Reglamento de emisiones industriales, el limite de emision de estos compuestos en el
caso de plantas térmicas que emplean carbdn en funcion del rango de potencia nominal y
tecnologia empleada, asi como el indice minimo de desnitrificacion de los sistemas
instalados, viene dado por:

- 50-100 MW: 300 mg/Nm? (400 mg/Nm? para combustion de lignito pulverizado);

93%.

- 100-300 MW: 200 mg/Nm?3; 93%.
- >300 MW: 150 mg/Nm? (200 mg/Nm? para combustion de lignito pulverizado);

97%.

78



INTRODUCCION

En lo concerniente a los 6xidos de carbono (CO y COy), se refiere a productos de
la combustion existentes para todas las materias organicas. EI CO perjudica el sistema
respiratorio de los animales, por su lado el CO. potencia de forma importante el efecto

invernadero, ya comentado.

Como datos significativos, segun el Global Energy and CO, Status Report 2019
(Agencia Internacional de la Energia), cabe mencionar que, impulsadas por una mayor
demanda de energia en 2018, las emisiones a nivel mundial de CO. asociadas a la
produccion de energia se incrementaron un 1,7% a un maximo histdrico de 33,1 Gt de
CO2. El uso de carbon solo en energia fue superior a 10 Gt de CO», sobre todo en el

continente asiatico.

Por primera vez, la AIE estudid el impacto asociado a la utilizacion de
combustibles fésiles en el incremento de la temperatura global. Se observo que el CO:
que se emitia por la combustion del carbon era el causante de mas de 0.3 ° C del
incremento de 1 ° C en las temperaturas superficiales anuales promedios mundiales
comparado con niveles anteriores a la industrializacion. Lo que produce que el carbon sea
considerado la fuente mas importante de incremento de la temperatura del planeta. De
hecho, las centrales eléctricas de carbdn fueron el mayor contribuyente al crecimiento de
las emisiones observado en 2018, con un aumento del 2,9%, o 280 Mt, en comparacién

con los niveles de 2017, superando los 10 Gt por primera vez.

Como resultado, la generacion de electricidad a carbén representd el 30% de las
emisiones globales de CO,. La mayoria de esa generacion se encuentra hoy en Asia,
donde las plantas promedio tienen solo 12 afios, décadas mas jovenes que su vida

econdmica promedio de alrededor de 40 afios.

A pesar del crecimiento en el uso del carbdn, el cambio de combustible entre el
carbdny el gas se acelerd en 2018, reduciendo la intensidad de carbono del uso de energia
global. Impulsado por la economia y las politicas, el cambio de carbon a gas evito casi 60
Mt de demanda de carbon, con la transicion a gas natural con menos carbono que ayuda
a evitar 95 Mt de emisiones de CO-. Sin este cambio de carbon a gas, el aumento de las
emisiones habria sido mas de un 15% mayor. Este cambio, mas significativo en China 'y

Estados Unidos, redujo las emisiones en 45 Mt y 40 Mt, respectivamente.
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El mayor uso de energias renovables en 2018 tuvo un impacto ain mayor en las
emisiones de CO», evitando 215 Mt de emisiones, la gran mayoria de las cuales se debe

a la transicion a las energias renovables en el sector eléctrico.

Los ahorros de las energias renovables fueron liderados por China y Europa, que
en conjunto contribuyeron con dos tercios al total mundial. La mayor generaciéon de
centrales nucleares también redujo las emisiones, evitando casi 60 Mt de emisiones de
COo.. En general, sin la transicion a fuentes de energia bajas en carbono en 2018, el

crecimiento de las emisiones habria sido un 50% mayor.

La eficiencia energetica fue el freno més grande en el crecimiento de las emisiones
en 2018, pero su contribucion fue alrededor de un 40% menor que en 2017, debido en
gran parte a una continua desaceleracion en la implementacion de politicas de eficiencia
energética. Siendo la primera ocasion desde hace 10 afios, 2018 reflejé un incremento de
los planes para desarrollar instalaciones de captura, utilizacion y almacenamiento de
carbono a gran escala. A finales de 2018, el numero de proyectos en operacion, en

construccidn o bajo consideracion seria aumenté a 43.

Las nuevas construcciones poseen un rango de captura en potencia de 13 Mt de
COz por afio, un aumento del 15% en la captura potencial de CO; en todo el proyecto
global. También se espera que la expansién de los créditos fiscales para el uso y
almacenamiento de CO; en los Estados Unidos respalde una nueva ola de inversion en

estas tecnologias para los proximos afos.

Actualmente, la intensidad media de carbono de la electricidad generada es de 475
gCO2 / kWh, una mejora del 10% respecto a la intensidad desde 2010. Sin esto, las
emisiones globales de CO; habrian sido 1.5 Gt mas altas, o el 11% de las emisiones
actuales del sector eléctrico. Se hubiera necesitado una mejora adicional en la intensidad

del 10% para evitar aumentos en emisiones de generacion de eléctrica desde 2010.

No obstante, la tendencia es hacia la descarbonizacion, objetivo perseguido a nivel
mundial por contribuir a crear un marco sostenible y eficiente para luchar contra el
cambio climatico. EI Acuerdo de Paris de 2015 fue decisivo para pasar a la accion, puesto
que 195 paises acordaron limitar el incremento de la temperatura global a 2 °C a finales

de siglo respecto a la era preindustrial y proseguir los esfuerzos para reducirlo a 1,5 °C.
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El objetivo de la descarbonizacion es la reduccion de emisiones de carbono, sobre
todo de diéxido de carbono (CO3), a la atmdsfera para lograr una economia global con
bajas emisiones que consiga la neutralidad climatica a traves de la transicion energética.
Esta mayor ambicién climatica se ha ratificado en Espafia mediante la Ley 7/2021 de
cambio climatico, en la que se ha aprobado el compromiso de neutralidad en carbono a
2050 (marcado por el Reglamento Europeo 2021/1119) y se ha incrementado el objetivo
de reduccion de emisiones a 2030, pasando del 40 % al 55 %. En la actualidad, la Unién
Europea ha aprobado los fondos Next Generation EU, un instrumento extraordinario de
750 millones de euros para promover la reactivacion econdmica y la recuperacion tras la
crisis del COVID-19. Parte de estos fondos se dedicaran a la implantacion de las medidas

necesarias para alcanzar los objetivos climaticos.

Como puede observarse, la problemética medioambiental es de vital importancia
en el contexto energético mundial. La busqueda de la mejora en las tecnologias y la
eficiencia energética con el fin de reducir las emisiones contaminantes es continua; no
obstante, debido a la dependencia del carbon, deben seguir estableciéndose iniciativas
que permitan explotar este tipo de centrales generando el impacto ambiental minimo. Los
estudios mas recientes estan orientados hacia esta linea, incluyendo perspectivas para el
afio 2050%, y haciendo hincapié también en la calidad del carbon como aspecto clave

para limitar las emisiones contaminantes®?,

Es aqui donde entra en juego la aportacion recogida en la presente tesis:

- Por un lado, la utilizacion de condiciones supercriticas, ultrasupercriticas y
ultrasupercriticas avanzadas permitira la consecucion de la mayor eficiencia posible en el
proceso, lo que se traducird en menor consumo de combustible, menor generacion de
emisiones contaminantes y mayor produccion eléctrica.

- Por otro lado, el empleo en las turbinas de materiales y recubrimientos aptos para las
condiciones de operacion mencionadas, pero que ademas sean las medioambientalmente
mas favorables de acuerdo con la metodologia de analisis de ciclo de vida, posibilitara el
alargamiento de la vida util de las turbinas de la central y la generacion del menor impacto

ambiental posible entre las distintas configuraciones sustrato-recubrimiento disponibles.

82 Semie K., Young-II L., Doyeon L., Wonchul C., Myung Won S., Jae Goo L., Yong Sik O., “Perspectives
of oxy-coal power plants equipped with CO; capture, utilization, and storage in terms of energy, economic,
and environmental impacts”, Energy Conversion and Management, Volume 273-116361, 2022.

8 Asif Z., Chen Z., Wang H., et al., “Update on air pollution control strategies for coal-fired power
plants”, Clean Techn Environ Policy 24, pp 2329-2347, 2022.
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Seguidamente se pasaré a examinar el estado del arte relativo al empleo de aceros
y recubrimientos en las turbinas de vapor de las centrales térmicas de carbdn que operan
en condiciones supercriticas y ultrasupercriticas, asi como a los resultados obtenidos en
los distintos ACV llevados a cabo para dichos materiales. Esto permitira conocer la
retrospectiva y la situacion actual del tema, de cara a poder alinearlo con la novedad

introducida en esta tesis y los objetivos que se pretender conseguir con la misma.
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Se presenta a continuacion una panoramica general acerca del tema objeto de esta
tesis, con el fin de conocer su evolucion, su situacion actual y sus expectativas a futuro,

asi como las contribuciones aportadas por el presente estudio.

Las centrales de vapor supercritico y ultrasupercritico son instalaciones
relativamente recientes. La historia de las centrales supercriticas se desarrolld
principalmente en Japdn a finales de los afios 80 y principios de los 90, con la construccion
y puesta en funcionamiento de varias centrales con estas caracteristicas En las ultimas
décadas también se han construido centrales con esta tecnologia en China, Estados Unidos,
Italia y Alemania. El desarrollo de las centrales ultrasupercriticas data de los ultimos 15-
20 afios. En la actualidad se encuentra en fase de investigacion y desarrollo una tecnologia:

la ultrasupercritica avanzada.

Las tecnologias supercritica y ultrasupercriticas son las mas usadas actualmente,
ya que, aunque presentan un mayor coste de inversion que la tecnologia subcritica®
(fundamentalmente debido a los materiales necesarios para evitar sobrecalentamiento y
corrosion), al cabo de un cierto tiempo proporcionan mayores beneficios debido a su

mayor rendimiento y potencia bruta disponible, lo cual permite producir més electricidad.

En el caso de plantas supercriticas (SC) y ultra supercriticas (USC), los
requerimientos de carbén por MWh son menores que en resto de plantas, lo cual hace que

las emisiones también se reduzcan y se obtenga mas eficiencia con menores gastos.

Cabe destacar que a dia de hoy no se construyen centrales térmicas que operen en

condiciones subcriticas, lo que da una idea de lo obsoleta que ha quedado dicha tecnologia.

En el desarrollo de las tecnologias supercriticas han surgido problemas relativos a
los materiales utilizados en las principales partes de las plantas de produccion de energia
eléctrica (tuberias principales, tuberias en la caldera y alabes, carcasas y rotores de las

turbinas) debido al ambiente agresivo del vapor de agua.

8 Miguel Pérez A., “Modelizacion de una central térmica supercritica de 700MW con captura de CO,”,
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas y de Energia, Universidad Politécnica de Madrid, pp.12-
16, septiembre 2014.
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Se han observado procesos de corrosion y oxidacion en tales materiales, lo que ha
hecho evolucionar el estudio de dichos materiales y la utilizacion de recubrimientos
resistentes contra la oxidacion y corrosion a alta temperatura, no solo para este caso en
particular sino para otras aplicaciones industriales, como turbinas de gas® o plantas
termosolares de CSP-concentracion solar de potencia®. Los materiales empleados con
méas frecuencia son aceros ferriticos, martensiticos, austeniticos y aleaciones
termorresistentes®”. En concreto, para la construccion de las turbinas de las plantas de
produccién de energia eléctrica en condiciones supercriticas y ultrasupercriticas, los
materiales mas habituales son los aceros ferriticos, los aceros austeniticos y las
superaleaciones de base Ni.

Debe comentarse que tradicionalmente a temperaturas superiores a 500° C, se
prefiere el uso de acero austenitico debido a que su tase de corrosion es aproximadamente
dos ordenes de magnitud menor que la del acero 9-12Cr. Sin embargo, su tasa de
degradacion es muy dependiente de la composicion de la aleacion, el acabado de la
superficie y el ciclo térmico del proceso®. Se ha demostrado que la resistencia a la
corrosién de los aceros austeniticos depende de su capacidad para formar rapidamente
una capa uniforme de 6xido de cromo de superficie. Asimismo, la tasa de corrosion de la
familia de aceros inoxidables austeniticos 18% Cr / 8% Ni puede variar por érdenes de
magnitud. Su resistencia a la corrosion puede mejorarse trabajando en frio o alisando la
superficie, 0 aumentando su contenido de Si. La pérdida maxima de metal extrapolada
para 250.000 h es de aproximadamente 200 um para aceros tipo con un contenido
aproximado de 18% Cr-8% Ni a temperaturas del orden de 520° C (AISI tipo 321, 316,
304, etc.) ®. Por otro lado, el uso de aleaciones a base de niquel formadoras de alimina

puede ser una solucion alternativa para las temperaturas mas altas, superiores a 750° C%,

8 Agtiero A., “Recubrimientos contra la corrosion a alta temperatura para componentes de turbinas de
gas”, Revista de Metalurgia, 43 (5), septiembre-octubre, pp. 384-398, ISSN: 0034-857, 2007.

8 Summers K.L., Chidambaram D., “Corrosion Behavior of Structural Materials for Potential Use in
Nitrate Salts Based Solar Thermal Power Plants”, J. Electrochem. Soc. volume 164, issue 8, H5357-
H5363, 2017.

87 Di Gianfrancesco A., “Materials for Ultra-Supercritical and Advanced Ultra-Supercritical Power
Plants”, ISBN 978-0-08-100552-1, https://doi.org/10.1016/C2014-0-04826-5, Woodhead Publishing, Part
One and Two, 2017.

8 sarrade S., Féron D., Rouillard F., Perrin S., Robin R., Ruiz J.C., Turc H.A., “Overview on corrosion in
supercritical fluids”, The Journal of Supercritical Fluids, Volume 120, Part 2, pp. 335-344, 2017. ISSN
0896-8446, https://doi.org/10.1016/j.supflu.2016.07.022.

8 Dietz W., “Nuclear Materials, part 117, John Wiley & Sons Inc, pp. 144, 1994,

9% ASME steam tables, 6th edition, The American society of mechanical engineers, New York, 1992.
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Entre la numerosa bibliografia existente sobre la corrosion de aceros y
recubrimientos, cabe destacar como uno de los puntos de referencia el proyecto financiado
por la Unién Europea POEMA® (Production of Coatings for New Efficient and Clean
Coal Power Plants Materials), desarrollado entre 2013 y 2016, en el que se estudiaron
recubrimientos para plantas de vapor supercritico y ultrasupercritico, dentro del marco de
uso eficiente y limpio de tecnologias para el carbédn. La finalidad buscada era aumentar los
valores de eficiencia de este tipo de plantas de produccién de electricidad junto con la
reduccion de las emisiones de gases mediante aumento de las condiciones de temperatura,
de modo que es necesario el estudio de recubrimientos que resistan el ataque quimico del
vapor y la corrosion, para su uso en los sustratos habituales para este tipo de plantas como
son los aceros austeniticos (HR3C en este caso) y ferritico-martensiticos (P92 en este
caso). Un total de 31 recubrimientos fueron estudiados, incluyendo una serie de
composiciones quimicas, asi como procedimientos y técnicas de deposicion (pintado de
slurry y sol-gel, proyeccion térmica: HVOF, PVD, etc.). Todos los recubrimientos y
variaciones se testaron en distintas condiciones de operacién (temperatura, presion total,
velocidad de flujo y % en volumen, porcentaje de cenizas), incluyendo ambientes de gases
de combustion, vapor y test ciclico. Se analizaron los resultados observados para cada
parametro de los que se hizo seguimiento, obteniéndose resultados particulares para cada
tipo de recubrimiento, sustrato y tipo de deposicién. También se definieron lineas de

actuacién para futuras investigaciones en este campo.

Otros estudios que han demostrado las buenas propiedades de recubrimientos de
NiCr depositados mediante proyeccion térmica de alta velocidad (HVOF) para la
prevencion de oxidacion en entornos de vapor a alta temperatura con acero P92%,
También se han desarrollado pruebas acerca de la microestructura y cinética de este tipo
de recubrimientos junto con CrsC, para aceros austeniticos AISI 347H en exposiciones
de 700°C%. Existen también otras variantes de los recubrimientos NiCr depositados

mediante proyeccion térmica, como los correspondientes a FeCrAlI®*, CoNiCrAlY...

91 POEMA, Production of Coatings for New Efficient and Clean Coal Power Plants Materials,
https://cordis.europa.eu/project/id/310436/es accedido en marzo 2023.

92 Agliero A., Muelas R., Gonzélez V., “HVOF coatings for steam oxidation protection”, Materials and
Corrosion, VVolume 59. pp. 393-401, 2008

% Kaur M., Singh H., Prakash S., “High-Temperature Corrosion Studies of HYOF-Sprayed CrsC,-NiCr
Coating on SAE-347H Boiler Steel 7, Journal of Thermal Spray Technology, Volume 18 (4) pp. 619-632,
DOI: 10.1007/s11666-009-9371-9, diciembre 2009.

9 Hussain T., Simms N.J., Nicholls J.R., Oakey J.E., “Fireside corrosion degradation of HVOF thermal
sprayed FeCrAl coating at 700-800°C ”, Surface & Coatings Technology 268, pp. 165-172, 2015.
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También se pueden citar estudios®™ dentro de la tecnologia CSP que han
demostrado buenos resultados para recubrimientos resistentes a la corrosién a alta
temperatura basados en Al. Muestras de acero ferritico P92 en condiciones sin y con
recubrimiento de slurry de aluminio se expusieron a la llamada sal solar (grado industrial),
una mezcla eutéctica binaria de 60% NaNO3z - 40% KNOsg, en aire durante 2000 horas a
550°C y 580°C. Los aceros ferriticos recubiertos constituyen una tecnologia de menor
costo que la aleacion basada en Ni. Se probaron las morfologias de recubrimiento
resultantes de dos tratamientos térmicos realizados a 700 y 1050°C despues de la
aplicacion de slurry. Los sistemas recubiertos revelaron una excelente resistencia a la
corrosién a ambas temperaturas, observandose por el contrario que el P92 no recubierto
mostré pérdida de masa significativa desde el inicio de la prueba. Similares buenos
resultados se observaron en pruebas de recubrimientos con slurry de aluminio para aceros
martensiticos y al carbono®® (P91, VM12, MarBN, A516). Los aceros recubiertos
exhibieron muy alta resistencia a la corrosion en frente a los no recubiertos. La conclusion
que se extrajo es que los recubrimientos de slurry de Al pueden prevenir la corrosion de
ferriticos de bajo costo y acero al carbono incluso a 650°C. En condiciones sin
recubrimiento, no obstante, los mejores comportamientos para frenar la corrosion
corresponden al grupo de aceros inoxidables austeniticos y superaleaciones de base Ni,

como demostraron pruebas realizadas con AISI 316 o aleacion Inconel 601%7.

Asimismo, otro punto a mencionar es la utilizacion de una nueva tecnologia de
deposicion de alta potencia por impulsos de magnetron (HIPIMS) para la deposicion de
revestimientos de CrN / NbN a base de ceramica con una estructura multicapa a
nanoescala. Se ha utilizado para proteger aceros que tienen bajo contenido en Cr, por
ejemplo, un P92, observandose que las muestras de acero P92 recubierto con CrN / NbN
oxidado a 600 ° C en una atmosfera de vapor de alta presion (50 bar) al 100% durante
hasta 1000 h revelan la resistencia superior a la oxidacion del recubrimiento y los

mecanismos de proteccion contra el efecto perjudicial que es ejercido por el hidrogeno.

% Audigié P., Bizien N., Baraibar |., Rodriguez S., Pastor A., Herndndez M., Agliero A., “Aluminide slurry
coatings for protection of ferritic steel in molten nitrate corrosion for concentrated solar power
technology ”, AIP Conference Proceedings 1850, 070002; doi: 10.1063/1.4984416, 2017.

% Aguero A., Audigié P, Rodriguez S., Encinas-Sanchez V., de Miguel M.T., Pérez F.J., “Protective
Coatings for High Temperature Molten Salt Heat Storage Systems in Solar Concentration Power Plants”,
conference Paper, noviembre 2017.

o7 Sarvghad Moghaddam M., “Corrosion of Structural Alloys in molten Salts for Solar Thermal Energy
Storage”, Science and Engineering Faculty, Queensland University of Technology, 2018.
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Las pruebas de resistencia a la traccion a alta temperatura (650 ° C), fatiga de bajo
ciclo y fluencia también confirman que, a diferencia de otras tecnologias PVD de ultima
generacion, HIPIMS no es perjudicial para las propiedades mecanicas del material del

sustrato °8.

En lo que respecta a los Analisis de Ciclo de Vida efectuados para las tecnologias
avanzadas de generacion eléctrica mediante carbon en condiciones supercriticas, estos se
enfocan mayoritariamente a la demostracion de una disminucion en las emisiones de gases
de efecto invernadero, que alcanza valores en torno al 71% en los casos estudiados en
China para centrales con captura y almacenamiento de carbono (CCS — Carbon Capture
and Storage) %°. También se han estudiado casos para centrales de carbén pulverizado
supercritico (SCPC — Supercritical Pulverized Coal) que incluyen CCS en los que se
observa una disminucion en el potencial de calentamiento global como categoria de
impacto'®. Asociada a todas estas investigaciones siempre aparece reflejada la gran
disponibilidad de carbén en paises emergentes como fuente de generacion de energia
eléctrica, asi como la necesidad de reducir sus impactos contaminantes en el medio
ambiente, como punto de partida para el desarrollo de estas tecnologias y de los estudios

medioambientales asociados mediante la metodologia ACV.

Asimismo, se observa que si bien han sido llevadas a cabo investigaciones sobre
analisis de ciclo de vida tanto para materiales como para recubrimientos susceptibles de
utilizarse en turbinas operando en condiciones supercriticas (véanse por ejemplo estudios
realizados para aceros ferriticos tipo T-23, T-92 y HCM12 con recubrimientos de Al,
Al+Cr, Al+Si, Si, Cr)1%, existe margen para profundizar en el estudio de componentes,
recubrimientos y tratamientos superficiales de los materiales implicados, asi como en el
analisis pormenorizado los impactos causados por cada uno de ellos, siendo este un punto

susceptible de desarrollo en futuros estudios.

%8 Hovsepian P.E., et al., “Novel HIPIMS deposited nanostructured CrN/NbN coatings for environmental
protection of steam turbine components”’, Journal Alloys and Compounds, Vol. 746, pp. 583-593, 2018.
9 Asanta-Okyere S., Daging T., Enemuoh E., Kwofie S., “Life Cycle Assessment of Supercritical Coal
Power Plant with Carbon Capture and Sequestration in China”, Asian Journal of Environment & Ecology
1(2): 1-8, Article no.AJEE.31400, enero 2016.

100 petrescu L., Bonalumi D., Valenti G., Cormos A.M., Cormos C.C., “Life Cycle Assessment for
supercritical pulverized coal power plants with post-combustion carbon capture and storage”, Journal of
Cleaner Production, Volume 157, pp. 10-21, https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.03.225, 20 julio 2017
101 pjaz Martin R., Pérez Trujillo F.J., Mayo del Rio C., Sanglier Contreras G., “Application of the life
cycle analysis (LCA) to the study of ferritic stainless steels with protective coatings”, Conference Paper,
ANQUE-ICC-BIOTEC Madrid, julio 2014.
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Debe indicarse también que otro aspecto importante del proyecto POEMA
consistia en la comparacion correspondiente en materia de medio ambiente de los sustratos
austeniticos sin recubrimiento y los sustratos ferriticos recubiertos. El analisis de ciclo de
vida efectuado evaluaba el consumo de energia en los procesos de recubrimiento (la
metodologia empleada era el CED — demanda acumulada de energia), teniendo en cuenta
la energia total consumida en la obtencion de los recursos materiales, procesos de
recubrimiento, produccion de sustratos, asi como las emisiones de CO2. Se utilizd el
software SimaPro y la base de datos Ecoinvent (todos estos puntos se detallaran mas
adelante en el apartado correspondiente a Andlisis de Ciclo de Vida). Los resultados
probaron que, desde un punto de vista medioambiental, los aceros ferriticos recubiertos
eran comparables al acero austenitico. La mayoria de los recubrimientos mostraron un
desempefio ambiental ligeramente mejor que el acero austenitico. En cuanto a los costos,
se puede observar el mismo patrén: la mayoria de los aceros ferriticos recubiertos
desarrollados en los proyectos parecen ser mas baratos comparados con acero austenitico.
Véase tabla 9 con la relacion de sustratos, recubrimientos y técnicas de deposicién

analizadas, asi como los resultados de las pruebas.

Sustrato Recubrimiento | Técnica de deposicion Resultado
P92 (ferritico) Slurry Al Tratamiento térmico de Tests superados
difusion
H3RC (austenitico) Slurry Al Tratamiento térmico de Tests superados
difusion
DADI (hierro ductil Slurry Al Tratamiento térmico de Mejor6 desempefio DADI
deformable templado) difusion
IN-800HT Slurry Al Tratamiento térmico de Tests superados
(aleacion base Ni) difusion
P92 (ferritico) Slurry Al/Si Tratamiento térmico de Recubrimiento ok pero
difusion descartado
H3RC (austenitico) Slurry Al/Si Tratamiento térmico de Recubrimiento ok pero
difusion descartado
P92 (ferritico) Slurry CrAl Tratamiento térmico de Tests superados
difusion
P92 (ferritico) Slurry BAI Tratamiento térmico de | Mismos resultados Slurry Al
difusion
P92 (ferritico) Aluminizado Pack cementation Tests superados
H3RC (austenitico) Aluminizado Pack cementation Tests superados
P92 (ferritico) CoNiCrAlY HVOF Tests superados
H3RC (austenitico) CoNiCrAlY HVOF Tests superados
P92 (ferritico) CrsC2-NiCr HVOF No superd primer test debido
a espalacién
P92 (ferritico) AlLOs*TiO; APS Signos de corrosion presentes
en sustrato debido a niveles de
porosidad
P92 (ferritico) CoNiCrAlY + HVOF+APS Descartado debido a su alta
Zr0O; fragilidad y baja
conductividad térmica.
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P92 (ferritico) FeNiCrAITiB HVOF Tests superados

P92 (ferritico) Boehmita sol-gel Dip y Spray-coating Tests superados
H3RC (austenitico) Boehmita sol-gel Dip y Spray-coating Tests superados

P92 (ferritico) AIPO4 Dip-coating Tests superados

P92 (ferritico) K2SiOs Dip-coating Fallo debido a a volatilidad

del silicato a alta T en
atmésfera de vapor de agua
H3RC (austenitico) K2SiOs Dip-coating Fallo debido a a volatilidad

del silicato a alta T en
atmésfera de vapor de agua

P92 (ferritico) SiO; sol-gel Dip-coating Test no superado
P92 (ferritico) Fe-44Cr-4Al PVD Buen comportamiento
protector
DADI (hierro ddctil Fe-44Cr-4Al PVD Buen comportamiento
deformable templado) protector
H3RC (austenitico) Fe-44Cr-4Al PVD Se produjo fractura
P92 (ferritico) Fe-44Cr-4Al-La PVD Resultados no mejoraron Fe-
44Cr-4Al
DADI (hierro ddctil Fe-44Cr-4Al-La PVD Resultados no mejoraron Fe-
deformable templado) 44Cr-4Al
P92 (ferritico) CrN/NDbN (bajo PVD Tests superados
en Nb)
P92 (ferritico) CrN/NDbN (rico en PVD Tests superados
Nb)

Tabla 2: Relacion de sustratos y recubrimientos analizados por LCA en el proyecto POEMA.
Fuente: https://cordis.europa.eu/project/id/310436/reporting/de, accedido en noviembre 2019.

Puede afirmarse por tanto que, si bien las propiedades y la seleccion de los
materiales y recubrimientos a emplear en las centrales de produccién de electricidad en
condiciones supercriticas y ultrasupercriticas constituyen un tema que ha sido investigado
a lo largo de los ultimos afios existiendo numerosa bibliografia al respecto, la busqueda de
un impacto ambiental minimo en la eleccion de los materiales y recubrimientos empleados
es un campo que no ha sido desarrollado a fondo. Aungue se ha llegado a resultados
demostrables, existe todavia margen de mejora para establecer conclusiones definitivas.
En la presente tesis se pretende por tanto profundizar en el estudio de estos materiales, asi
como de los recubrimientos y los tratamientos a someter a dichos materiales de cara a
mejorar sus propiedades. Asimismo, se pretende potenciar en este contexto la seleccion de
los materiales y recubrimientos teniendo en cuenta consideraciones medioambientales,
ademas de los criterios mecanicos comentados anteriormente y también econdmicos. Ello
se debe a la creciente importancia del concepto de sostenibilidad en la industria, las
exigencias legislativas en materia ambiental y la utilizacion de herramientas como el ACV

para valorar los impactos ambientales generados por los procesos industriales!®.

192 | indow K., Kaluza A., Stark R., “Study on sustainability y developments in industrial practice”, 15th
Global Conference on Sustainable Manufacturing, Procedia Manufacturing 21, pp.345-352, 2018.
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En base a todo lo anteriormente expuesto, en la presente tesis se realizara un
analisis del comportamiento medioambiental de los materiales elegidos, considerados
como de los mas representativos de los utilizados en la actualidad, asi como de los
recubrimientos y tratamientos a emplear en dichos materiales. Se estudiaran los sustratos
designados (aceros ferriticos P91, P92, VM12 y aceros austeniticos AISI 347H y AISI
321), junto con recubrimientos de slurry de aluminio, recubrimientos de NiCr
(depositados mediante proyeccion térmica — HVOF) y recubrimientos de NbN

(depositados por pulverizacion catodica — HiPIMS).

La cuantificacion de los impactos permite hacer una caracterizacion y seleccion
de acuerdo con consideraciones relativas al desarrollo sostenible. La totalidad de lo
mencionado se encuadraria en el marco de referencia de Analisis de Ciclo de Vida

integros relativos a cada uno de los materiales y recubrimientos.

Debe apuntarse que existe mucho margen de desarrollo en este campo, tanto en el
desarrollo de ACV a las distintas tecnologias de generacién como en el continuo estudio
de nuevos materiales y recubrimientos. Los ACV estan enfocandose en plantas de
generacion de energia eléctrica a partir de combustibles fésiles que incorporen los Gltimos
avances técnicos en tecnologias limpias como puede ser la captura y almacenamiento de
carbono (CCS) 1%, captura de CO2 post-combustioni® o precalentadores de agua de
alimentacion impulsados por eyector de vapor'%® con el fin de mejorar en el aspecto
medioambiental, manteniendo la maxima eficiencia posible. También se estan
incorporando consideraciones econdémicas a la hora de hacer estos estudios, tales como
el coste de la turbina, el precio del carbén o el coste de la electricidad, reflejando los

beneficios las centrales a gran escala®®®.

103 Rasheed R., Javed H., Rizwan A., Sharif F., Yasar A., Tabinda A. B., Su Y., “Life cycle assessment of
a cleaner supercritical coal-fired power plant”. Journal of Cleaner Production, 279-123869, 2021.

104 Akan, A.P., Chau, J.; Gullu, G., Sirkar, K.K., “Life Cycle Assessment of Post-Combustion CO2 Capture
and Recovery by Hydrophobic Polypropylene Cross-Flow Hollow Fiber Membrane Contactors with
Activated Methyldiethanolamine”. Atmosphere 14, 490, 2023. https://doi.org/10.3390/atmos14030490.
105 Han X., Chen N., Yan J.,, Liu J., Liu M., & Karellas S., “Thermodynamic analysis and life cycle
assessment of supercritical pulverized coal-fired power plant integrated with No.O feedwater pre-heater
under partial loads”. Journal of Cleaner Production. 233, pp 1106-1122, 2019.

106 Li M., Wang G., Xu J., Ni J., & Sun, E. “Life Cycle Assessment Analysis and Comparison of 1000 MW
S-CO2 Coal Fired Power Plant and 1000 MW USC Water-Steam Coal-Fired Power Plant”, Journal of
Thermal Science. doi:10.1007/s11630-020-1327-x, 2020.
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Es indudable que también constituird una cuestion primordial la incorporacion de
formas de energia renovable para su utilizacion en la produccion de electricidad en
condiciones supercriticas a partir de carbédn con el fin de minimizar el impacto ambiental

y mejorar el rendimiento econémico, fomentando la aparicion de centrales hibridas.

En base a lo comentado en el Gltimo parrafo pueden mencionarse contribuciones

107 108

de energia solar*”’ o biomasa° para dar soporte a la combustion del carbon en la
generacion eléctrica para las centrales mencionadas; en ambos casos, se utiliza también

la tecnologia de captura y almacenamiento de carbono.

En lo que respecta a los materiales y recubrimientos, se contintan realizando
investigaciones con multitud de sustratos y técnicas de deposicion para caracterizar su
comportamiento frente a la corrosion y oxidacion en este tipo de entornos. Como ejemplo
pueden citarse los siguientes: deposicion de recubrimientos de NiCoCrAlY en aceros
AISI 304 mediante laser cladding®, recubrimientos de Cu en aceros AlSI 316 mediante
técnicas electroless y electroplating’®, recubrimientos base Cr-Ti-N en aceros P92
mediante evaporacion por arco catodico reactivo'!, También se continlia revisando el
comportamiento de las superaleaciones base Ni para su aplicacion a las turbinas de las
platas de vapor supercritico (Inconel 740H2, C700R-111%), asi como los efectos a largo
plazo de los ciclos térmicos en la microestructura y propiedades mecénicas de los

principales sustratos utilizados, tales como el P92,

107 Zhijian D., Xuemin Y., Jintao J., Chunxi L., “Life cycle assessment of coal-fired solar-assisted carbon
capture power generation system integrated with organic Rankine cycle”, Journal of Cleaner Production,
Volume 356-131888, ISSN 0959-6526, 2022.

108 % e X.,Wang Y., Chen H., etal., “4 coal-fired power plant integrated with biomass co-firing and CO,
capture for zero carbon emission”, Front. Energy 16, pp. 307-320, 2022.

191y, Nied, Yan Y., etal., “High-Temperature Oxidation Behavior of NiCoCrAlY Coatings Deposited
by Laser Cladding on 304 Stainless Steel”, Met. Mater. Int. 28, pp. 412-420, 2022.

110 Meyer Brittan A., Mahaffey J. T., Colgan N. E., Elbakhshwan M., & Anderson M. H., “Carburization
resistance of cu-coated stainless steel in supercritical carbon dioxide environments”, Corrosion Science,
169-108639, 2020.

11 Mato S., Sanchez-Lépez J.C., Barriga J., Pérez F.J., Alcala G., “Insights into the role of the layer
architecture of Cr—Ti-N based coatings in long-term high temperature oxidation experiments in steam
atmosphere”, Ceramics International, Volume 47, Issue 3, pp 4257-4266, 2021.

112 g oscielniak B., Chmiela B., Sozanska M., Swadzba R., Drajewicz M., “Oxidation Behavior of Inconel
740H Nickel Superalloy in Steam Atmosphere at 750 °C”, Materials, 14(16):4536, 2021.

113 7hen H., Xikou H., Kun C., Xitao W., “Solidification and segregation characteristics of Ni-based
superalloy C700R-1 for ultra-supercritical steam turbine rotor”, Journal of Alloys and Compounds,
Volume 912-165107, 2022.

114 buan P., An D., Liu Z. et al. “Effect of Long-Term Thermal Aging at 680 °C on Microstructure and
Mechanical Properties of P92 Steel”, Journal of Material Engineering and Performance, 2023,
https://doi.org/10.1007/s11665-023-08027-9.
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En todos esos casos, futuras contribuciones podrian ayudar a completar dicha
evaluacion con un andlisis de ciclo de vida para revisar los impactos ambientales
generados por dichos materiales, recubrimientos y métodos de aplicacion de estos;
asimismo, consideraciones relativas a la viabilidad econémica de las opciones escogidas

incorporadas al analisis global refrendarian las alternativas seleccionadas.

A continuacion, se recogen las caracteristicas principales sobre la metodologia de
andlisis de ciclo de vida (ACV) empleada para realizar el estudio del comportamiento
medioambiental de los materiales y recubrimientos seleccionados para su empleo en las

turbinas de vapor de las centrales supercriticas.
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3. EVALUACION DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

La evaluacion del impacto medioambiental es un proceso sistematico utilizado

para evaluar los posibles efectos ambientales de un proyecto, antes de que se lleve a cabo.

Este proceso busca prevenir o minimizar los impactos negativos y promover el desarrollo

sostenible. Hay algunos pasos determinantes en el proceso de evaluacion del impacto

ambiental:

1.

Identificacion de Impactos Potenciales: Se identifican y describen los posibles
impactos ambientales asociados con el proyecto propuesto. Esto incluye el
analisis de los aspectos ambientales de las actividades planificadas.

Evaluacion de la Importancia de los Impactos: Se evalta la magnitud y la
importancia de cada impacto identificado. Algunos impactos pueden ser
considerados significativos, mientras que otros pueden ser menores.
Identificacion de Medidas de Mitigacion: Se proponen medidas para prevenir,
minimizar o compensar los impactos ambientales negativos. Estas medidas
pueden incluir cambios en el disefio del proyecto, la implementacion de
tecnologias més limpias o la adopcidn de practicas operativas mas sostenibles.
Evaluacion de Alternativas: Se consideran y evaltan diferentes alternativas para
el proyecto, si las hay, con el objetivo de seleccionar la opcién ambientalmente
mas sostenible.

Participacion Publica: Se fomenta la participacion activa de la comunidad y
otras partes interesadas en el proceso de toma de decisiones. La retroalimentacion
de la sociedad puede influir en el disefio del proyecto y ayudar a identificar
posibles problemas ambientales.

Informe de Impacto Ambiental (I1A): Se elabora un informe que resume los
hallazgos de la evaluacion del impacto ambiental. Este documento proporciona
informacion detallada sobre los impactos ambientales previstos, las medidas de
mitigacion propuestas y las alternativas consideradas.

Toma de Decisiones: La informacion recopilada durante el proceso de
Evaluacion de Impacto Ambiental se utiliza para tomar decisiones informadas
sobre la viabilidad y la aceptabilidad ambiental del proyecto. Esto implica la

evaluacion de los riesgos y beneficios ambientales.
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8. Seguimiento y Evaluacion Posterior: Una vez que el proyecto esta en marcha,
se lleva a cabo una monitorizacion continua para asegurarse de que se
implementen las medidas de mitigacion y evaluar el impacto real en comparacion

con las predicciones realizadas durante la Evaluacion de Impacto Ambiental.

La Evaluacion de Impacto Ambiental es un instrumento fundamental para
garantizar que el desarrollo econdémico se realice de manera sostenible, teniendo en cuenta
la preservacion del medio ambiente y el bienestar de las comunidades afectadas. Su
implementacién varia en diferentes paises y se rige por normativas y legislaciones
ambientales especificas.
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3.1.- Metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

El Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) consiste en un proceso objetivo que nos
permite hacer la evaluacion de las cargas ambientales relativas a un proceso, actividad o
producto, realizando la identificacion y cuantificacion del uso de energia y materia, y
emisiones al ambiente, con el fin de especificar el impacto de esa utilizacion de recursos
y emisiones y cuyo objetivo es la evaluacion y puesta en funcionamiento de técticas de

perfeccionamiento ambiental*®®.

Debe tenerse en cuenta que el ACV ha de contener el ciclo integro del proceso,
actividad o producto a evaluar: fases extractivas y de procesamiento, traslado y reparto,

utilizacion, reaprovechamiento y conservacion, reciclaje y ultima disposicion.
Para cada etapa del ciclo de vida se analizan los siguientes aspectos implicados:

» Adquisicion de materiales y componentes. Debe tenerse en cuenta el proceso
extractivo en el medio natural, capacidad energética, impactos generados por los

anteriores, traslado y almacenamiento...

» Fabricacion. Debe considerarse tanto la produccion (tienen lugar impactos
ambientales en los procesos de modificacidn, ensamblaje y verificacion, ademas de
los residuos producidos en ellos) como el embalaje (la repercusion de los impactos
de embalaje a nivel global en la economia es muy alta, debiendo explorar opciones

ecoldgicas para embalar).

« Distribucion. EIl traslado, almacenamiento y distribucién generan impactos
importantes en el ambiente (se emite polucion, ruidos...), que deben ser tomados en

consideracion.

« Utilizacion. Suele ser un aspecto que se ha revisado en profundidad, si bien es aqui
donde se generan los impactos ambientales mas importantes (gastos energéticos,

produccion de residuos...).

115 |nstituto Superior del Medio Ambiente, 1SM, http://www.ismedioambiente.com , accedido en marzo
2023.
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» Fin de vida. Se trata de una etapa significativa ya que provoca un analisis de las
etapas previas; véase ilustrativamente el sector del automavil*'®, donde se considera
un item que se menciona concretamente en diferentes textos legislativos que
disponen como se deben gestionar los residuos de un automavil cuando termina su

vida util.

* Reutilizacion. Cada vez es méas importante comprender que los residuos pueden ser

recursos 0 materias primas para otros procesos productivos

En la figura 19 se esquematiza de forma resumida lo comentado en el parrafo

anterior:
—~ —— IMPACTOS
ENTRADAS SALIDAS AMBIENTALES
Obtenciénde Erfidionas
‘ materias primas Steiiabaria Calentamiento
Materias Global
primas Aguas »
Capade ozono
Residuos -
Brargla ; Distribucion solidos Acidificacion
Coproductos | Eutrofizacion
Uso Otros
vertidos

Figura 19: Procesos durante el ciclo de vida e impactos ambientales generados.
Fuente: https://www.construction21.org/espana/community/pg/pages/view/549/ (accedido en marzo
2023)

En lo referente al marco normativo del ACV, hay que mencionar al organismo no
gubernamental 1SO (International Organization for Standarization) como responsable de
promover las normas internacionales para la normalizacién de la gestion ambiental (serie

ISO 140XX). Dentro de esas normas se encuadran las relativas al ACV.

Dichas normas son, evidentemente, voluntarias. A la hora de preparar su
elaboracion se organizan TC — Comités Técnicos (Technical Committee), SC -
Subcomités (Sub-Committees) y WG (Working Groups).

116 Environment Agency, “Application of Life Cycle Assessment to Investigate Options for Disposal and
Processing of End of Life Vehicles in 20157, UK, ISBN 1857059751, 2002.
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El Comité Técnico TC-207, Subcomité SC5 esta a cargo de la normalizacion del
ACYV, con un total de 11 normas publicadas y 2 normas que se encuentran en periodo de

desarrollo actualmente.

Korrsod: 3 ISOITC 207
G.oup e - e - —— G‘."on Amb'.nt.' ............ LR L]
(CAG) (Canada&/Brasil)
1 1
WG 7
Inclusidon de Aspectos 1cG
Ambilent ales en Normas
de Producto (Noruega/ Argestina)
(Ale: " )
-~
sSC1 sc2 sC3 SC4 SGCS Sz
Sistemas de Auditoria Edevetado Evaluacion de Analisis del Gestién de Gases
gestion 9 desempeito | |Ciclo de Vida de Efecto
ambiental n;'"."b':;‘,' Aowbianiel amblental Invernadero y
(Reino Unido/ ( f‘;'::"). (Australia) EEUW Alemania/ Temas Relacionados
Zimbabwe) L Asgentina) Francia) (Malasia'Canada)
WG
1ISO 149005
(Reino Umnsd o)

Figura 20: Organigrama del Comité Técnico TC-207.
Fuente: 1ISO (accedido en marzo 2023)

Las normas principales que se mencionan cuando se ejecuta un ACV son:

* Norma UNE-EN ISO 14040:2006 Gestion Ambiental. Analisis del Ciclo de Vida.
Principios y marco de referencia. Dicha 22 edicion de la Norma ISO 14040 (la
primera databa del afio 1998), conjuntamente a la Norma 1SO 14044:2006, suprime
y sustituye a la Norma ISO 14041:1998, 1SO 14042:2000 e 1SO 14043:2000, todas

sometidas a revision técnica en su dia.

« Norma UNE-EN ISO 14044:2006 Gestion Ambiental. Analisis del Ciclo de Vida.

Requisitos y Directrices.

17 1SO (International Standard Organization), Standards Catalogue, ISO/TC 207/SC 5, Life Cycle
Assessment, www.iso.org, accedido en marzo 2023.
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En lanorma UNE-EN ISO 14040 (Gestion Ambiental. Analisis del Ciclo de Vida.
Principios y marco de referencia), se considera que el Anélisis de Ciclo de Vida es una
metodologia que analiza tanto los aspectos medioambientales como los impactos

ambientales probables durante el ciclo de vida de un producto, por medio de:

«  Compilacién del inventario de entradas y salidas que son representativas del sistema

del proceso o producto estudiado;

« Evaluacion de posibles impactos ambientales que estan vinculados con entradas y

salidas que han sido registradas;

»  Estudio de resultados de las etapas anteriores de analisis del inventario y evaluacién

de impacto en funcion de lo que pretende el estudio®*®,

Aunque la totalidad de los ACV se componen de fases similares, el grado de
concrecion no siempre es igual en cada uno, puesto que son funcion fundamentalmente

del proposito a cubrir!'®. Esto genera 3 clases de ACV diferente:

* ACV conceptual. Se trata del ACV con mayor simplicidad. Es un analisis
fundamentalmente cualitativo, con el objetivo fundamental de identificar los posibles
impactos que posean mayor significancia. Usa datos basicos

« ACVsimplificado. Se trata del siguiente en nivel de dificultad. Funciona aplicando el
método del ACV para ejecutar un analisis selectivo (teniendo en cuenta Gnicamente
valores generales y englobando el Ciclo de Vida someramente), acompafiado de un
resumen (concentrandose en las fases mas relevantes) asi como un andlisis de cuan

fiables son las conclusiones obtenidas

* ACV completo. Corresponde al tipo mas complicado. Se trata de ejecutar un analisis
en profundidad del inventario e impactos, cualitativamente y también

cuantitativamente.

118 SO (International Standard Organization) 14040:2006, Environmental Management —Life cycle
assessment. Principles and framework. International Organization for Standardization (1SO).

119 Haya E., “Andlisis de Ciclo de Vida”. Master en Ingenieria y Gestion Medioambiental. EOI Escuela de
Organizacién Industrial. 2016.
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En funcidn de los pasos que integran el ciclo de vida, lo general es tener distintos
limites del sistema durante la realizacion del ACV*?°, resultando los mas frecuentes los

que se comentan a continuacion, que son los que se encuentran habitualmente:

+ Delapuertaala puerta (Gate to Gate): solamente se tienen en cuenta las tareas (fase

de fabricacion) de la compafiia a la que se esta analizando.

+ Delacunaa la puerta (Cradle to Gate): se tiene en cuenta el proceso que parte de
la extraccion y adecuacion de recursos y finaliza en la fase de fabricacion de la

compafiia.

« De la puerta a la tumba (Gate to Grave): examina la fase de fabricacion de la

compafiia y engloba hasta que se gestionan los residuos que genera el producto.

» De lacuna a latumba (Cradle to Grave): engloba desde la adecuacién de recursos
hasta que se gestionan los residuos (reciclado u otras metodologias). Estos seran los

limites de los ACV desarrollados en la presente tesis.

* Delacunaalacuna (Cradle to Cradle): tiene en cuenta el ciclo de vida integro, ya
que abarca desde la adecuacion de recursos hasta que el producto, una vez terminada

su utilizacion, es reinsertado en un proceso de fabricacion igual o anélogo.

DE LA PUERTA A LA PUERTA: Solo se tienen en cuenta las | / \
emtradas/salidas del sistema productive/ procesos de fabricacion

' = = = = | &
w =V R B EB D

DE LA CUNA A LA TUMBA: La

Delapuena extraccion de materias primas

alapuerta y el procesado de los

materiales necesarios para I

N /‘ manufactura de componentes,

DE LA CUNA A LA PUERTA: Cu=ndo el alcance del sistema @ v dal. pmodico iy

se limita a las entradas/salidas desde que se obtienen las """""e""e su reciclaje y/o 1=
materias primas hasta que o producto se pone en el grssidn final

mercado alasalida de la planta de fabricacidn/monta je Ne ke na ala tumba

¢ o cuna a la tumda

DE LA CUNA A LA CUNA: Tiene en cuenta que s corrientes de salida del De la cuna a la cuna

sistermna pueden ser valoradas como entradas al mismo sistema o a otro

Figura 21: Alcance del ACV.
Fuente: https://es.slideshare.net/StefhanieQuiroz/norma-tcnica-colombiana-iso-14040-49688070
(accedido en marzo 2023)

120 Guinée J.B., Heijungs R, Huppes G., Zamagni A., Masoni P., Buonamici R., Ekvall T., Rydberg T.,
“Life Cycle Assessment: Past, Present, and Future”. Environmental Science & Technology. 45 (1), pp. 90-
96, 2011.
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Se debe tener en cuenta que cuando se analizan impactos asociados al Analisis del
Ciclo de Vida se han de considerar los aspectos ambientales y los energéticos mediante
un estudio detallado. De cara a justificar el propdsito para la realizacion de un ACV, se
ha de considerar obviamente la cuantificacion de las emisiones ambientales del producto
de estudio con el fin de identificar posibles oportunidades de mejora que redunden en un
menor impacto ambiental y en una reduccion del gasto de recursos durante el completo
ciclo de vida del producto'?!. No obstante, en cualquier caso, dependiendo del proposito
especifico y los limites establecidos para cada ACV en particular puede requerirse un

distinto nivel de detalle con respecto a los datos recogidos. Varios propositos tipicos son:

»  Desarrollo de un producto. En el caso de desarrollo de productos con ACV, se tratar
de desarrollar un disefio que repercutird en el proceso medioambiental, existiendo
muchas opciones para la eleccion de materiales y recursos. El uso de ACV en un
desarrollo de producto es critico ya que cualquier decision relativa a los materiales y
recursos afectara a las siguientes fases del ciclo de vida de producto. Es por ello que
la mayor brevedad que se aplique eficientemente el ACV en la etapa de disefio, menor
sera el impacto del producto en el medioambiente. Esto sera de vital importancia en

la bisqueda de alternativas sostenibles validas para las proximas generaciones*??,

* Mejora de producto. En este caso el ACV es menos complejo que en el caso anterior
al disponerse ya de las caracteristicas esenciales del producto. Por tanto, habra que
poner el acento en la recopilacion de datos, enfocandose en los materiales y recursos
que produzcan la mayor afectacion del producto. Los resultados obtenidos permitiran
comparar diversos productos de categoria equivalente evaluando el impacto en el
medio ambiente generado por cada uno de ellos. Asimismo, se recomienda efectuar
una evaluacion de la mejora de las distintas opciones identificadas de cara a conseguir

una optimizacion de los resultados'?.

121 1brahim Menoufi K.A., “Life Cycle Analysis and Life Cycle Impact Assessment methodologies: A state
of the art”. Treball de final de master. Méaster en Ciéncies Aplicades a I'Enginyeria, Escola Politecnica
Superior, Universitat de Lleida, 2011.

122 Klopffer W., “Life-Cycle based methods for sustainable product development”. The International
Journal of Life Cycle Assessment, 8:157, 2003. https://doi.org/10.1007/BF02978462.

123 Azapagic A., Clift R., “Life cycle assessment as a tool for improving process performance: A case study
on boron products”. The International Journal of Life Cycle Assessment, 4:133, 1999.
https://doi.org/10.1007/BF02979447
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«  Marketing. El marketing es el proceso de comunicar un producto de caracteristicas
que coinciden con las necesidades y expectativas del cliente para ciertos niveles de
requisitos de calidad. Como el nivel de conciencia ambiental estd aumentando, cada
vez es mayor la atencion que se presta por parte del consumidor a las propiedades
ambientales de bienes y servicios. En el caso de realizacion de un ACV con el
proposito de marketing ambiental, el tipo mas relevante de este tipo de marketing se
denomina etiquetado ecoldgico (Eco-etiquetado). La etiqueta ecoldgica es un
emblema que se concede a ciertos productos, los cuales cumplen una relacion de
requerimientos de tipo ecoldgico y por ello se estima que poseen un impacto
medioambiental mas pequefio que productos similares en categoria. El eco-
etiquetado informa y estimula tanto a los consumidores, a escoger productos y
servicios con un menor impacto sobre el medio ambiente, como a los fabricantes
mediante la compra de productos con eco-etiquetas. Existen 3 clases de eco-
etiquetas: tipo I, tipo Il y tipo 111

Las eco-etiquetas tipo | consisten en un certificado emitido por una tercera parte
en base a unos requisitos de caracter voluntario y que deben satisfacer varios
criterios. Se otorgan etiquetas a los productos que son preferibles a nivel ambiental
en lugar de otros productos semejantes teniendo en cuenta requisitos de ciclo de
vida'?*, El objetivo de los programas de etiquetado ambiental tipo | es reducir los
impactos ambientales asociados a los productos, identificando aquellos que cumplen
con los criterios de un programa especifico Tipo I. La certificacidon asegura que el
producto cumple con criterios ambientales y con las caracteristicas funcionales; es

creible, fiable y facilita la eleccion del consumidor.

Las Etiquetas Ecoldgicas Tipo Il son enunciados, simbolos o graficos que
describen caracteristicas ambientales del producto. Son autodeclaraciones que hacen
los propios fabricantes. Para ello se puede emplear la Norma ISO 14021'?°, aunque
ésta no define los pictogramas especificos asociados a los aspectos ambientales a

distinguir, dificultando por ello su reconocimiento por consumidores.

124 1SO (International Standard Organization) 14024:2018, Environmental Labels and Declarations-Type
I environmental labelling-Principles and procedures International Organization for Standardization (1SO).
125150 (International Standard Organization) 14021:2016, Environmental Labels and Declarations—Self-
declared environmental claims (Type Il environmental labelling). International Organization for
Standardization (ISO).
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Figura 22: Espiral Mdébius, ejemplo de eco-etiqueta tipo 1l. Indica que el producto se debe

depositar en un punto de recogida selectiva por ser reciclable.
Fuente: https://sp.depositphotos.com (accedido en marzo 2023)

Las etiquetas ecoldgicas de tipo Il o EPD consisten en enunciados
medioambientales que proporcionan datos cuantitativos especificos fundamentados
en indicadores!?®. Las eco-etiquetas tipo 11l vienen definidas en la 1SO 14025.
Proporcionan datos standard a partir del analisis del ciclo de vida de un proceso,
servicio o producto. Son sometidas a verificacion por parte de una 3" entidad
autonoma, si bien no son imperativamente sometidas a certificacion. Estas
declaraciones ambientales son todavia poco utilizadas, aunque poseen la ventaja de
que han sido desarrolladas principalmente por la industria y por tanto se ajustan
perfectamente a la misma. Las declaraciones ambientales tipo 111 se caracterizan por
ser creibles, objetivas y fiables, informativas, comparables a mediante Analisis del
Ciclo de Vida, entendibles, sin barreras comerciales, proporcionan beneficios en el

mercado (mejora continua) y actualizables.

126 150 (International Standard Organization) 14025:2006, Environmental Labels and Declarations-Type
111 environmental declarations-Principles and procedures International Organization for Standardization
(1SO).
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3.2.- Ambito general y Etapas de un ACV

No existe una metodologia Unica para llevar a cabo el ACV, pero las principales

etapas en las que se puede dividir el ACV, de acuerdo a la norma ISO 14040:2006 son:

¢ Definicion de Objetivos y Alcance. Se presentan la justificacion por la que se lleva a
cabo el analisis y se define el alcance donde en el cual se establece el grado de detalle
requerido.

e Analisis de Inventario. Es en esta etapa donde se identifican y cuantifican la totalidad
de inputs (gasto de materias primas y otros elementos) y los outputs (vertidos,
emisiones...) susceptibles de generar impacto a lo largo del ciclo de vida Los datos
que se obtengan aqui son el inicio para evaluar impactos del ciclo de vida.

e Evaluacion de Impactos del Ciclo de Vida (EICV). En esta etapa son asociados los
inputs y outputs elegidos en el inventario con los potenciales impactos sobre materias
primas, ecosistema y salud humana, de cara a catalogar e interpretar la trascendencia
de los impactos causados.

¢ Analisis de los Resultados. La interpretacion es la union de lo obtenido en el Analisis
de Inventario y en la Evaluacion de Impactos del Ciclo de Vida con la finalidad de
extraer, segun la finalidad y ambito de aplicacién fijados, resoluciones que posibiliten
decidir las actuaciones pertinentes por parte de los interesados o responsables

correspondientes.

Definicion de Objetivos
y Alcance

Interpretacion de

Anailisis de Inventario
los Resultados

Evaluacion de Impactos

Figura 23: Fases de un ACV.
Fuente: 1ISO 14040:2006
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La orientacién al ciclo de vida y los métodos referenciados en las normas 1SO
14040 y 14044 son capaces de interactuar con diversos mecanismos para la gestion
medioambiental: auditorias ambientales?’; y estudios de impacto ambiental,

frecuentemente utilizados.

Del mismo modo se complementan con otras normas en las que se detallan todos
los aspectos relativos al calculo de la huella de carbono de los productos, asi como
requerimientos que a la hora de evaluar pueden identificar aquellos procesos que hacen
aumentar de manera sustancial la huella de carbono durante el ciclo de vida del producto.
Esto permite a las empresas establecer directrices para la disminucion de emisiones
empleando actuaciones concretas en los puntos mas significativos e incrementar el
rendimiento en el proceso de fabricacion del producto. La huella de carbono aporta una
comunicacion fiable a los usuarios a la vez que les reporta una informacion que constituye

el valor afiadido del producto en si frente a la competencia.

Cabe igualmente mencionar que la orientacion al ciclo de vida es compatible con
sistemas para la gestion como el EFQM, que lo incluye en los subcriterios asignados al

criterio agente o facilitador de Procesos, productos y servicios?®.

Por altimo, hay que mencionar que el analisis del ciclo de vida lleva incluido un
enfoque holistico que es aplicable en el dia a dia puesto que ayuda a implementar la forma
en la que los comportamientos que tenemos contribuyen a desarrollar una forma de vivir
que lleve implicita una responsabilidad de tipo medioambiental. Ejemplos
correspondientes a este Ultimo punto pueden facilmente encontrarse en actos tan sencillos
como el reciclaje de envases de plastico, cartones o vidrios; la compra y utilizacién de
productos mas respetuosos con el medio ambiente (biodegradables, reciclables, baja
huella de carbono, ecoldgicos, con etiqueta ecoldgica, etc...); el consumo moderado de

agua en nuestros hogares...

127 Herrera Orozco 1., “Analisis de Ciclo de Vida de Sistemas Energéticos”, Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT), 2012.

128 Syarez Redondo E.M., “Andlisis estructural del modelo EFQM de Excelencia: el papel mediador de la
gestion por procesos y la planificacion estratégica”. Tesis doctoral, Universidad de Sevilla, Departamento

de Administracion de Empresas y Marketing, 2017. W
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3.2.1.- Definicion de Objetivo y Alcance

Esta primera etapa explica el propoésito principal del estudio, los limites del
sistema, tanto fisicos como temporales, y define con precision la medida base que servira

de referencia a los inputs y outputs, ademas de las posibles reglas de asignacion de cargas.

Para definir bien estos limites y acotar el ACV, deberan desarrollarse los

siguientes conceptos:

« Launidad funcional: se trata de la medida a la que irdn referenciados todos los inputs
y outputs de la configuracion. Esto permitird comparar de manera objetiva los
impactos generados, y tendra gran relevancia en el caso de que se realicen andlisis
para comparar productos con idéntica funcion'?®. La unidad funcional puede tratarse
de una de tipo fisico o de tipo funcional.

«  El sistema que se estudiara: conjunto de procesos que realizan una funcion definida.
El sistema se representa mediante un diagrama de procesos que incluye los flujos de
produccién y traslado de las piezas del producto y recursos naturales asociados, asi
como las etapas del ciclo de vida del producto ya fabricado.

» Limites del sistema: es necesario establecer los limites del sistema pues analizar todos
los procesos seria una tarea interminable, por ello las etapas que se suelen excluir son
las que tengan menor peso o importancia. Del mismo modo, tienen que determinarse
varios términos: situacion en el tiempo, a nivel geografico, asi como capacidad
tecnoldgica. Tiene gran importancia el aspecto tecnoldgico puesto que fijara los
métodos de los que se extraeran los datos, acogiéndose a datos estandar del pais o a

la mejor opcion disponible globalmente.

La determinacion del proposito del estudio tiene que ser sencilla y estar alineada
con el uso al que se destina, incluyendo: identificacion del ejecutor del analisis, motivos
de cara a la ejecucidn de dicho analisis, calidad de los datos que se obtendran, la finalidad
que se prevé para el analisis, la utilizacion que se le va a dar a los valores obtenidos y el

destino del estudio (tipo de informe, asi como su difusion).

129 LLechon, Y., Cabal H., Lago C., de la Ria C., Sdez R.M., Fernandez M., “Andlisis del ciclo de Vida de
Combustibles alternativos para el Transporte. Fase I. Analisis del Ciclo de Vida Comparativo del Etanol
de Cereales y de la Gasolina”. Energia y Cambio Climatico, Madrid, Ministerio de Medio Ambiente.
Ministerio de Educacion y Ciencia. CIEMAT. 2015.
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El alcance del ACV ha de ser especificado después de la definicion del objetivo
del mismo. Dicho alcance definira los limites del estudio y determinara los procesos

singulares que contendra el ACV.

También incluirg, como se ha mencionado interiormente, el establecimiento de la
unidad funcional, los requerimientos para asignar cargas de clase medioambiental, clases
de impacto para evaluacion, método para extraer conclusiones, asi como clases y origenes

de informacion y requerimientos de calidad de dichos datos.

Se debe tener en cuenta que se trata de una fase muy importante de la metodologia
ACV porque aqui es donde se determina el enfoque exacto a seguir. Sin embargo, tanto
el objetivo como el alcance pueden modificarse durante el curso del estudio una vez se
vaya disponiendo de informacion. Las reglas dadas por los estandares son
intencionalmente flexibles para permitir que se definan una variedad de posibilidades en

el objetivo y el alcance®,

La asignacion de cargas (flujos de materiales, energia, emisiones...) a la unidad
de referencia es realizada por medio de la relacion causal. Segin dicho principio, las
cargas son asignadas al producto que las ocasiona, 0 en su caso al producto que justifica
la existencia de la tarea. En el caso de no fuera factible su aplicacion, existe la opcion de
emplear diversas metodologias. Entre los mas importantes de dichos métodos se
encuentra el que radica en que la adicion de inputs y outputs de los sistemas de los cuales
se ha realizado asignacion sea la misma que la adicion de inputs y outputs previamente a

haberse asignado.

Por otro lado, cabe mencionar que la eleccion de una metodologia para asignar
dependera de si la al evaluar el ciclo de vida se realiza se tiene en cuenta la perspectiva

atribucional o de consecuencia.

130 Curran M.A., “Overview of Goal and Scope Definition in Life Cycle Assessment . LCA Compendium —
The Complete World of Life Cycle Assessment, 2016.
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El ACV de atribucion muestra las cargas medioambientales que se relacionan con
la configuracién estudiada, utilizando valores concretos para un proceso unitario o valores
medios con factores de asignacion de cara a distribuir las cargas para todos los co-
productos®!. La medida de la unidad de referencia no compromete los datos obtenidos,
puesto que se encuentran conectados linealmente®2. Se suelen incluir la totalidad de
fases. Un supuesto del ACV de atribucion es la consideracion de que no existen limites
para la demanda y fabricacion de bienes, de modo que dicha demanda siempre puede ser

aumentada con caracter indefinido en funcién de los requerimientos que se indiquen.

El ACV de consecuencia analizan las consecuencias ambientales de una
modificacion en la configuracion de estudio; la modificacién puede consistir en
incremento o decremento en la demanda del propoésito del analisis 0 en un cambio

asociado al proceso, que implicaria el uso de informacion marginal'®,

3.2.2.- Andlisis de Inventario

El Inventario del Ciclo de Vida (ICV) lleva asociado la recoleccion de la
informacidn requerida de cara a satisfacer el propdsito y ambito de aplicaciéon del ACV.
Consiste en identificar y evaluar los inputs (recursos naturales, requerimientos
energéticos, etc.) y outputs (vertidos, desechos, etc.) en todas las fases del ciclo de vida
del producto. La informacién tenida en cuenta tiene que relacionarse de una forma directa

con la unidad de referencia escogida en la etapa anterior.

Asimismo, la informacion recabada aqui es el origen de la Evaluacion de Impacto
de Ciclo de Vida. Si el inventario de ciclo de vida no esta bien hecho, no se dispone de
cimientos sélidos de cara a la evaluacién de impactos ambientales o incluso posibles
progresos. El grado de concrecién de los valores obtenidos tendra influencia en la

totalidad del estudio.

181 Schmidt J. H., “System delimitation in agricultural consequential LCA: Outline of methodology and
illustrative case study of wheat in Denmark ”. International Journal of Life Cycle Assessment, v. 13, pp.
350-364, 2008.

132 Rebitzer G., Ekvall T., Frischknecht R., Hunkeler D., Norris G., Rydberg T., Schmidt W.P., Suh S.,
Weidema B.P., Pennington D.W., “Life cycle assessment Part 1: Framework, goal and scope definition,
inventory analysis, and applications ”. Environment International, v. 30, pp. 701-720, 2004.

183 De laR0a C., “Desarrollo de la herramienta integrada “Andlisis de Ciclo de Vida — Input Output” para
Espafia y aplicacion a tecnologias energéticas avanzadas ”. Tesis doctoral. Universidad Politécnica de
Madrid, Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos, 2009.
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Sin embargo, en el caso de que no sea factible poder obtener datos con la mayor
precision posible, esto podria afectar al entorno del estudio, pero no deberia poner en tela

de juicio el fundamento tedrico del analisis.

Para facilitar esta tarea es necesario recabar datos del fabricante del producto
estudiado y cuando esto no sea posible, se puede recurrir a bases de datos. Dichas bases
de datos estan incorporadas en los softwares que ejecutan los analisis de ciclo de vida.
Debe tenerse en cuenta que puede utilizarse informacion que viene de una sola base de
datos o de varias de ellas. La mayor parte de los programas informaticos tienen la opcién
de modificar las bases de datos disponibles y generar otras no existentes. Se detallan a

continuacion las principales:

« ETH-ESU 96. Base de datos de energia. Contiene datos sobre emisiones de
generacion energética primaria, refineria y distribucion, adquisicién de recursos
minerales, fabricacién de productos semi-manufacturados, materiales auxiliares y de
operacion, provision de servicios de transportes, tratamiento de residuos,

construccidn de infraestructuras y la conversion de energia y transmision.

«  BUWAL 250. Datos de: plastico, vidrio, papel, cartdn, celulosa, papel de embalaje,
aluminio, acero, vertido de RSU, incineracion de RSU, tratamiento de RSU en Suiza,
generacion de electricidad y produccion de energia térmica. Contiene datos de
emisiones de la fabricacion de recursos, generacién energética, fabricacion de

materiales semi-manufacturados y transporte.

« Ecoinvent©. Contiene los datos de mas de 2.500 materiales y procesos. Los
inventarios han sido estudiados y disefiados dentro de la ejecucion del proyecto
Ecoinvent 2000%34, generando la base de datos considerada como mas exhaustiva y
con datos mas fiables; esta base de datos esta disponible practicamente en la totalidad
de programas de ACV. La informacion se basa mayoritariamente en los datos del

tejido industrial aleméan y suizo, pero son extrapolables a la totalidad de Europa.

* Resto de bases de datos. Se citan aqui otros ejemplos de menor importancia y/o méas

antiguas como Data archive, Idemat, Industry data, Franklin, IVAM.

134 Weidema B., “Ecoinvent database version 3 — the practical implications of the choice of system model ”.
The ecoinvent Centre, St. Gallen, Switzerland, 2016.

108



EVALUACION DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Los resultados que se derivan de un inventario proporcionan el ICV o Inventario
del Ciclo de Vida que aporta informacion acerca de los flujos elementales de entradas y
salidas, desde el medio ambiente y hacia él, de todos los procesos unitarios intervinientes
en el estudio. La recopilacion de datos, fijados los limites del sistema, para cada proceso
unitario corresponden a entradas de energia, materias primas etc., productos,

subproductos y residuos, emisiones al aire y al terreno.

Los pasos para realizar cuentas partiendo de la obtencion de los valores deben
también validar dichos valores, asi como comprobar su relacion en procesos singulares y

en el flujograma al que va referenciado la unidad funcional.

Definicion de objetivo y alcance — —

h 4

Preparacidn para la recopilacion de
datos

—» Hoja de recopilacion de datos revisada | Hoja de recopilacion de datos
h

| Recopilacion de datos

Datos recopilados
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|
|
|
|
|
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|
|
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|
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| Validacion de los datos v
y Datos validados La asignacidn
i o - incluye
Relacion de los datos con los procesos unitarios Lo
o X reutilizacién y
reciclado

 Datos validados por proceso unitario

Relacion de los datos con la unidad funcional

Datos validados por unidad funcienal

Datos
adicionales o
procesos Suma de los datos
unitarios -
requeridos v Inventario calculado

I Ajuste de los limites del sistema

l

Inventario terminado

Figura 24: Pasos abreviados para analizar el inventario.
Fuente: ISO 14044
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3.2.3.- Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida

La Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida (EICV) consiste en analizar y evaluar
los impactos producidos por las cargas ambientales identificadas en el analisis del

inventario.

En la EICV y segun la norma ISO 14044, deben escogerse categorias de impacto
e indicadores para cada categoria de cara a sefialar los aspectos ambientales enlazados al
producto o proceso estudiado; las metodologias para caracterizarlos son las que vinculan
los valores de los inventarios a los indicadores de categoria por medio de los denominados

factores de caracterizacion, que se mencionan mas adelante en el presente trabajo.

Un indicador de categoria consiste en la medida cuantificada de una categoria de
impacto de EICV**®, La categoria de impacto muestra los efectos ambientales provocados

por procesos, productos o sistemas.

Con este analisis del impacto es obtenido el impacto potencial del cambio
climético por emisiones y captura de gases de efecto invernadero del proceso, producto o
sistema de manera que la masa del gas de efecto invernadero, emitido o capturado, es
multiplicada por el factor de calentamiento global a cien afios**® con medida en Kg
CO2¢quiv-

Esta etapa del ACV, se puede dividir en cuatro fases:

« Clasificacion. Fase en la que tiene lugar la correlacion de las distintas cargas
ambientales del inventario con diferentes categorias de impacto atendiendo a la clase
de consecuencia ambiental que se preveé: acidificacion, eutrofizacidn, agotamiento

del ozono, etc.

135 Niembro Garcia 1.J., “Categorias de evaluacion de impacto de ciclo de vida vinculadas con energia:
revision y prospectiva”. 12th International Conference on Project Engineering, pp. 1182, 2008.

1% parra R., “Estimacion de factores de emision de gases de efecto invernadero en una planta de
tratamiento de aguas residuales ”. Revista Boliviana de Quimica, v.27 n.2. 2010.

110



EVALUACION DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Caracterizacion. Lo que pretende esta fase es conseguir indicadores de categoria de
impacto partiendo de cargas ambientales ya catalogadas. Son usados factores de
caracterizacion, lo que significa que se emplean térmicos equivalentes que posibilitan
relacionar las distintas cargas ambientales de categorias de impacto iguales a una
medida Unica, atendiendo a consecuencias que se pueden cuantificar. Después de
llevar a cabo la caracterizacion, es conseguido el perfil ambiental. Se puede afirmar
que la caracterizacion consiste en calcular como contribuye potencialmente un
elemento singular observado en el analisis de inventario a una consecuencia de tipo

ambiental.

A modo ilustrativo, al considerar la acidificacion, deberian tenerse en cuenta las
cargas ambientales originadas por las emisiones que aportan a dicho efecto (NOa,
SO:>...). De cara a evaluar el efecto total de la acidificacion la totalidad de emisiones
deben estar en la misma unidad. Para la acidificacion, se escoge como medida el SO,
y todo lo demas es nombrado como equivalentes de SO,. De esta manera, de cara a
lleva a cabo la medida de cuanto contribuye en acidificacion, es utilizado un factor
de caracterizacion que se conoce como potencial de acidificacion (AP) ¥,
consistente en la propiedad que posee la unidad mésica contaminante para la emision

de H* que absorben la radiacion infrarroja comparandola con la propiedad del SOs.

Para calcular como contribuye parcialmente cada elemento se multiplica el

potencial de acidificacién por la masa de dicho que elemento que se emite al aire.
Contribucion global para acidificacion = 2 (APi - mi)

APi: Potencial de acidificacion del componente i
mi: Masa de componente i que se emite al aire

Las unidades se indican en Kg de SO equivalentes.

Hay que comentar que estos factores de caracterizacion son obtenidos por medio
de la utilizacién de patrones que cuantifican en base a investigaciones cientificas para

todos los procesos ambientales.

187 Lamana N., Hernandez A., “Anélisis del Ciclo de Vida — Ciudades para un Futuro mds Sostenible”.

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid-Universidad Politécnica de Madrid, 2005.
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Esta fase de caracterizacion, al igual que la anterior de clasificacion, serian etapas
obligatorias de acuerdo con la ISO 14040 en la evaluacion de impacto del ciclo de

vida, mientas que las siguientes que se citan a continuacion serian opcionales.

» Normalizacion. Los valores ya sometidos a caracterizacion son normalizados
fraccionandolos por el valor concreto o esperado de cada categoria de impacto en una
zona y un instante de tiempo especificos, o en funcion del area econémica donde se
ubica la tarea de estudio. De este modo se obtiene un valor relativo del impacto
ambiental asociado al producto, actividad o servicio considerado.

La finalidad de esta fase es entender mejor la magnitud relativa para cada resultado
del indicador del sistema del producto estudiado, resultado de utilidad para verificar
si existen incoherencias e informar sobre la importancia relativa de los resultados del
indicador. En la actualidad existe una gama de referencias de normalizacion que
permite al usuario elegir aquellas ajustadas a un propdsito especifico. Estas nuevas
posibilidades dan la oportunidad de escoger; la pregunta es cudndo y cémo aplicar

dichas referencias especificas®e.

« Agrupacién. Se trata de asignar categorias de impacto en varios grupos de acuerdo a
lo especificado en el proposito y ambito de aplicacion. Existen las siguientes

sistematicas:

[1 Estructurar categorias de impacto en una base nominativa (véase medidas de

espacio a nivel total, comunitario o local).

[1 Organizar categorias de impacto de acuerdo a una relacién jerarquica (véase

relevancia elevada, normal o reducida).

138 Stranddorf H., Hoffmann L., Schmidt A., “Impact categories, normalization and weighting in LCA”.
Environmental News No.78, Danish Ministry of Environment, Environmental Protection Agency. 2005.
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« Ponderacion. Se trata de ponderar las distintas categorias de impacto entre ellas. Es
posible ejecutarse cuantitativa o cualitativamente; en el caso de que se ejecute de
forma cuantitativa han de hallarse factores de ponderacion para las distintas
categorias de impacto que hagan factible conseguir un unico indicador de calidad

medioambiental de caracter global®*®.

Se trata de la fase con mayor grado de subjetividad, puesto que se busca la
integracién de los parametros monetarios y comunitarios generados por todos los
impactos ambientales en un Unico valor. Aun asi, existen casos en los que debe

acometerse igualmente.

Se debe tener en cuenta las desigualdades que existen a la hora de ponderar y
normalizar, ya que la normalizacién proporciona una medida que compara las
distintas clases de categorias de impacto ambiental, por el otro lado cuando se
pondera se otorgan datos en valor relativo paralas distintas categorias de impacto
atendiendo a la importancia que se le concede a cada una de dichas categorias en

particular.

La importancia de la fase de ponderacion radica en que permite expresar la
preferencia relativa de una organizacion o grupo de partes interesadas basada en
politicas, metas u objetivos, y opiniones o creencias personales o grupales. También
permite garantizar que el proceso sea visible, documentable y reportable, asi como
verificar que la importancia relativa de los resultados se basa en el estado del
conocimiento sobre estos problemas. La ponderacion puede considerarse como un
paso cualitativo y cuantitativo que no se basa necesariamente en la ciencia, pero si a

menudo en valores politicos o éticos°.

Los métodos de ponderacion han sido desarrollados por diferentes instituciones

basadas en diferentes principios!*!. Algunos de ellos son los siguientes:

139 Anton Vallejo M.A., “Utilizacion del Analisis del Ciclo de Vida en la Evaluacion del Impacto Ambiental
del Cultivo bajo Invernadero Mediterraneo”. Tesis doctoral, Programa de doctorado en Ingenieria
Ambiental. Universidad Politécnica de Catalunya, 2004.

140 Lindeijer E., “Normalisation and Valuation ”, Part VI of the SETAC Working Group Report on LCA
Impact Assessment, IVAM Environmental Research, University of Amsterdam, The Netherlands. 1996.
141 Finnveden G., “Valuation methods within LCA—where are the values? ” The International Journal of
Life Cycle Assessment 2 (3), pp. 163 — 169, 1997.
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» Métodos proxy: en este enfoque se indican algunas medidas de cantidad que sefialan

el impacto medioambiental ambiental completo. Este enfoque puede aplicarse al

consumo de energia, al consumo de espacio y al desplazamiento de material.

» Monetarizacion: es un método de ponderacion que se lleva a cabo a través de

preferencias expresadas, donde se pregunta a las personas sobre sus preferencias. Por
ejemplo, preguntando a las personas sobre su disposicion a pagar por mantener el
ambiente seguro y preservado, o si preferirian aceptar el medio ambiente sometido a
degradacion.

El método de monetarizacién también se puede describir con las premisas del
utilitarismo (los valores se miden por la agregacién de las preferencias humanas)
Ademas, los valores de calidad ambiental pueden ser sustituidos por otros productos

basicos.

« Distancia al objetivo: los factores de ponderacion estan relacionados con un

objetivo. Este objetivo puede ser decidido por las autoridades nacionales o locales,

dentro de una empresa, etc.

Por lo tanto, dicho objetivo puede consistir en estandares ambientales, objetivos
de calidad ambiental o politicos...Los factores de ponderacion se usan en este caso
con el fin de valorar volumenes criticos de emisiones al aire, suelo, agua o0 ambiente

de trabajo.

« Enfoque de panel: en este método, se le pide a un grupo de personas que otorgue

rangos a diferentes categorias de impacto y dafio. Por lo tanto, la importancia relativa
de la las categorias de impacto y dafio se derivan de un grupo de personas a través de
encuestas. Este grupo de personas es preferible para estar compuesto por expertos

cientificos, gobiernos u organismos internacionales.
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Aplicacién
Inventario <D Emision de gases
Categoria de impacto <> Acidificacion
A
Resultados ICV parada cada
categoria. <q--> NHs, NO2, H2S...
iodelo i FACTOR
- Y NH; 17
Indicador de categoria= X(APi - mi)

<1 NO, 46
H,S 17

Figura 25: Etapas de clasificacion y caracterizacion de EICV para una categoria de impacto siguiendo un
ejemplo esquematico para la acidificacion.
Fuente: Aranda, A., Zabalza, 1. (2010) 142

Una vez revisadas las fases correspondientes a la etapa de evaluacién de impacto
del ciclo de vida, se observa que hay muchos métodos de evaluacion en un ACV (dichos
métodos seran comentados en mayor profundidad en un capitulo mas adelante). Todos
los métodos poseen indicadores o categorias de impacto que son particulares de dicho

método en cuestion.

Asimismo, las instituciones u organismos de mayor relevancia en este campo
también aportan sus consideraciones en lo relativo a agrupaciones y clasificaciones de
categorias de impacto; asi, por ejemplo, se puede citar que la SETAC (Society for
Environmental Toxicology and Chemistry) engloba las categorias de impacto en tres
grupos principales'*®: Consumo de recursos naturales (R), Impactos al ecosistema (E) y

Darios a la salud (S).

A continuacién, se describen las categorias de impacto de mayor relevancia y

utilizadas en este trabajo:

142 Aranda, A., Zabalza, |., “Ecodisefio y analisis de ciclo de vida . Universidad de Zaragoza, 2010.
143 Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC). “Guidelines for Life Cycle Assessment:
A Code of Practice ”, 1993.
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- Agotamiento de los recursos abidticos: Son los recursos que se encuentran alrededor de

los organismos con vida y que unidos a ellos componen el sistema ambiental. Incorporan
la totalidad de recursos ““sin vida” susceptibles de explotacion por parte del ser humano,

incluyendo entre los mismos obviamente los correspondientes a energia.

La categoria de impacto “agotamiento de recursos abidticos” no tiene una
definicion concisa, debido a que es dependiente en un alto grado del que lo usa, sus
competencias y posibilidades para tiempos posteriores. La evaluacion tiene lugar
atendiendo a la definicion de desarrollo sostenible. Existen categorias, como, por
ejemplo, acidificacion y calentamiento global, que despuntan sobre el agotamiento de

recursos abioticos motivado por la subjetividad que sobre ellas influyen®44,

Se suele aceptar una definicion basada en la disminucion de recursos naturales,

modelizado mediante la ecuacion:

AR = Y F; x m; [Ecuacién 5]

En el que AR se trata del indicador de agotamiento de recursos abioticos, mi expresa la
cantidad de recurso usado en m3, kg o MJ, y Fi es el factor de caracterizacion del recurso
correspondiente. Esta ecuacion ha sido objeto de constante evolucién o modificacion.

En la practica se calculaba el agotamiento correlacionando lo utilizado y la cuantia
global de provisiones de la materia en cuestion. En este caso Fi se presentaba como la
inversa de la reserva (kg), resultado AR adimensional. En otras ocasiones se presentaba
Fi siendo el inverso del tiempo calculado para tener disponible el recurso, continuando la
misma tasa extractiva (a-1). No se tiene en consideracion la dimensién de la reserva. AR

vendria expresado en kg-a™t.

El software Team desarrollado por la empresa Ecobilan®® junta los dos factores

anteriores en uno solo (kg*-a™:

144 Steen B., “Abiotic Resource Depletion Different perceptions of the problem with mineral deposits . Int.
J. LCA, 11 vol. especiall, pp. 49 — 54, 2006.
145 Ashby M., “Materials and the Environment: Eco-informed Material Choice ”. Elsevier, pp. 72-73, 2013.
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1

Fi= (Ri-Yi)

[Ecuacién 6]

siendo Ri la dimensién de los reservorios del recurso i (kg), Yi los afios que habra

disponibilidad del mismo (a). Eso quiere decir AR se expresara en a™.

Maés adelante, se dio la recomendacion de considerar también la tasa de
decrecimiento o incremento del recurso'*® haciendo el calculo por medio del factor de
agotamiento abidtico ADF (kg eq. Sb - kg™b).

AR = Y ADF; x m; [Ecuacion 7]

indicandose AR mediante kg equivalentes de Sb en calidad de recurso de base, obteniendo
la siguiente expresion para el factor de agotamiento abiético ADF:

_ Dg; .(RrEf)Z y
ADF; = RO? DRres [Ecuacion 8]

donde R son las reservas del recurso i en kg, DRI la tasa extractiva del componente i en
kg/afno, Rref l0s reservorios del recurso base (Sb) en kg, Drrer la tasa extractiva del recurso

de base en kg/afio.

En la siguiente tabla 2, se muestran ejemplos de factores de agotamiento abidtico
para la caracterizacion de algunas sustancias. Este factor de agotamiento abi6tico vendria
expresado en kg de Sh equivalente por kg de sustancia. Cabe destacar que el factor
correspondiente al Sb seria 1, mientras que habria sustancias con factores de elevado valor
como la plata, petrdleo o gas natural, en contraposicion por ejemplo al magnesio, calcio

0 sodio (con valores bajos).

146 Guinée J. B., Heijungs, R., “A proposal for the definition of resource equivalency factors for use in
product life-cycle assessment”. Environmental toxicology and chemistry,14(5), pp. 917-925, 1995.
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Sustancia ADF, [Kgsb eq/KQsustancia]

Antimonio, Sb 1
Azufre, S, en suelo 0,000358
Calcio 7,08E-10
Carbon, en suelo 0,00363
Cloro 4,86E-8
Cobre Cu, mineral 0,00194
Fésforo 0,0000844
Gas natural 0,32
Hierro Fe, mineral 8,43E-08
Magnesio 3,73E-09
Manganeso Mn, mineral 0,0000138
Petréleo, en suelo 0,436
Plata Ag, mineral 1,84
Plomo Pb, mineral 0,0135
Potasio, K, como K:0, en suelo 3,13E-08
Sodio 8,24E-11

Tabla 3: Ejemplos para factores de agotamiento abidtico ADF para la caracterizacion de algunas
sustancias.

Fuente: Guinée J.B. (2002) *4
En funcion de la unidad de medida que se tome, se generara un determinado valor
de agotamiento de unos recursos abidticos. Es comun trabajar con 2 categorias de impacto
al efecto, una con referencia al Sb y consiguiendo de esta forma kgspeq Y Otra relacionada
con el agotamiento de combustibles fosiles, indicado en MJ. Esta ltima referencia aporta
datos importantes para la cuantificacién del consumo energético de la configuracion
mediante la formula que resulta de multiplicar el poder energético de los recursos tomados

de la naturaleza por sus reservorios de energia.

- Uso del Suelo: Se trata de una de las categorias de impacto mas complejas y que mas
importancia tiene a la hora de establecer la sostenibilidad de una actividad determinada.
Por dicho motivo, no parece haber uniformidad a la hora de designar indicadores. Existen
estudios que demuestran que pérdida de habitats naturales es debida a la explotacion del
medio agrario, asi como a la difusion cada vez mayor de las zonas metropolitanos e

industriales!®,

147 Guinée J.B., Gorrée M., Heijungs R., Huppes G., de Koning A., Wegener A., Suh S., Udo de Haes H.,
Bruijn H., Duin R.V., Huijbregts M.A.J., “Handbook on Life Cycle Assessment: Operational Guide to the
ISO Standards ”. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The Netherlands, 2002.
148 United Nations Environmental Program, Annual Evaluation Report 2003, 2003.
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En este sentido, los indicadores mas desarrollados estan relacionados con la
biodiversidad, cambios en la calidad del suelo, fertilidad del suelo, ciclos hidrolégicos...

Las principales evaluaciones de esta categorial*® estan referidas por tanto a la
rivalidad por el suelo (medicion de area trabajada, m?/afio), disminucion de biodiversidad
(medida en datos estadisticos en funcién de la disponibilidad de familias de vegetaciéon),
disminucion de la funcionalidad de soporte vital (medida en valores correspondientes a

fabricacion de origen primario neta) o desecacion.

- Cambio Climatico: El cambio climético es la modificacién integral climatologica del

planeta. Su aparicion se debe a motivos de origen natural y asimismo a la actividad de
origen humano; es generado en distintos hitos temporales y afectando a la totalidad de
variables asociadas al clima (lluvias, temperaturas, nubes...). La expresion "efecto
invernadero™ (Global Warming, en inglés) se aplica a la contencidn del poder calorifico
solar en las capas atmosféricas del planeta por causa de una serie de acumulacion gaseosa
en la atmosfera (esta radiacion que se retiene es una radiacion infrarroja térmica). Sin la
existencia de dichos gases la existencia actual no se concebiria, puesto que la Tierra
tendria temperaturas excesivamente bajas. Dichos gases serian por ejemplo el vapor de
agua, CO2, N2O, CH4 (metano) y CFCs (clorofluorocarbonos), emitidos por la actividad
industrial, agricola y la quema de combustibles fosiles. Dicha actividad industrial ha
incrementado la presencia de los gases en mas de un treinta por ciento con respecto a
épocas preindustriales, cuando el medio natural tenia la funcion de mantener el equilibrio

de las emisiones™®,

CO: es utilizado como medida tipica asociada al Global Warming, por lo que el
impacto de los distintos componentes que influyen en el calentamiento global se valora
atendiendo a la aptitud para la absorcion e irradiacion el flujo calorifico de la Tierra
comparada con la aptitud para la radiacion del dioxido de carbono (las unidades del

indicador serian por tanto kg de CO- equivalentes, kKgcozeq).

149 Garrain Cordero D., “Desarrollo y aplicacion de las categorias de impacto ambiental de ruido y de uso
de suelo en la metodologia de anélisis de ciclo de vida”. Tesis doctoral. Departamento de Ingenieria de
Sistemas Industriales y Disefio, Departamento de Ingenieria Mecéanico y Construccién. Universidad Jaume
1, 2009.

150 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), “Climate Change 2013: The Physical Science
Basis”. Working group | Contribution to the fifth assessment report, 2013.

119



El cambio climatico tiene la facultad de ocasionar consecuencias perjudiciales en
el medioambiente, bienestar humano y recursos fisicos. El indicador tradicionalmente
utilizado es el CCI (Climate Change Indicator), que indicara la medida relativa respecto

a las consecuencias originadas por un kg de CO> de acuerdo a:

CCI = ),GWP; - m; [Ecuacion 9]

donde m; representa la masa de la sustancia indicada en kg y GWP; representa el potencial
de calentamiento global, un factor creado de cara a realizar la comparacion entre
emisiones de distintos gases con potencial de provocar efecto invernadero. Es la
correlacion que mide como se contribuye a absorber el calor que resulta de emitir 1 kg de
gas susceptible de provocar efecto invernadero frente a la emisién con la misma
equivalencia de COz en un periodo T (usualmente 20, 100 o 500 afios). Se expresa
mediante la siguiente ecuacion:

foTai'Ci(t)dt

GWPrp; = —

Jo acoycco,(D)dt

[Ecuacién 10]

donde a;j representa el calentamiento generado por el incremento de la cantidad de un gas
i en W-m2.kg?, y ci(t) representa la medida del gas i en el tiempo t, en kg-m. Los datos

que corresponden al CO- van en el denominador del cociente.

Los datos de GWP se publican cada cierto tiempo en el organismo IPCC (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico - Intergovernmental Panel on
Climate Change). GWP sera funcion del tiempo de integracion. La seleccién del intervalo
dependera por la clase de consecuencias que quieran analizarse. El largo plazo emplea

100 y 500 afios. El corto plazo emplea de 20 a 50 afos.

Sustancia GWP20 GWP100 GWP500
Didxido de carbono, CO2 1 1 1
Metano, CH4 72 25 7.6
Oxido de nitrégeno, N20 289 298 153
CFC-11, CCIsF  6.730 4.750 1.620
Halon 1301, CBrF;  8.480 7.140 2.760
Tetrafluoruro de carbono, CF4 5.210 7.390 11.200

Tabla 4: Factores para la caracterizacion de GWP expresados en kg CO,-kg-1.
Fuente: IPPC (2007) 1°1

181 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), “Climate Change 2007: The Physical Science
Basis”. Working group I, 2.10.2 Direct Global Warming Potentials, 2007.
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- Agotamiento de la capa de Ozono: La capa de 0zono constituye la zona atmosférica que

dispone de mas cantidad de esta sustancia, la cual a través de reacciones fotoquimicas

retiene una porcion elevada de la radiacion UV recibida por la Tierra®®2,

El ozono permanece desde tiempos muy antiguos en una situacién estable pero
con un estado activo, puesto que existe una produccion y destruccion constante para
mantener su tasa uniforme en la zona atmosférica (las denominadas reacciones Chapman
de formacion-destruccién del ozono estratosférico). Esta situacién de estabilidad se ha
modificado con la entrada en las capas atmosféricas de gases sintéticos denominados los
clorofluorocarbonos (CFCs), debido a la eliminacion del ozono por parte del cloro
contenido en estos gases. Los CFCs son disociados en contacto con la radiacién UV
dejando libre a un a&tomo de cloro, el cual se integra en sustancias inertes conocidas como
almacenamientos de cloro. Dichas sustancias se mueven por la totalidad de las capas
atmosféricas. Las circunstancias especificas de la atmosfera en los polos, en especial en
el hemisferio meridional, permiten que se formen nubosidades en la estratosfera donde
los almacenamientos de cloro experimentan reacciones quimicas que hacen que el cloro

se libere, y proceda a destruir al ozono.

Esta disminucién en la capa de ozono debido al mecanismo comentado en el
parrafo anterior produce un aumento de la radiacién UV-b, lo cual desemboca en un
incremento de los impactos relacionados con la salud humana (provoca que la gente
enferme), entorno natural (descenso en fabricacién agraria) asi como los recursos

naturales (degeneracion de materias).

Para esta categoria se utiliza el ODI *>* (Ozone Depletion Indicator) o indicador
del agotamiento de la capa de ozono, calculado multiplicando la adicion de los potenciales
de agotamiento de ozono (ODP) de distintos compuestos y la masa en kilogramos para
ellos, indicado en 1 kg de efecto de CFC-11. La ecuacion que corresponde al presente

indicador es calculada de la siguiente forma:

ODI = ), ODP;xm; [Ecuacion 11]

152 Kriner A., Castorina J.A., Cerne B., “El adelgazamiento de la capa de ozono: algunos obstaculos para
su aprendizaje ”. Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias, Vol. 2, N° 2, pp. 136-154, 2003.
158 Aguayo F., Peralta M.E., Lama J.R., Soltero V.M., “Ecodisefio. Ingenieria sostenible de la cuna a la
cuna (C2C)”. RC Libros, 2011.
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donde ODPI es el Factor de potencial agotamiento de ozono para la sustancia i expresado

en Kg crc-11 eq/Kg sustancia Y Mi masa de gas de efecto invernadero i en kg.

El concepto de ODP fue introducido por Wuebbles en el afio 1988. Consiste en
el cociente de la descomposicién del ozono en situacion de equilibrio por causa de las
emisiones emitidas cada afio (caudal de una cantidad del elemento i, emitido a la
atmosfera) y la descomposicion del ozono en situacion de equilibrio por causa de una
cantidad idéntica de CFC-11:

ODPL _ d[OS]i

T —— [Ecuacion 12]

La Organizacion Meteoroldgica Mundial OMM (en inglées WMO - World
Meteorological Organization) publica periddicamente'® estimaciones para los distintos
ODPs de diferentes sustancias, con tiempo de integracion sin limite debido a que son
potenciales con estabilidad temporal. No obstante, la intensidad del impacto vendra
determinada por la situacion de contaminacion de la atmdsfera en el instante y sitio donde
se producen las emisiones. De cara a considerar la influencia regional para las emisiones,
se constituyen tres niveles (bajo, medio, alto) que corresponden a regiones de bajo, medio

y alto nivel de contaminantes en la atmdsfera.

Sustancia ODP
CFC-11 CFCls 1
Bromuro de metilo CHsBr 0,7
Halon 1201. CHBrF2 1,4
Halén 1301. CBrF3 17,2
Tetracloruro de carbono  CF4 1,2

Tabla 5: Potenciales de agotamiento de 0zono en [Kg crc-11 eq/KQ sustancial -
Fuente: Reglamento CE n° 1005/20091%°
Se debe mencionar que, aunque el ODP es parecido al GWP, hay gran desigualdad
entre ellos, ya que los ODPs se calculan para situaciones de estabilidad y los GWPs en

distintos marcos de tiempo, como vimos anteriormente.

154 Wuebbles D.J., “Relative effects on stratospheric ozone of halogenated methanes and ethanes of social
and industrial interest ”. UNEP, Nairobi (Conference 19-10-1988), 1988.

155 World Meteorological Organization, WMO, “Scientific assessment of ozone depletion. Global Ozone
Research and Monitoring Project ”, Report no. 56. Geneva. 2014.

1% parlamento europeo y consejo de la Unién Europea, Reglamento (CE) no 1005/2009 del parlamento
europeo y del consejo de 16 de septiembre de 2009 sobre las sustancias que agotan la capa de ozono. 2009.
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- Formacidn oxidantes fotoguimicos: Consiste en la constitucion de elementos que son

susceptibles de reaccionar (fundamentalmente ozono, Oz) debido a las alteraciones
producidas por la radiacion del Sol en algunas sustancias presentes en la atmosfera
(principalmente compuestos organicos Vvolatiles-VOCs y los distintos Oxidos de
nitrogenos-NOx, contaminantes de la actividad humana). Dichos componentes resultan
dafiinos para seres humanos y el medioambiente, asi como zonas agrarias. El ozono es

perjudicial para los seres vivos, se fija una tolerancia para exponerse a él de 0,1 ppm®’.

La radicacion del Sol forma radicales libres que pueden iniciar las para la
constitucion de una niebla que puede verse y que recibe el nombre de smog

fotoquimico®®8.

La formacion de ozono fotoquimico cuando se emiten componentes a las capas
atmosféricas es calculada con el teorema de trayectorias UN-ECE®®. Su representacion
se lleva a cabo mediante el factor Potencial de Creacién de Ozono Fotoquimico
(Photochemical Ozone Creation Potential, POCP, expresado en inglés), cuyas unidades
son kg equivalentes de etileno / kg de emisiones. El intervalo temporal se ajusta a 120

horas y el marco terrestre oscila a nivel de localidad y de continente.

Para calcular el indicador de formacion de oxidantes fotoquimicos (POI) es usado
el POCP asociado a la sustancia, que se define en base a la relacidn entre la modificacién
de la cantidad de ozono causada por las emisiones de ese componente y la modificacién
de la cantidad de ozono causada por las emisiones de etileno.

El indicador se obtiene mediante la ecuacion:
POI = . POCP;xm; [Ecuacion 13]

donde POCP; es el Potencial de Creacion de Ozono Fotoquimico de la sustancia i en kg

C2Ha/kg sustancia, mj es la masa de la sustancia i emitida en kg.

POCP se expresa mediante la siguiente formula:

157 Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo INSHT, Fichas internacionales de Seguridad
Quimica. Ozono (ICSC:0068), abril 2009.

1% Schwela D.H., Goldammer J.A., Morawska L.H., Simpson O., “Health guidelines for vegetation fire
events”. Geneva: WHO, 1999.

159 United Nations Economic Commission for Europe (UNECE). Protocol concerning the Control of
Emissions of Volatile Organic Compounds. Geneva, 1991.
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ai/b;

aC2H4,/bC2H4.

POCP; = [Ecuacion 14]

siendo a; la modificacion en la cantidad de ozono por causa de las emisiones de i; b, es
lo emitido de sustancia i para el periodo estimado. El denominador del cociente posee la

misma formula en relacion con el compuesto base, etileno, C2Ha.

La generacion de oxidacion fotoquimica es expresada en kg de etileno, CzH4,
equivalentes. Debe tenerse en cuenta que los POCP son variables dependiendo de la
cantidad de partida de NOx admitida, ya que ésta afecta a la generacion de foto-oxidantes.
Distintas variables: la tipologia de organizaciones presente, asi como las infraestructuras

de comunicacion... tendran influencia en la presencia de NOX.

Sustancia POCP
Acetaldehido CoH4O 0,527
Acetileno CoH> 0,168
Acetona C3HsO 0,178
Benceno CsHs 0,189
Butano C4H1o 0,41
Buteno CsHs 0,959
Etano CoHs 0,082
Etanol C2oHsO 0,268
Etileno CoHs 1
Metano CHa4 0,007
Metanol CHsOH 0,123
Propano CsHs 0,42
Propileno CsHs 1,03
Tolueno C7Hs 0,563

Tabla 6: Medidas de factores de Potencial Creacién de Ozono Fotoquimico empleados en caracterizar
varios componentes, [Kg cora/Kg sustancia]
Fuente: Linfords L.G. (1995) 16°

- Acidificacién: La contaminacion de la atmdsfera producida por las emisiones de las
plantas de produccion de energia, vehiculos, apartados de calefaccion, etc... se juntan con
la humedad presente en el ambiente para formar H.SOs y HNO3, que alteran los
compuestos de las gotas de agua en las capas atmosféricas, originando la Iluvia acida'®*

al precipitar.

160 | infords, L.G., Christiansen K., Hoffman L., Virtanen Y., Juntilla V., Leskinen A., Hanssen O.J.,
Ronning A., Ekvall T., Finnveden G., Weidema, B.P., Ersholl A.K., “LCA-Nordic Technical Reports No
10 and Special Reports, No 1-2”. Temanord, 1995.

161 Garcés L.F., Hernandez M.L., “La lluvia &cida: un fendmeno fisicoquimico de ocurrencia local ”.
Revista Lasallista de Investigacion, vol. 1, nim. 2, pp. 67-72, 2004.
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La acidificacion consistira por tanto en que estos acidos que resultan de la emisién
de oxidos de nitrogeno y sulfuro se depositan en las capas atmosféricas, suelos y aguas
(tanto subterranea como superficial), lugares en los que es factible que cambie el pH del
entorno, afectando a animales y vegetales, produciendo pérdida forestal y pudiendo
influenciar a los componentes que se emplean para la construccion. Los niveles
protectivos seran salud humana, materias primas, ecosistema y actividad humana. Las

sustancias que producen la acidificacion son generalmente NOx, SO2 y NHs.

El factor caracterizacion para la presente categoria de impacto es denominado
Acidificacion Potencial (AP); dicho factor esta definido con respecto a las emisiones
atmosféricas y se calcula con una variacion de la modelizacion RAINS10%2, donde se
explica el empleo y la manera en que se depositan los compuestos que provocan la
acidificacion. Su expresion se muestra a continuacion:

__ MH+-MH+

APy Mi

[Ecuacion 15]

donde pw+ (mol-kg™) expresa la cantidad de iones H+ que son factibles de producirse de
forma potencial por un kg de sustancia i, Mu+ (kg-mol™) la masa equivalente de un mol
H* y Mi la masa equivalente de la sustancia i. AP se expresa entonces en kg SO-

equivalentes / kg de sustancia.

Para calcular el indicador de la presente categoria se emplea por tanto la ecuacion

descrita a continuacion:
Al = ) AP;xm; [Ecuacion 16]

donde Al es el indicador de acidificacion en kg de SO> equivalentes, m; es la masa en kg
de la sustancia i y APi expresa el potencial de acidificacion.

Es observado que la presente categoria de impacto depende en gran medida de la
zona territorial, puesto que una alta tasa de mineralizacion y desmitificacion reduciran la
aportacion de sustancias acidificantes. La presencia de compuestos con aniones

acompafando a los H* reducira su aportacion (NOx, NH3).

162 Alcamo J., Shaw R.W., Hordijk L., “The RAINS Model of Acidification: Science and Strategies in
Europe”. IIASA Executive Report. IIASA, Laxenburg, Austria: ER-91-018, 1991.
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Sustancia AP

Acido Clorhidrico HCI 0,0274
Acido fluorhidrico HF 0,05
Acido sulfhidrico H.S 0,059
Acido sulfarico H,SO4 0,020
Amoniaco NHs 0,059
Dioxido de nitrogeno  NO3 0,022

Tabla 7: Medidas de factores de Acidificacion Potencial global empleados en caracterizar varios
componentes, [Kg so2 ea!Kg sustancial -

Fuente: Gorrée M. (2002) 163
- Eutrofizacion: Consiste en la ganancia desmesurada de aportes nutritivos en el
ecosistema. Este fendmeno engloba impactos causados por excesivas tasas de
macronutrientes en el entorno (provocados por lo emitido a la atmésfera y los vertidos a
las aguas y a las tierras), sobre todo de las distintas partes de nitrégeno y fésforo. Debido
a ello, es producido un desarrollo de biomasa en el ecosistema marino, lo cual genera una
disminucion de la cantidad de oxigeno por causa del gasto por disgregacion de dicha
biomasa (algas), lo cual se favorece en periodos con mas tasa de radiaciones del Sol,
pudiendo modificar las condiciones de agua de manera que no Sea apta para consumo
humano. El citado desarrollo es medido en base a la demanda bioguimica de oxigeno
(DBO) y una cifra alta sefiala la existencia de un estado anaerobio producido por bacterias

que emiten CHa, H2SO4 y NH3 cuando causan descomposicion

Los niveles protectivos abarcados por la presente sistematica serian el

medioambiente, la ocupacidn de los seres humanos y las materias primas.

De cara a calcular globalmente el indicador que corresponde a la presente
categoria son usados los potenciales de eutrofizacion o EP y empleada la siguiente

ecuacion:
El = . EP;xm; [Ecuacion 17]

donde EI es el indicador de eutrofizacion en kg de PO4* equivalentes, m; se refiere a la

masa en kg del componente i y EPi indica el potencial de eutrofizacién.

163 Gorrée, M., Heijungs, R., Huppes, G., Kleijn, R., Koning, A. de, Oers, L. van, Wegener Sleeswijk, A.,
Suh, S., Udo de Haes, H.A., Bruijn, H. de, Duin, R. van, Huijbregts, M.A.J. “Handbook on life cycle
assessment. Operational guide to the ISO standards. I: LCA in perspective. lla: Guide. llb: Operational
annex. I11: Scientific background ”. Kluwer Academic Publishers, ISBN 1-4020-0228-9, Dordrecht, 2002.
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El célculo de EP se realiza mediante la siguiente ecuacion:
Vi/M;

EP, =
! Vref/Mref

[Ecuacion 18]

donde vi (mol-kg™?) representa la posible aportacion a eutrofizacion de un mol de
componente i, Vrer (Mol-kg™?) la posible aportacion a eutrofizacion de un mol del
componente de referencia (POs>), Mi la masa molar de la sustancia i (kg-mol™?) y M la
masa molar de referencia (kg-mol™). EP se expresa entonces en kg PO4* equivalentes /

kg de sustancia.

Los potenciales de eutrofizacion EPs se basan en la composicion quimica media
de organismos acuéticos*®, C10sH2630110N16P; esta composicion se asume que se trata de
la biomasa global que los representa. En este punto, sélo se clasifican como emision
eutrofizante las correspondientes a N y P, considerando sin limites las aportaciones de los

demas nutrientes.

La existencia en medio acuatico de C no organico, N y P posibilita que crezcan
las microalgas (C106H2630110N16P). Este fendmeno se representa mediante la ecuacion de

Stumm:
106C0O, +122H,0 + 16NO" 3 + HPO4% + 18H™+ Luz solar — C106H2630110N16P + 13805.

En el momento que se emite material organico que es susceptible de degradarse,
el Oz que se necesita de cara a degradarse es susceptible de medirse en base a la DQO
(demanda quimica de oxigeno). Es establecido que para que 1 mol de biomasa se degrade
se necesitan 138 moles de O. Es decir, si la aportacion a eutrofizacion, ve, de un mol de
fosforo es 1, entonces la aportacion de un mol de nitrogeno, v, es de 1/16 y la DQO, vo?

es 1/138. La acidificacion es expresada como kg de PO4* equivalentes.

En la presente categoria de impacto, el intervalo temporal no es finito y la zona de

localizacion se sitla bien a nivel de localidad bien a nivel de continente.

164 Stumm W., Morgan, J. J., “Aquatic chemistry: Chemical Equilibria and Rates in Natural Waters ”.
Wiley. 1995.
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Sustancia EP

Amoniaco NHs 0,35
Amonio NH4* 0,42
Dioxido de carbono NO2 0,13
Fosforo P 3,06
Nitratos NO* 0,095
Nitritos NO* 0,13
Nitrogeno N 0.42
Oxido de nitrégeno N20 0,27
Pentdxido de fosforo P20s 1,336

Tabla 8: Ejemplos para factores de Eutrofizacion Potencial con el fin de caracterizar varios componentes
[kg PO43_eq/ kg sustancia]-
Fuente: Heijungs (1992) 6

- Ecotoxicidad: Esta categoria de impacto surge debido a la existencia de sustancias
toxicas que pueden incidir bien en la salud humana bien en el medio. Por ejemplo, las

particulas emitidas son susceptibles de causar la presente tipologia de dafios.

Aplicando dicha categoria son evaluadas las consecuencias de las sustancias
toxicas que se encuentren en el medio ambiente, en los ecosistemas terrestre, acuéatico, y
salud humana. Tiene influencia en los niveles de proteccion que corresponden a la salud
humana, el medio ambiente y materias primas. Se debe tener en cuenta la influencia del
traslado de distintas formas puesto que un contaminante no queda fijado al ambiente
(estratos, mar, agua de superficie, agua en el subterraneo...), sino que suele moverse a
distintos sitios en los que expande su contaminacion, llegando incluso a provocar mas

dafos en el lugar de destino.

Para calcular el presente indicador en los distintos ecosistemas han de utilizarse

las ecuaciones descritas a continuacion:

HTI = X, X HTP;,, x f;,, x m; Ecotoxicidad Humana [Ecuacion 19]
ATI = Y, X ATP; , x f; , x m; Ecotoxicidad Acuatica [Ecuacion 20]
TTI = Y, X TTP; x fin x m; Ecotoxicidad Terrestre [Ecuacion 21]

donde HTP (Human Toxicity Potentials): Factor de caracterizacion de la salud humana

gue depende de la metodologia empleada.

165 Heijungs R., Guinée J. B., Huppes G., Lankreijer R. M., Udo de Haes H. A., Wegener Sleeswijk, A., De
Goede, H. P., “Environmental life cycle assessment of products: guide and backgrounds”, 1992.
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ATP: Factor de caracterizacién para la toxicidad en el medio acuatico.
TTP: Factor de caracterizacion para la toxicidad en el medio terrestre.
fin: Fraccion de componente i, trasladado desde el foco a otro area.

n: Numero adimensional.

m;: Cantidad que se emite del contaminante i.

Las unidades en las que se expresan los factores de caracterizacion son funcion,
como comentamos, de la metodologia empleada para caracterizarlos. En relacion a dichos

métodos, no existe un consenso Unico sobre el método a emplear.

La metodologia mas usada es la denominada Critical Surface Time (CST),
propuesta por Audsley!®® para los entornos agrarios. Aqui el factor de caracterizacion de
toxicidad humana se expresa como kg equivalentes de Pb en aire por kilogramo de
sustancia, para toxicidad en medios acuaticos, kg equivalentes de Zn en agua por
kilogramos de sustancia y para ecotoxicidad terrestre kg equivalentes de Zn en suelo por
kilogramo de sustancia.

Otro método utilizado es el USES-LCA®’, donde se recogen la finalidad, la
exposicion y las consecuencias de los componentes toxicos para un marco temporal no
finito. Dicho método cuenta con varias actualizaciones (1.0, 2.0). En este caso, para cada
sustancia tdxica los factores de caracterizacion de toxicidad se miden en kg equivalentes

de 1,4-diclorobenceno/kg de componente.

Sustancia HTP ATP TTP
(Kgeq Pbaire kg‘l) (Kgeq ZNagua kg‘l) (KgeqZNsuelo kg'l)

Aire

Aldehido Sin especificar 0,0087

Arsénico As 9.000 0,0078 0,75

Benceno CeHe 0,012 0,012 0,012

Cadmio Cd 19.000 79 3,14

Cobalto Co 12.900 0,08

Cobre Cu 145 0,66 0,14

Cromo Cr lll, Cr VI 3.700 0,39 0,08

Estafio Sn 9

Formaldehido CH,0 0,0099 0,0099 0,0099

Mercurio Hg 46.000 196 5,94

186 Audsley I., “Harmonization of Environmental Life Cycle Assessment”. European Commission DG VI
Agriculture. Final Report Concerted Action AIR3-CT94-2028, 1997.

167 Van Zelm R., Huijbregts M. A., van de Meent D., “USES-LCA 2.0—a global nested multi-media fate,
exposure, and effects model ”. The international journal of life cycle assessment, 14(3), pp. 282-284, 2009.
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Mondxido de

CO 0,00014
carbono
Niquel Ni 370 0,12 0,35
Oxidos de azufre SOx como SO> 0,0075
Oxidos de NOx como NO; 0,002
nitrégeno
Particulas Sin especificar 0,0075
Plomo Pb 2.300 1,28 0,13
Selenio Se 64.000
Zinc Zn 27 0,076 0,33
Suelo
Arsénico As 0,7 0,24 2,3
Cadmio Cd 1,46 240 9,6
Cobalto Co 1 0,26
Cobre Cu 0,009 2 0,42
Cromo Cr I, Cr VI 0,29 1,2 0,26
Mercurio Hg 3,6 600 18,300
Niquel Ni 0,029 0,36 1,100
Plomo Pb 0,6 3,9 0,410
Zinc Zn 0,0007 0,23 1,000
Agua
Aceites Sin especificar 0,13
Arsénico As® As® 1,5
Cadmio Cd** 3,2 520
Cobalto Col,Coll,Colll 2,2
Cobre Cu*Cu** 0,022 5,2
Cromo Crlll, Cr VI 0,62 2,6

Demanda
DOB5 Oxigeno 0,022 0,00013

Bioguimico
Estafio Sn**, Sn* 0,0015
Fenoles CsHsOH 0,052 15,4
Fluoruros F- 0,045

PO43',HPO4',
Fosfatos H2PO4', H3PO4 0,0000032 0,01

como P
Mercurio Hg" Hg™* 7,8 1.300
Niquel Ni** Ni®* 0,062 0,79
Plomo Pb** Pb** 0,86 5.2
Selenio f,/e; I, SelV, Se 10,9
Zinc Zn** 0,0032 1

Tabla 9: Valores de factores de caracterizacion de ecotoxicidad con el fin de caracterizar varios
componentes, [kgeq Pbaire, ZNagua, Znsuelolkg sustancia]-
Fuente: Jolliet (1996) 168

168 Jolliet O., Crettaz P., “Critical Surface-Time 95, a Life Cycle Impacts Assessment methodology including
exposure and fate”. Swiss Federal Institute of Technology (EPFL), Institute of Soil and Water management,
1996.
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- Produccion de Residuos liquidos y sélidos: El objetivo de la presente categoria consiste

en valorizar la proporcion de residuos producida las tareas incluidas en el ciclo de vida a

analizar, diferenciando entre desechos sélidos y liquidos.

- Energia Consumida: Se trata de energia consumida por un determinado material o

proceso Y referido al ciclo de vida. Se incluyen recursos naturales, produccion, traslado,
utilizacion, procesamiento ultimo de desechos. El gasto energético global se considera

una parte muy importante en el impacto del ciclo de vida, y asi debe ser tratado.

- Emisiones de Metales Pesados: La existencia de metales pesados en grandes cantidades

genera consecuencias perjudiciales en los organismos. Esta categoria de impacto esta
relacionada con la ecotoxicidad, si bien el método para calcularla es simple y los
componentes fundamentales considerados son cromo, vanadio, cadmio, molibdeno,

manganeso, potasio y sodio.

- Desecacion: No se establecen propuestas para medir esta categoria de impacto en la
mayoria de los métodos de evaluacién. Se le asigna como unidad funcional los metros

cubicos (m3) y una escala geogréfica local.

- Radiaciones: Se consideran los efectos de las radiaciones ionizantes en la salud de los
seres humanos y en el medio ambiente. Existen modelos para caracterizar desarrollados
por Dreicer'® para los dafios en los seres humanos, con indicadores referidos a eficiencia
humana para exposicion relativa al uranio 235 (U%®), o Garnier-Laplace!’® para la
evaluacion del riesgo de nivel de cribado ecoldgico, con indicadores referidos a unidades

toxicas comparativas para ecosistemas (CTUe).

- Olor: No se conocen hasta la fecha publicaciones de analisis que relacionen una
categoria referida al olor en los ACV. Se ha considerado asignar el impacto del olor a las
categorias asociadas al bienestar de los seres humanos o modificaciones del ecosistema,
de tal manera que las repercusiones sobre el bienestar se detallen y todas las

contribuciones se adicionen en él con unidades DALY.

169 Dreicer M., Tort V., Manen P., “Externalities of Energy, Vol. 5. Nuclear”, Centre d’étude sur
I’Evaluation de la Protection dans le domaine Nucléaire (CEPN), edited by the European Commission
DGXII, Science, Research and Development JOULE, Luxembourg, 1995.

170 Garnier-Laplace J., Alonzo F., Adam-Guillermin C., “Establishing relationships between environmental
exposures to radionuclides and the consequences for wildlife: inferences and weight of evidence ”. SAGE,
ICRP, 2013.
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En base a ello, es factible implementar potenciales de olor o factores para
caracterizar del mimo modo que para otras categorias como ecotoxicidad o acidificacion.
De esta manera podrian compararse los valores obtenidos con los correspondientes al
componente base. Dichos factores se calcularian partiendo de la reaccion de los humanos
aun determinado compuesto oloroso. La reaccién en cuestion sera funcion de propiedades
relativas a la cualidad sensitiva especifica del olor medido: concentracion, intensidad,
caracter, tono hedonico. El efecto combinado de estas propiedades puede relacionarse con

el nivel de incomodidad provocado por los olores.

- Ruido: Se trata de uno de los principales inconvenientes en relacion con los estandares
de bienestar de los seres humanos; su incidencia es mayor en los grandes nucleos de
poblacion e industriales debido a la presencia de gran cantidad de medios de transporte,
maquinaria e infraestructura industrial. El ruido que se produce en las ciudades es
producido en gran medida por los medios de automocion. Los andlisis efectuados hasta
la fecha se han centrado en cuantificar, predecir o estimar la tasa de individuos expuestos
a distintos umbrales de ruido; ha habido pocas investigaciones relativas a mostrar la

relacion de un determinado ruido con su impacto concreto en los seres humanos.

Para medir el efecto del ruido producido por el desplazamiento de medios de
automocion el estudio mas relevante es el correspondiente a Miiller-Wenk!'™, el cual ha
planteado un método de cara a realizar la cuantificacion de las consecuencias del ruido
sobre el bienestar humano en magnitudes de medicion DALY (afios de vida que se
pierden por fallecimiento temprano mas los afios que se viven con minusvalia de grado y
durabilidad concretas) e incorporarlo en los ACV. Dicho método puede hallar con
facilidad el aumento de afectaciones producidas al aumentar la tasa de inicio de la
circulacion y la obtencién de DALY, por medio de valores determinados. Se trata de un
método provechoso de cara a la obtencion de impactos en la categoria de ruido de manera
general, con independencia de la trayectoria tomada; es aplicable a areas espaciosas, tipo
paises. Sin embargo, la metodologia puede ser mejorada en lo que respecta a la utilizacion
de modelos obsoletos para emision ruidosa, asi como la utilidad de tener en cuenta otras

consecuencias para el bienestar de los seres humanos.

171 Muller-Wenk R., “A method to include LCA road traffic noise and its health effects”, International
Journal of Life Cycle Assessment 9 (2), pp. 76-85, 2004.
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3.2.4.- Interpretacion de Resultados

En esta etapa son explicados los valores obtenidos y se establecen conclusiones
alineadas con el proposito del analisis. Combina lo obtenido en el analisis de inventario
(ICV) junto a la evaluacion de impacto (EICV). Esta etapa posibilita averiguar cual es la
etapa del ACV del proceso, producto o sistema de estudio donde son producidas las cargas
ambientales fundamentales, de manera que sea posible discernir cuéles son los puntos que
pueden o deben mejorarse. En el caso de que se estén comparando productos diferentes,

es posible averiguar el que ofrece una dptima conducta medioambiental.

La etapa para interpretar un ACV abarca las partes descritas a continuacion,
conforme a la norma I1SO 14040:2006:

- Identificacion de aspectos significativos. Se trata de ubicar los componentes que tengan
efectos més relevantes, de cara a una potencial mejoria de los mismos. Pueden emplearse
métodos como el andlisis de contribucion, el analisis de la influencia y la evaluacion de

las anomalias.

- Evaluacion: comprobacion de los estudios para la robustez, perceptibilidad y conexion.
Consiste en verificar que todos los datos importantes tienen disponibilidad, garantizando
la coherencia de los datos y determinando el peso de las alteraciones de las premisas,

metodologias y valores en los datos finales.

- Conclusiones, limitaciones y recomendaciones. Consiste en establecer algln tipo de
conclusién, conocer las restricciones y llevar a cabo advertencias de cara a los

destinatarios planificados por el ACV

Hay que mencionar también la idea de revision critica, afiadido por la norma ISO
14040:2006, especialmente para el caso de ACV donde tengan lugar afirmaciones de
comparacion. La finalidad de la revision critica es verificar que las metodologias
empleadas para el ACV son coherentes con ISO 14040, tecnolégicamente aptos, con
valores adecuados y l6gicos en relacion al propoésito del analisis, una interpretacion que

refleje las limitaciones identificadas y un informe que resulte transparente y coherente.

Pueden distinguirse varias clases de revision critica:
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- Revision por expertos de caracter interno. Dichos expertos deben estar familiarizados
con 1SO 14040 y contar con destreza tecnoldgica; debe preparar o revisar el informe de

revision del ACV, incluyendo dicho informe en el estudio del ACV.

- Revision por experto externo. Este experto debe ser autdbnomo con respecto al ACV,
conocer I1SO 14040 y contar con destreza tecnologica; debe preparar o revisar el informe

de revision del ACV, incluyendo dicho informe en el estudio del ACV.

- Revision por grupos de interés. Para esta clase, la persona que contrata el analisis elige
un consultor técnico especializado de cara a liderar el equipo que efectuara la revision

formal.

3.2.5.- Métodos para evaluacion de un ACV

Existe un gran nimero de metodologias para evaluar el impacto del ciclo de vida.
Cada metodologia dispondra de sus propios indicadores, categorias de impacto, factores
para la caracterizacion...de modo que cualquiera de ellas llevara a distintos valores con

idéntica configuracion estudiada, dependiendo del punto de vista que se emplee.

Una importante diferencia que existe en las metodologias que evallan impacto
radica en la alternativa de realizar el analisis de la consecuencia final del impacto
ambiental (endpoint) o en su caso analizar los efectos intermedios (midpoint). Las
categorias de impacto ambiental intermedias estdn mas cercanas a la intervencién
ambiental, de manera que los métodos para calcular asociados se adaptan méas fuertemente
a esa actuacién y proporciona unos datos mas completos acerca de forma y localizacién
de la afectacion al medio ambiente. Por otro lado, las categorias de impacto finales
representan variables que influyen en el ecosistema, por lo que elegirlas se justificaria en
casos aplicables a escala global; se traducen en lo que se denomina areas de proteccion.
En la actualidad, no se ha alcanzado el consenso cientifico necesario para implementar su

172

uso-'<, usdndose normalmente categorias de impacto intermedias.

172 Hertwich E., “The Areas of Protection in Life Cycle Impact Assessment, Epilog ”. Global LCA Village,
pp. 1-2, 2002.
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Figura 26: Flujos de relacion en intervenciones ambientales, impactos de efectos intermedios (midpoints),
impactos de efectos finales (endpoints) y areas de proteccion.

Fuente: Udo de Haes H. (1999) 173

Segun lo expuesto anteriormente, los métodos en un ACV podrian clasificarse en
aquéllos con enfoque Midpoint (CML-IA, EDIP 2003, TRACI...), aquéllos con enfoque
Endpoint (Eco Indicador 99, EPS 2000, Eco Scarcity, JEPIX...), aquéllos con
aproximacion combinada de las dos anteriores (RECIPE, LIME, Impact 2002 +,
LUCAS...) y otros métodos no englobados en las categorias anteriores (MEEup, BEES,
Ecological Footprints, USEtox, EDP, IPCC, Cumulative Exergy Demand, Cumulative
Energy Demand, Emergy Analysis, Cumulative Exergy Consumption, CEENE...)

También podrian valorarse otras clasificaciones como las relativas a métodos con
indicador Unico (Cumulative Exergy Demand, Cumulative Energy Demand, Ecological
Footprints, Greenhouse Gas Protocol, Ecosystem Damage Potential, Impact 2002 +,
IPCC, USEtox...); métodos para cuantificar la huella hidrica (Hoekstra et al 2012, Boulay
etal 2011, Motoshita et al 2011, Pfister et al 2010, Ecological Scarcity 2006...); métodos
desarrollados en Norteamérica (BEES, TRACI...); métodos desarrollados en Europa
(CML-IA, RECIPE, ILCD 2011, EPS 2000...).

173 Udo de Haes H., Jolliet O., Finnveden G., Hauschild M., Krewitt W., Miiller-Wenk R., “Best available
practice regarding impact categories and category indicators in life cycle impact assessment”. The
International Journal of Life Cycle Assessment 4 (2), 66, 1999.
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No obstante, en todas las metodologias utilizadas en la presente tesis se calculan
los valores globales tomando en consideracion la caracterizacion, normalizacion y
ponderacion; dichas etapas generan un listado de indicadores, representados mediante
marcas representativas de lo que contribuye cada categoria de impacto en la carga

medioambiental.

En términos generales se va a considerar una clasificacion basada en métodos de

ACV que evaluan el aspecto ambiental y métodos que evallan el aspecto energético.

Los métodos para evaluar medioambientalmente presentaran diferencias, como
comentado anteriormente, debido a las perspectivas de modelo y categorias de impacto
basadas en midpoint, endpoint o combinaciones para ambas; también se debera atender a
otros puntos como son los factores de caracterizacion, normalizacion y ponderacion, asi

como su zona de aplicacién y productos incluidos.

Se pasa a continuacion a comentar las principales y mas representativas de las

metodologias existentes.

* CML-1A

Se trata de una metodologia de enfoque de punto medio (midpoint), elaborada en
2011 por un grupo de investigacion de la Universidad de Leiden y que propone una serie
de categorias de impacto y también las indicaciones con el fin de caracterizar la fase de

evaluacion de impacto. Esta metodologia del CML-IA no incluye la normalizacion®’.

Propone una serie de categorias de impacto obligatorias (baseline) y otras
opcionales, en funcidn de su frecuencia de uso en Analisis de Ciclo de Vida de productos

Y Procesos.

Las categorias de impacto baseline incluirian: Cambio Climéatico, Agotamiento de
Recursos Abidticos, Agotamiento del Ozono Estratosférico, Ecotoxicidad Terrestre,
Toxicidad Humana, Acidificacion, Formacion de Oxidacion Fotoquimica, y

Eutrofizacion.

174 Guinée J. B., “Handbook on life cycle assessment operational guide to the 1SO standards”. The
international journal of life cycle assessment, 7(5), pp. 311-313, 2002.
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La caracterizacion se basa en factores medios globales y europeos. La
normalizacion en CML es optativa para ACV simples, no asi en aquéllos ACV con gran

grado de detalle donde es practicamente obligatoria.

Todo indicador basal dispondré de puntuaciones de normalizacion calculadas para
los contextos més frecuentes: planeta Tierra en 1990, 1995 y continente europeo en los
Paises Bajos en 1997. Los datos normalizados estan disponibles para los Paises Bajos
(1997-1998), Europa Occidental (1995) y el planeta Tierra (1990, 1995 y 2000) 17, la
Unién Europea sola (EU25) y con Suiza, Islandia y Noruega EU25+3).

« EDIP-2003 (Environmental Design of Industrial Products)

Este método con enfoque de punto medio (midpoint) se implementé durante 1996
por el Instituto para el Desarrollo de Producto de la Universidad Técnica Danesa'’®; la
primera edicion fue EDIP-1997.

Las categorias de impacto consideradas son: Agotamiento de la capa de Ozono,
Eutrofizacion Terrestre, Eutrofizacién Acuética, Cambio Climético, Formacion de Ozono

Fotoquimico, Acidificacion, Toxicidad Humana, Ecotoxicidad y Ruido.

La version EDIP-2003 incorpora mejoras en los factores de caracterizacion;
dichas mejoras son relativas a la inclusion de factores de caracterizacion dependientes de
la ubicacién, ademas de los genéricos incluidos por defecto, de manera que se tengan en

cuenta las diferencias de los impactos causados por emisiones en diferentes paises.

Se dispone de factores de normalizacion a nivel mundial y europeo para el afio
1995. Se emplea ponderacion®’’. Se consideracion de aplicacion global para categorias

como agotamiento de la capa de ozono y cambio climatico.

* TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other environmental
Impacts).

Método con enfoque basado en el punto medio (midpoint) creado por la EPA.

175 Huijbregts M. A. J., Breedveld L., Huppes G., De Koning A., Van Oers L., Suh S., “Normalisation
figures for environmental life-cycle assessment: The Netherlands (1997/1998), Western Europe (1995) and
the world (1990 and 1995) ”. Journal of Cleaner Production, 11(7), pp. 737-748, 2003.

176 nstitute for Product development at the Danish Technical University, http://www.dtu.dk, accedido en
marzo 2023.

177 Bellekom S., Potting J., Benders R., “Feasibility of applying site-dependent impact assessment of
acidification in LCA”, The International Journal of Life Cycle Assessment 11 (6), pp. 417 — 424, 2006.

137


http://www.dtu.dk/

La EPA (Agencia de Proteccion Ambiental, Environmental Protection Agency)
estadounidense tenia la intencion de colaborar con las evaluaciones de impactos del

disefio de procesos y de prevenir la polucion.

Las categorias de impacto asociadas son: Agotamiento de la capa de Ozono,
Formacion de Smog, Acidificacion, Eutrofizacion, Cambio Climatico, Salud Humana
(cancer, no cancer y criterios de contaminantes), Ecotoxicidad y Agotamiento de
Combustibles Fésiles. Dichas categorias de impacto han sido seleccionadas y
caracterizadas de acuerdo a la documentacion desarrollada por la EPA",

Los factores de normalizacion se basan en las emisiones y recursos anuales de los
EE. UU. para el afio 1999. No se ha desarrollado ponderacion especifica para esta
metodologia. El &rea geografica que mejor se ajusta a la validez de este método es,

obviamente, los EE. UU.

» GHG Protocol (Greenhouse Gas Protocol)

Se conoce como protocolo de gases de efecto invernadero y se implementd por
parte del WRI (Instituto de Recursos Mundiales) y el WBCSD (Consejo Mundial
Empresarial del Desarrollo Sostenible), en cooperacion con firmas, administraciones y
asociaciones ambientales de &mbito global. Se trata de una metodologia normalizada para

la gestion emisiones para gases de efecto invernadero.

El GWP o potencial de calentamiento global a 100 afios constituye una medicién
de base de cara a indicar los parametros de radiacion de tiempo con integracién de las
consecuencias provocadas por los gases de efecto invernadero, con un horizonte temporal
de 100 afios. La totalidad de emisiones es calculada por medio del inventario de

productos, agregando las emisiones de todos ellos en unidades de COz-q.

La utilidad de este método radica en que permite confeccionar inventarios de GEI;
facilita y disminuye costes de inventario; da datos para planificar maniobras para
direccion y disminucion; aporta claridad al método de contabilizacion’®. Este método no

incluye sin embargo normalizacion ni ponderacién.

178 National Center for Environmental Assessment, Office of Research and Development, “Exposure
Factors Handbook ”, Environmental protection agency (EPA), USA, agosto 1997.

179 Bhatia P., Ranganathan J., World Business Council for Sustainable Development (WBCSD), “The
Greenhouse Gas Protocol. A Corporate Accounting and Reporting Standard . 2004.

138



EVALUACION DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

» Eco Indicador 99

Método con enfoque de punto final (endpoint), implementado por una asociacion

mundial de especialistas en ACV, fundamentalmente holandeses'®. El objetivo es indicar

la carga medioambiental global para un producto por medio de un solo dato.

La funcion de dafio expresa la correlacion del impacto y el dafio al bienestar de
los seres humanos o medioambiente mediante evaluacion de impactos ultimos. El

fundamento bésico consiste en unir varias categorias de impacto en 3 regiones de dafio:

- Agotamiento de recursos naturales.
- Dafo a la calidad del medioambiente.
- Dafo al bienestar de los seres humanos.

Para el propdésito de obtener un factor de impacto individualizado en toda emision

0 materia prima, se ponderan cruzadamente las 3 regiones de dafio.

Las categorias de impacto que se incluyen en el presente método consisten en las
siguientes: Cambio climéatico, Agotamiento de la capa de ozono, Acidificacion,
Eutrofizacion, Dafios sobre las vias respiratorias, Carcinogénicos, Radiacion ionizante,

Ecotoxicidad, Utilizacion del suelo, Recursos minerales y Recursos fosiles.

Son dadas 3 variantes para los factores de ponderacién, que se identifican como
Igualitaria, Individualista y Jerarquica, desarrolladas atendiendo a la admisién de distintos

grupos de supuestos de partida'®!.
De cara a obtener el Eco Indicador 99 son requeridas 3 actuaciones:

1. Inventario de emisiones principales, obtencion de recursos y utilizacién del terreno de
la totalidad de sistemas incluidos en el Ciclo de Vida del producto.

2. Obtencion de dafios provocados por dichos caudales al bienestar de los seres humanos,
a la calidad del medioambiente y a los recursos.

3. Ponderar las 3 categorias de dafio.

180 pré Consultants, “The Eco-indicator 99 — A damage-oriented method for Life Cycle Impact Assessment.
Manual for Designers ”, 2000.

181 Vivancos Bono JL., Collado Ruiz D., Bastante Ceca MJ., Gémez Navarro T., Capuz Rizo S., “Anélisis
de diversas metodologias de evaluacién del impacto del ciclo de vida”, Departamento Proyectos de
Ingenieria. Universidad Politécnica de Valencia, 2005.
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Figura 27: Procedimiento general de célculo del método Eco Indicador 99.
Fuente: Goedkoop M. (1999) 182

« EPS 2000 (Environmental Priority Strategies in product design)

La metodologia EPS 2000 (Environmental Priority Strategies) se implemento por
parte del IVL (Swedish Environmental Research Institute) en el afio 1991, a raiz de una
peticion de la firma sueca de automoviles Volvo. Se basa en metodologias de evaluacion
de economia del medioambiente, esto es en la estimacion de la afectacion y en su

correlacion economica mediante la unidad ELU (Environmental Load Unit).

Se trata de un método de punto final (endpoint) donde es factible caracterizar y

ponderar, pero no se permite normalizar.

Se consideran las categorias de dafio especificadas a continuacion: Esperanza de
vida, morbilidad y sufrimiento grave, Molestia severa, Participacién de las especies en
extincion, Capacidad de produccién de cultivos molestos, Capacidad de produccion de
madera, Capacidad de produccion de pescado y carne, Capacidad de generar cationes
basicos, Capacidad de produccién de agua, Agotamiento en las reservas de elementos,

Agotamiento de las reservas de fésiles y Agotamiento de las reservas minerales.

Dichas categorias son clasificadas en cuatro niveles: Capacidad de produccion

ecologica, Salud humana, Biodiversidad y Recursos abioticos.

182 Goedkoop M., Spriensma R., “The eco-indicator 99. A damage oriented method for life cycle impact
assessment. Methodology report”, Pré Consultants B.V., 1999.
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El método se basa en los principios de causalidad y de precaucion®®?,

* Eco Scarcity

Introducida y desarrollada en Suiza en los afios 90, esta metodologia de punto
final (endpoint) dispone de categorias especificadas de acuerdo a objetivos politicos.
Considera las categorias de dafio descritas a continuacion: Efectos Respiratorios,
Agotamiento de la Capa de Ozono, Formacién de Oxidantes Fotoquimicos, Emisiones
Aéreas, Emisiones Superficiales Acuaticas, Emisiones Radiactivas, Cancer causado por
radio nucleidos emitidos al mar, Emisiones en Aguas Subterraneas, Emisiones al Suelo,
Residuos Municipales para rellenar terreno, Residuos Peligrosos (almacenados bajo
tierra), Residuos Radiactivos, Consumo de Agua, Consumo de Grava, Fuentes de Energia

Primarias, Disruptores Endocrinos, Pérdidas de Biodiversidad.

Estas categorias de dafio, determinadas como comentamos de acuerdo con
objetivos politicos, son particulares para cierta region o pais, lo que facilita que los Eco

puntos se calculen en base a la legislacion propiay a la agenda politica de dicho entorno.

La caracterizacion y la normalizacion son calculadas basandose en cifras de Suiza
del afio 2004; estos datos fueron actualizados en la nueva version del afio 200684, La
ponderacién se efectia mediante el método de distancia al objetivo establecido por las

metas politicas medioambientales suizas.

183 Steen B., “A systematic approach to environmental strategies in product development (EPS). Version
2000 — General system characteristics”. Centre for Environmental Assessment of Products Materials
Systems. Chalmers University of Technology, Technical Environmental Planning. 1999.

184 Frischknecht R., Steiner R., Jungbluth N., “The Ecological Scarcity method, Eco factors 2006, a method
for impact assessment in LCA ”, Federal Office for the Environment (FOEN), Switzerland, 2006.
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* RECIPE
En su desarrollo participaron una gran cantidad de empresas del sector de estudios
de ACV. Esta metodologia esta fundamentada en otras anteriores como Eco Indicador 99

y CML 2002. Junta los puntos de vista de modelo de endpoint y de midpoint.

Las categorias asociadas al modelo del punto medio son las siguientes:
Agotamiento de la capa de ozono, Acidificacion terrestre, Eutrofizacion marina,
Eutrofizacion en agua dulce, Formacion de oxidantes fotoquimicos, Formacion de
particulas, Cambio climatico, Toxicidad humana, Ecotoxicidad terrestre, Ecotoxicidad en
agua dulce, Ecotoxicidad marina, Radiacion ionizante, Utilizacion del suelo agricola,
Utilizacion del suelo urbano, Transformacion del suelo natural, Agotamiento del agua,

Agotamiento recursos minerales y Agotamiento de recursos fosiles.

Para el modelo del endpoint se tienen en cuenta las tres siguientes categorias
enfocadas en la proteccion del medioambiente: Dafos a la salud humana, Dafios a la Eco-

diversidad, Dafios a la disponibilidad de recursos.

Para caracterizar y normalizar se tomé de medida el afio 2000 incluyendo datos
correspondientes a la totalidad de Europa. La ponderacion es desarrollada a través de un

panel de enfoque.

Categoriade Area de proteccion

Vias de daifio

impacto intermedia final

Material particulado Aumento en enfermadades
respiratorias

Formacién ozono trop.

Aumento en varios tipos de
Radiacidn ionizante AT Dafio a la salud humana

Agotamiento ozono estrat. 4 Aumento en otras
enfermedades/causas

Toxicidad humana, cancer

o " Aumento en malnutricidn
Toxicidad humana, no cancer

Calentamiento global -

Acidificacién terrestre

Usofcambio de suelo
T

extraccion - Dafio a la disponibilidad de
recursos

Recursos minerales

- Costos de energia de
Recursos fdsiles B Petraleo/gas/carban

Figura 28: Estructura de calculo de impactos Recipe 2016.
Fuente: Unilever (accedido en oct. 2019) 185,

185 Unilever, “Andlisis de ciclo de vida de detergentes”, https://www.unilever.es/, accedido en oct. 2019.
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* LIME

Este método fue desarrollado por el Ministerio de Economia, Comercio e Industria

186

de Japdn*°® para cuantificar los impactos ambientales provocados por los incidentes con

cargas medioambientales. Agrupa el punto de vista del modelo de punto final y medio.

Son tenidas en cuenta las categorias de impacto de punto medio descritas a
continuacion: Calentamiento global, Agotamiento de la capa de ozono, Acidificacion,
Formacion de oxidantes fotoquimicos, Contaminacion del aire regional, Quimicos
toxicos para humanos, Quimicos ecotoxicos, Eutrofizacion, Uso del suelo, Vertedero de
residuos, Recurso y consumo. Se consideran las siguientes categorias de dafio de punto
final: Catarata, Cancer de piel, Otro cancer, Enfermedad respiratoria, Estrés térmico,
Enfermedad infecciosa, Hipoalimentacién, Causalidad de desastres, Produccién agricola,
Produccidn forestal, Produccion pesquera, Pérdida de uso de la tierra, Consumo de
energia, Costo del usuario, Ecosistema terrestre, Ecosistema acuético. Esas categorias de
dafo de punto final se agrupan en 4 niveles protectores: Salud humana, Bienestar social,

Produccion primaria neta y Biodiversidad.

Los factores de caracterizacion se basan en perfiles ambientales japoneses. Los
valores de normalizacion expresan el dafio potencial en base a las condiciones

ambientales japonesas. La ponderacion se realiza utilizando métodos de monetizacion.

* LUCAS

Metodologia desarrollada por CIRAIG’. Se considera como un método que
agrupa los puntos de vista asociados a modelo de punto final y de punto medio. La razén
detras del desarrollo de esta metodologia fue el aumento de los estudios de ACV en las
industrias canadienses. Estos estudios fueron utilizando las metodologias de impacto del
ciclo de vida ampliamente conocidas basadas principalmente en valores promedio para
otras regiones ademas de Canada (como los valores medios europeos). Por ello, surgi6 la
necesidad de desarrollar una metodologia que fuera especifica para el territorio

canadiense y en 2005 se desarroll6 la Metodologia LUCAS.

188 METI: Ministry of economy, trade and industry, Japan, http://www.meti.go.jp, accedido en oct. 2019.
187 Interuniversity Reference Center for the Life Cycle Assessment Interpretation and Management of
Products, Processes and Services, Ecole Polytechnique de Montréal, Montreal, Quebec, Canada,
http://www.ciraig.org, accedido en marzo 2023.
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Las categorias de impacto de puntos medios incluidos en este método son: Cambio
climatico, Agotamiento del ozono, Acidificacion, Smog fotoquimico, Efectos
respiratorios, Eutrofizacion acudtica, Eutrofizacion terrestre, Ecotoxicidad, toxicidad

humana, Agotamiento de recursos abidticos y Uso de la Tierra.

Los factores empleados para caracterizar fueron adaptados de los ya existentes en
metodologias como EDIP 2003, Impact 2002+ y TRACI. Los factores de normalizacion
estan determinados por la relaciéon del impacto por unidad de emision dividido por el
impacto global de la totalidad de componentes contribuyendo a la categoria de impacto
especifico, por persona y afio. La ponderacion no se usa en esta metodologia. La validez

regional es para Canada.

* Impact 2002+
Esta metodologia franco-suiza de evaluacion de impacto del ciclo de vida plantea

un desarrollo posible para un enfoque mixto de punto final / medio, vinculando la
totalidad de valores obtenidos en el inventario de ciclo de vida (corrientes principales y
resto de actuaciones) por medio de catorce categorias de midpoint a cuatro categorias de

dafo (endpoint).

Los Factores de Dafio Humano son obtenidos en sustancias carcinogénicas y no
carcinogeénicas, empleando fracciones para la ingesta, mejores estimaciones de factores
de dosis-respuesta, asi como severidades. La transferencia de contaminantes al alimento
humano ya no se basa en encuestas de uso, ahora se base en las tasas de fabricacion
agropecuaria. Lo emitido a la atmosfera es susceptible de comparacion y se tiene en
cuenta la intermitencia de la lluvia. Tanto la toxicidad humana como los factores de efecto
de ecotoxicidad estan basados en contestaciones estdndar mas que en hipotesis mas
tradicionales. Otras categorias de punto medio se adaptan de las metodologias de
caracterizacion existentes (CML 2002 y Eco-indicator 99). Todos los resultados del punto
medio son indicados en unidades de un compuesto base y se relacionan con las 4
categorias de dafios: salud humana, calidad del medioambiente, cambio climatico y

recursos. Es factible que se normalice con enfoque en el punto medio o final'e8,

188 Jolliet O., Margni M., Charles R., Humbert S., Payet J., Rebitzer G., Rosenbaum R., “IMPACT 2002+:
A new life cycle impact assessment methodology ”, The International Journal of Life Cycle Assessment 8:
324, https://doi.org/10.1007/BF02978505, 2003.
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« BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability)
Metodologia implementada por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia
(NIST) 8, En esta herramienta se une la evaluacion de impacto del ciclo de vida y el

coste del ciclo de vida (Life Cycle Costing - LCC).

En la parte de evaluacion del impacto se evalta el impacto ambiental asociado al
producto estudiado. Se consideran las siguientes categorias de impacto: Calentamiento
global, Acidificacion, Agotamiento de combustibles fosiles, Calidad del aire interior,
Alteracion del hébitat, Ingesta de agua, Criterios de contaminantes del aire, Smog,
Ecotoxicidad, Eutrofizacion, Agotamiento del ozono y Salud humana. La caracterizacion
y la normalizacion se aplican en base a los valores promedio de EE. UU. La ponderacién
puede ser realizada por definicién del usuario o por conjuntos de ponderaciéon ya
existentes, desarrollados por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA).

En la parte de LCC, el rendimiento econémico es expresado empleando la
metodologia de costo de ciclo de vida medio de la ASTM!® que abarca los costes de
inversion preliminar, sustitucion, explotacion, conservacion y arreglo, asi como
disposicion. Los valores obtenidos correspondientes a actuacion medioambiental y
financiera se combinan para dar la medida de rendimiento general utilizando el estandar
ASTM para Analisis de Decision de Mudltiples Atributos!®l. Esta medida general

constituye el peso relativo de los factores ambientales y econdmicos.

» Ecological Footprints

La huella ecolégica se ha convertido en la principal medida global de la demanda
de la humanidad sobre la naturaleza, especificamente sobre el uso de la tierra. Expresa la
dimensién tanto del area terrestre como marina productiva, desde el punto de vista
bioldgico, que la actuacion de los seres humanos necesita de cara a generar los activos
que utiliza y asimilar los residuos resultantes empleando la tecnologia predominante y la
gestién de recursos. Estas medidas se comparan con el area terrestre y maritima

disponible.

189 NIST: The National Institute of Standards and Technology, www.nist.gov, accedido en oct. 2019.

190 ASTM: American Society for Testing and Materials, https://www.astm.org/, accedido en oct. 2019.

191 American Society for Testing and Materials (ASTM), “Standard practice for applying the analytic
hierarchy Process to Multi Attribute Decision Analysis (MADA) of investments related to buildings and
building systems”, ASTM designation E 1765-95, West Conshohocken, PA, USA, 1995.
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La huella ecoldgica se ha utilizado comunmente para evaluar la presion humana
en un contexto geogréfico, por ejemplo, en el nivel de naciones, regiones o ciudades. En
el andlisis de la metodologia, se consideran cinco tipos de ocupacion directa de la tierra:
tierras de cultivo, pastos, bosques, area edificada y area hidroeléctrica, y dos tipos de
ocupacion indirecta: combustibles fosiles y energia nuclear. Todos estos siete factores
estan expresados en hectéreas globales (estandarizacion basada en la productividad), que

son normalizados a las hectéreas disponibles de produccion biolégica en la actualidad®®?.

* USEtox

La metodologia USEtox se ocupa del desarrollo de modelos de caracterizacién
para impactos humanos y ecotoxicos. USEtox se desarrollé dentro del marco de trabajo
del proyecto de iniciativa del ciclo de vida SETAC / PNUMA. Uno de los objetivos de
esta iniciativa era la mejora y establecimiento de metodologias recomendadas para la
evaluacion de impacto del ciclo de vida que fueran accesibles en todo el mundo, asi como
la elaboracion de directrices para las diferentes categorias de impacto y el desarrollo de
conjuntos de factores de caracterizacién consistentes. En este contexto, se concluyé que
los distintos métodos para la evaluacion del impacto de ciclo de vida existentes no
aportaban resultados de caracterizacion de toxicidad consistentes para las diferentes

sustancias, ademas del niimero limitado de sustancias cubiertas.

Debido a lo anterior, y sabiendo que los indicadores de toxicidad asociados a las
consecuencias para la salud humana y calidad del sistema ecoldgico son necesarios de
cara a evaluar el ciclo de vida tanto independiente como comparativa, y también de cara
a la clasificacion de sustancias quimicas segun caracteristicas peligrosas, USEtox fue
desarrollada para abordar estos requisitos. Las actividades desarrolladas incluyen una
programacion facil de usar para la ejecucion de modelos de caracterizacion, una mejora
en la incorporacion de los metales al inventario, un aumento de la documentacién

disponible e inclusion de modelos de ecotoxicidad terrestre y marina'®,

192 Huijbregts M., Hellweg S., Frischknecht R., Hungerbhler K., Jan Hendriks A., “Ecological footprint
accounting in the life cycle assessment of products ”, Ecological Economics 64, pp. 798 — 807, 2008.

193 Rosenbaum R.K., Bachmann T.M., Gold L.S., Huijbregts M., Jolliet O., Juraske R, Koehler A., Larsen
H.F., Manuele Margni M.M., McKone T.E., Payet J., Schuhmacher M., van de Meent D., Hauschild M.Z.,
“USEtox—the UNEP-SETAC toxicity model: recommended characterization factors for human toxicity and
freshwater ecotoxicity in life cycle impact assessment ”, The International Journal of Life Cycle Assessment
13 pp. 532-546, 2008.
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« EDP (Eco sistema Damage Potential)

Esta metodologia fue creada en el Instituto Federal Suizo para la Tecnologia
(ETH)®®4. El Potencial de dafio del sistema ecoldgico (EDP) es una metodologia que trata
con categorias especificas de impacto del ciclo de vida. Esta especificado con el fin de
incrementar los factores de caracterizacion genéricos en la ocupacion terrestre,
transformacion en la tierray biodiversidad. La ventaja principal de este método especifico
es la posibilidad de calcular los dafios de series complejas de transformacion de tierras,
ocupacion de tierras y restauracion de la tierra teniendo en cuenta el tiempo de
restauracion virtual o factual de la misma. Esto significa que el dafio de la transformacion
de la tierra es mayor para los tipos de uso de la tierra que son dificiles de restaurar y

necesitan un desarrollo extremadamente largo®® (por ejemplo, bosque primario).

+ ILCD (International Reference Life Cycle Data System)

El Sistema Internacional para la Referencia en Datos de Ciclo de Vida (ILCD) es
en realidad una base comun para datos y estudios de ciclo de vida consistente, robusta y
de aptitud garantizada. Se menciona aqui porque dichos datos y estudios respaldan a otras
herramientas como Ecoetiquetado, Ecodisefio o Huella de Carbono. También proporciona
orientacion técnica para estudios detallados de Analisis del ciclo de vida y proporciona
una base cientifica para derivar criterios especificos del producto, guias y herramientas
simplificadas!®. Esta basado y cumple con los estandares 1SO 14040 y 14044. El publico
objetivo principal de esta guia es el profesional de ACV, asi como expertos técnicos en
el sector publico y privado que se ocupan del apoyo en la toma de decisiones relacionadas

con los productos, los recursos y la gestion de residuos.

« Huella hidrica

Se define como un indicador de caracter ambiental que representa el volumen
completo de agua dulce usado en la produccion de los bienes y servicios que generalmente
se consumen. Se trata de una variable imprescindible que informa sobre el agua que vale

elaborar un producto.

194 The Swiss Federal Institute of Technology, www.ethz.ch, accedido en marzo 2023.

195 Koellner T.,Scholz W.R., “Assessment of Land Use Impacts on the Natural Environment, Part 1: An
Analytical Framework for Pure Land Occupation and Land Use Change”, The International Journal of
Life Cycle Assessment 12 (1) pp. 16 — 23, 2007.

19 European Commission, ILCD handbook: General guide for life cycle assessment — provisions and action
steps, first edition, Institute for Environment and Sustainability. 2010.
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Los métodos que se emplean de cara a calcular la huella hidrica pueden resumirse
en aquéllos que son dependientes de la carencia de agua y en aquéllos que analizan los

dafos provocados al ecosistema o a la salud humana.

Son métodos de punto final (endpoint) basados en la publicacién Boulay et al
(2011)7.

Uno de los objetivos fundamentales de los métodos de huella hidrica es cuantificar
impactos producidos por la escasez de agua. La utilizacion del agua en un lugar y
condiciones concretas es posible que haga que se convierta en un recurso sin
disponibilidad por haberse acabado o por la disminucion de su aptitud. La falta de
disponibilidad de agua para el hombre perjudica su salud.

En el método de Boulay se evaltan los caudales que entran y salen de agua, al
igual que su aptitud y abundancia, para cuantificar la disminucion de la funcionalidad de
ella y presentar datos por regiones. El indicador es la escasez de agua (WSI, del inglés
Water Scarcity Indicator). Dicho indicador de escasez abarca aguas subterraneas y
superficiales obteniendo el consumo de agua y disponibilidad de los valores de la
metodologia WaterGAP%,

Otros métodos de huella hidrica cominmente empleados son los correspondientes
a Hoekstra®®®, basado en una relacion de consumo y disponibilidad evaluando la parte de
agua con disponibilidad que se ha consumido (huella hidrica azul) y el agua disponible

completa, y a Motoshita?®

, enfocado en la salud humana con las categorias de dafios
asociados a enfermedad infecciosa debido a la escasez de agua en uso doméstico y dafios
por la escasez de agua en medios agricolas, cuantificandose en Daly/ Kcal desnutricion.

Existen también otros métodos, pero de menor importancia.

197 Boulay A.M., Bulle C., Bayart J.B., Deschenes L., Margni M. “Regional Characterization of Freshwater
Use in LCA: Modeling Direct Impacts on Human Health”. Environmental Science & Technology N°45,
pp. 8948-8957, 2011.

1% Alcamo J., Doll P., Henrichs T., Kaspar F., Lehner B., Résch T., Siebert S., “Development and testing
of the WaterGAP 2 global model of water use and availability . Hydrological Sciences Journal, 48(3), pp.
317-337. 2003

199 Hoekstra A.Y., Mekonnen M.M., Chapagain A K., Mathews R.E., Richter B.D. “Global Monthly Water
Scarcity: Blue Water Footprint versus Blue Water Availability”. PLUS ONE N°7(2): €32688. DOI:10.1371,
2012.

200 Motoshita M., Itsubo N., Inaba A. “Development of Impact Factors on Damage to Health by Infectious
Diseases Caused by Domestic Water Scarcity”. International Journal LCA N°16, pp. 65-73, 2011.
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Por otra parte, y dejando a un lado ya los métodos de evaluacion con perspectiva
de medio ambiente, se pasa a continuacion a detallar métodos para la evaluacion desde el

punto de vista energético méas habituales

« CED (Demanda Acumulada de Energia - Cumulative Energy Demand)

CED es una metodologia utilizada para cuantificar el uso directo e indirecto de
energia en unidades de MJ durante el ciclo de vida completo del producto o proceso,
incluyendo energia consumida durante las fases de extraccion, fabricacion, asi como

disposicion de los materiales.

CED considera en su contexto la demanda acumulada de energia para los recursos
fésiles, como la hulla, el lignito, la turba, el petréleo crudo y el gas natural, y también los
recursos nucleares y otros recursos renovables, como: biomasa, agua, viento y energia

solar.

Este método representa la demanda de energia, valorada como energia primaria

durante el ciclo de vida completo de los productos.

La demanda acumulada de energia se ha utilizado como metodologia para evaluar
impactos ambientales relativos al ciclo de vida desde los afios setenta (principios), pero
también ha sido criticado porque se enfoca solo en la energia. Sin embargo, se considera
como un parametro de energia importante ya que tiene en cuenta todas las formas de uso

de energia durante todo el ciclo de vida (renovable y no).

La importancia de CED surge del hecho de la dependencia del impacto ambiental
en la demanda de energia durante todo el ciclo de vida de cualquier sistema de producto.
Por lo tanto, se sugiere que CED se puede usar como un indicador de los impactos

ambientales, especialmente en el caso de sistemas de produccion de energia.

Por lo tanto, CED se puede utilizar como una herramienta complementaria al lado
de las otras metodologias de evaluacion del impacto para proporcionar el estudio con
informacidn preliminar sobre la parte critica en el ciclo de vida de un proceso o producto

que consume mas energia?®*.

201 Klopffer W., “In Defense of the Cumulative Energy Demand ”, The International Journal of Life Cycle
Assessment 2 (2) 61, 1997.
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» CExD (Demanda Acumulada de Exergia- Cumulative Exergy Demand)
La exergia se define?®? como la cantidad de trabajo obtenible cuando alguna
materia se lleva a un estado de equilibrio termodinamico con los componentes comunes

del entorno natural por medio de procesos reversibles.

Asi pues, esta metodologia evalla la calidad de los recursos energéticos.
Cuantifica el trabajo Util que puede hacerse con una cierta cantidad de energia. Los
calculos se aplican tradicionalmente para evaluar la eficiencia energética de recursos con
respecto a las pérdidas de exergia. El indicador de demanda acumulada de exergia se
introduce para evaluar la eliminacion total de la exergia de la naturaleza con el fin de

proporcionar un producto o un servicio.

El CExD es similar a la demanda acumulada de energia (CED) ya que ambos
evallan la demanda de energia en el ciclo de vida. Sin embargo, CED es usado con el fin
de valorar la demanda de energia de los recursos energéticos primarios y la calidad de la
energia no se tienen en cuenta. Una ventaja de CExXD es que considera la calidad de la
energia, ya que evalla la calidad de los recursos energéticos. Ademas, los célculos de
CEXD incluyen la exergia de diferentes recursos energéticos (renovables y no
renovables), asi como recursos no energéticos (agua, minerales y metales). Esto hace que

el CExD sea un indicador de energia mas integral que el CED?%,

« Emergy Analysis (Analisis de Emergia)

La emergia se define como la cantidad total de un tipo de energia que es directa o
indirectamente utilizado para producir un producto o servicio. Hay un tipo diferente de
emergia para cada tipo de recurso de energia disponible. Al igual que la energia, la
emergia se mide en relacion con un nivel de referencia. En la mayoria de las aplicaciones,

las medidas se expresan en las unidades de energia solar.

La principal diferencia entre el analisis de emergia (EA) y los métodos orientados
a la energia mencionados anteriormente (CED y CEXD) es que EA es una medida de la

riqueza real en la tierra en términos de energia necesaria antes de hacer algo.

202 Szargut J., Morris D.R., Steward F.R., “Exergy Analysis of Thermal, Chemical, and Metallurgical
Processes . Hemisphere Publishing, New York. 1988.

203 Bosch M.E., Hellweg S, Huijbregts M., Frischknecht R., “Applying Cumulative Exergy Demand (CExD)
Indicators to the Ecoinvent Database ”, The International Journal of Life Cycle Assessment 12 (3) pp.181
—190, 2007.
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EA permite contabilizar flujos adicionales que influyen en la sostenibilidad como
los residuos, la pérdida de suelo, el trabajo humano y el uso del agua. Por lo tanto, toda
la energia previamente disponible para hacer algo se considera en el procedimiento de
calculo, lo que significa que el EA presenta la memoria de energia de un producto o un

proceso representado por los indicadores finales?%,

* CEXC (Cumulative Exergy Consumption — Consumo de Exergia Acumulado)
El CEXC — Consumo de Exergia Acumulado, es una forma mas desarrollada del
método CExD. Amplia el anélisis al incluir dos formas: el Consumo de Exergia

Acumulativa Industrial (ICEC) y Consumo de Exergia Acumulativa Ecologica (ECEC).

ICEC representa el consumo de exergia en sistemas industriales dentro de su ciclo
de vida. Similar a CExD, su capacidad para medir el trabajo util de materiales y los flujos
de energia permite la comparacién entre recursos. Se considera que proporciona

informacion sobre dafios a corto plazo y dentro de una escala local.

ECEC cuantifica las implicaciones, considera problemas a mas largo plazo y
representa el consumo de exergia en el trabajo y capital, pérdida de exergia debido al
impacto de las emisiones y exergia consumida en ecosistemas para crear los bienes y

servicios del sistema ecoldgico consumidos por actividades industriales®®.

« CEENE (Extraccion Acumulativa de Energia del Entorno Natural- Cumulative Exergy
Extraction from the Natural Environment)

La extraccion acumulativa de exergia del entorno natural (CEENE) es una
metodologia similar a CEXD, pero con algunas diferencias. Ejecuta la misma evaluacién
de recursos energéticos y no energéticos (agua, minerales y metales). Pero ademas de
esto, CEENE evalua el uso de la tierra. Ademas, mientras CExD evalua la exergia que se
elimina de la naturaleza y se transfiere al sistema tecnolégico, CEENE representa la
exergia total de la que el sistema natural esta privado®®. Por lo tanto, CEENE es una

herramienta integral a utilizar con otros métodos de evaluacion del impacto.

204 Ulgiati S., Odum H.T., Bastianoni S., “Emergy use, environmental loading and sustainability. An emergy
analysis of Italy 7, Ecological Modelling 73, pp. 215-268. 1994.

205 ykidwe N.U., Bakshi B.R., “Industrial and ecological cumulative exergy consumption of the United
States via the 1997 input—output benchmark model ”, Energy 32, pp. 560-1592, 2007.

206 Dewulf J., Bosch M.E., De Meester B., Van Der vorst G., Van Langenhove H., Hellweg S., Huijbregts
M., “Cumulative Exergy Extraction from the Natural Environment (CEENE): a Comprehensive Life Cycle
Impact Assessment method for resource Accounting”, Environmental Science and Technology, 41, pp.
8477-8483, 2007
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* MEEup (Method for the Evaluation of Energy using Products)

La metodologia MEEup, desarrollada en Holanda, esta especialmente orientada
para evaluar el nivel de conformidad de la energia utilizando productos con los criterios
que los hacen elegibles para la aplicacion de medidas de la Directiva 2005/32/CE?*" que
establece requerimientos para el disefio ecoldgico con aplicacion a los productos que usan

energia.

Las categorias cubiertas son: consumo de energia, consumo de agua, materiales
en uso, generacion de desechos (a vertedero e incinerador), generacién de desechos
peligrosos, emisiones al aire y emisiones al agua. Las categorias de impacto son
caracterizadas en base a la legislacién y los tratados pertinentes de la UE e
internacionales. La normalizacion y ponderacion no estan especificadas para esta

metodologia.

Una vez finalizada la revision de los métodos de evaluacion de ACV mas usuales,
como paso previo a la presentacion de resultados experimentales y conclusiones acerca
de los mismos, se describira la herramienta computacional utilizada para la realizacion
del ACV, que serd la que proporciones los datos con los que analizar el comportamiento

medioambiental de cada configuracion estudiada.

27 European Commission, “Methodology study Eco design of energy using products”, MEEup
methodology Report, 2005.
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3.3.- Herramienta computacional utilizada

En la actualidad se dispone de un elevado nimero de softwares para la realizacion
de Anédlisis de Ciclo de Vida; en la eleccién de un determinado de software influirn
I6gicamente el grado de detalle necesario para el estudio y la facilidad de uso de la

herramienta.

Existen herramientas que permiten ejecutar Analisis de Ciclo de Vida
simplificados (véase Eco-1t?®, Ec-Scan, KEPI, ...) Sin embargo, para la realizacion de
un Analisis de Ciclo de Vida fiable y riguroso, se utilizan softwares como SimaPro y
Gabi; también existen softwares libres como OpenLCA.

Los estudios de Andlisis de Ciclo de Vida realizados en esta tesis han sido
ejecutados con el software SimaPro 9.0.0, creado por la firma holandesa PréConsultants.
Dicha empresa es un referente en el campo de la sostenibilidad, al haber desarrollado el
método Ecoindicador (cuya version actualizada es el ReCiPe). La herramienta SimaPro
permite llevar a cabo un ACV integro utilizando diferentes metodologias de evaluacion
de impacto con el fin de calcular los impactos?®®, y de acuerdo a lo recomendado por la
norma ISO 14040:2006. Este software se ha utilizado de forma exitosa por parte de

usuarios de mas de 60 paises.

Una de las ventajas de esta herramienta computacional consiste en su gran base
de datos donde se incluyen proyectos que aglutinan la totalidad de los inputs y outputs,
asi como entradas de distintos compuestos, unidades de medicién y citas bibliograficas
de varios autores con informacion de materiales, sistemas energéticos, metodologias de

evaluacion de impacto... También permite al usuario crear su propia base de datos.

Los procesos se dividen en 7 categorias: energia, materiales, transporte,
fabricacion, uso, residuos y tratamiento. Cabe destacar que el sistema de indicadores de
calidad de los datos muestra conformidad con norma ISO 14040:2006 y a través de este

sistema son evaluados en cuanto a aptitud los datos introducidos.

208 Alonso M., “El Analisis de Ciclo de vida y sus principales softwares como herramientas de célculo”,
Revista digital INESEM, 2015.

209 Goedkoop M., Oele M., Schryver A., Vieira M., Hegger S., “SimaPro Database Manual. Methods
library”, PRé Consultants: Amersfoort, The Netherlands, 2010.
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Con la busqueda de la mayor cantidad de datos necesarios en la ejecucion del
estudio, el inventario del ciclo de vida (ICV) es preparado. SimaPro calcula la evaluacion
de impacto para toda etapa o sub-etapa del modelo. Asimismo, facilita la recepcion de

resultados mediante gréaficas, tabulado y esquema arbol.
La configuracion de la base de datos de SimaPro se establece en 3 secciones:

Datos del Proyecto: Datos particulares del proyecto que se esté realizando.
Datos de Biblioteca (BBDD): Datos de recurrencia en el proyecto de aplicacion.
Datos Generales: Datos ordinarios de apoyo para la totalidad de bibliotecas y proyectos,

incluyendo factores de conversion y principales sustancias.

Para la etapa de evaluacion de impacto, SimaPro posee los métodos de evaluacion
de impacto méas reconocidos, los cuales emplean la técnica de caracterizacion para
calcular la aportacién asignada de una sustancia a una categoria de impacto en concreto.
Varias de estas metodologias emplean técnicas de evaluacion del dafio, ponderacion o

normalizacion.

En la primera fase de Objetivo y Alcance, se presenta la explicacién con multitud
de datos para afiadir la finalidad del proyecto, la unidad funcional y otra serie de
especificaciones. Es aqui donde se localizan las bibliotecas con las bases de datos. En
dichas bases de datos, los datos de inventario del ciclo de vida son los més actuales y son
recabados del area geogréafica donde tiene lugar el proyecto. Todos los documentos
relativos a las fuentes de datos, la exactitud de dichos datos y las premisas
correspondientes tienen una especial relevancia. En cuando a las bases de datos,
mencionar que SimaPro dispone de multitud, pero la méas resefiable es Ecoinvent en la
edicién 3. También incluye otras como US LCI, LCA Food DK, EU & DK Input Output
Database, ELCD v2.0...

La siguiente fase se asigna al Inventario, formado por:

Procesos: componente indivisible del modelo. Se trata de modulos que cuelgan
del arbol del proyecto e incluyen informacion ambiental relacionada con la naturaleza.

Asimismo, también dispone de informacién econdémica
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Etapas del Producto: Este elemento no posee informacion ambiental; no obstante,

describe el producto y su ciclo de vida: montaje y desmontaje, contexto de destino altimo,

reaprovechamiento y ciclo de vida. Aporta el conocimiento organizacional.

Descripcion del sistema: Una lista con los distintos sistemas de los que disponen

las bases de datos.

Tipos de residuos: Una lista de las sustancias con tratamiento para el final de su

vida dentro de las bases de datos.

Parametros: En el presente punto es posible afiadir pardmetros generales o para

un proceso concreto para ejecutar un analisis de sensibilidad y posibles escenarios.

La fase posterior se centra en el Analisis de Impacto, donde existe una lista de
distintas metodologias de impacto de las que existe disponibilidad. Existe una opcién para

crear métodos propios.

La ultima fase, correspondiente a la Interpretacion de resultados, incluye
discusion de lo obtenido en el andlisis de inventarios y de la evaluacion de impacto. Se
trata del punto relevante a partir del cual exponer las deducciones y proximas resoluciones
segun el objetivo y alcance que se han establecido. Facilita la delimitacion de la fase del
ciclo de vida donde se producen las mayores cargas medioambientales del producto y es
por eso por lo que aporta una recomendacion acerca de cuales son los puntos del sistema
en donde se pueden enfocar las mejoras. En el caso de que se estén comparando productos

es factible discernir el que tiene una conducta medioambiental mas eficiente.

3.3.1.- Metodologias empleadas en SimaPro

Las caracteristicas de las metodologias destinadas al analisis de impacto para el
programa informatico SimaPro 9.0 se detallan en apartados anteriores, pero a
continuacion se desarrollan mas especificamente para analizar su contexto particular en
esta herramienta.

Caracterizacion: Los compuestos que aportan a una categoria de impacto fijada se
multiplican por el factor de caracterizacion que indica la aportacion especifica del
mencionado compuesto. El resultado final de esta clase de operaciones es sefialado

mediante un indicador de la mencionada categoria de impacto.
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Analisis de Dafios: Se trata de un avance con el fin de evaluar los diferentes impactos.
Es llevado a cabo utilizando métodos de punto final: EPS2000, Ecoindicador99.

Lo que pretende el Anélisis de Dafos consiste en la agrupacion de una multitud
de indicadores de categoria impacto en una categoria de area de proteccion o de dafios.
En esta fase, es factible afiadir categorias de indicadores de impacto utilizando una unidad
comun. Vease al efecto que en el método Ecoindicador99, la totalidad de categorias de
impacto que se refieren a la salud humana son expresadas en afos de vida ajustados por
discapacidad: unidad DALY.

Normalizacion: La presencia de varias metodologias implica que los valores que se
consiguen por los indicadores de categoria de impacto deban compararse en base a un
valor de referencia. Entre las referencias con mayor uso se encuentra la carga ambiental
promedio anual en un pais entre el nimero de habitantes de dicho pais. No obstante, la

referencia es susceptible de ser elegida a voluntad.

Ponderacién: Varios métodos permiten ponderar las categorias de impacto, eso implica
que los valores de la categoria de impacto son multiplicados por factores de ponderacion,
para posteriormente sumarse Yy conseguir una puntuacion individual o total. La
ponderacion es susceptible o no de utilizarse en valores normalizados ya que existen

metodologias (por ejemplo, EPS), donde no hay fase de normalizacién.

A continuacion, se presentaran los resultados y conclusiones sobre los sustratos y
recubrimientos seleccionados, asi como los ACV de los mismos. Seguidamente se
realizaran los ACV comparativos de las distintas configuraciones para determinar cual es

la configuracion medioambientalmente més favorable.
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4. MATERIALES Y RECUBRIMIENTOS A ESTUDIO:
DESCRIPCION Y ANALISIS DE CICLO DE VIDA

4.1.- Materiales para aplicaciones de alta temperatura en turbinas de
vapor supercritico

Como ya se ha comentado, es un hecho que el desarrollo de la tecnologia de
plantas de produccion de energia eléctrica a partir de carbon con unidades generadoras de
turbina de vapor durante las ultimas décadas, asi como en el futuro inmediato, ha estado
y estara enfocado en mejorar la eficiencia térmica de la planta potenciando los parametros
iniciales de su medio de trabajo: presion y temperatura del vapor principal, asi como
temperatura del vapor de recalentamiento. El vapor USC se puede considerar como una
tecnologia madura de generacion de vapor mediante turbina. La transicién a vapor
ultrasupercritico avanzado es el siguiente paso en el desarrollo de la tecnologia de
centrales eléctricas de turbinas de vapor de carbon, con el fin de hacer alcanzable una
eficiencia del 50%. Esta direccion en el desarrollo de la tecnologia de centrales eléctricas
de carbdn parece ser la mas prometedora en la actualidad. Se han producido y se siguen
produciendo desarrollos de vanguardia en tecnologia de centrales eléctricas de turbinas
de vapor que emplean vapor ultrasupercritico avanzado (A-USC) con factores de
eficiencia de aproximadamente el 50% en localizaciones de la UE, EE.UU., Jap6n y
China?'°. En este contexto es basico reportar hallazgos relacionados con el desarrollo y
estudios de materiales y elementos estructurales de secciones de calderas de alta T y
turbinas de vapor, disefios de plantas de energia con capacidades unitarias lo mas altas
posible, asi como aspectos econémicos y ambientales del desarrollo de la planta de
energia de vapor A-USC. Por ello, se muestran seguidamente cinco de los materiales mas
comUnmente empleados en las turbinas de vapor de las plantas supercriticas,
ultrasupercriticas y ultrasupercriticas avanzadas debido a su capacidad para soportar la
corrosién y la oxidacién a altas temperaturas y presiones, asi como a su buen
comportamiento frente a los ciclos térmicos y a sus propiedades intrinsecas. Mas adelante,
se presentaran los recubrimientos seleccionados para hacer el ACV junto con los sustratos

descritos a continuacion, de los que se detalla su composicidn quimica porcentual.

210 Rogalev N., et al., “A Survey of State-of-the-Art Development of Coal-Fired Steam Turbine Power Plant
Based on Advanced Ultrasupercritical Steam Technology”, Contemporary Engineering Services, Vol.7,
no.34, pp-1807-1825, 2014. http://dx.doi.org/10.12988/ces.2014.410191
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4.1.1.-Acero ferritico P91

La composicidn tipica de este tipo de acero se recoge en la siguiente tabla:

0,08-0,12 0,18-0,25
0,30-0,60 0,03-0,07

0,020 méx. 0,40 méx.

0,010 max. 0,02 max.
0,20-0,50 0,06-0,10
8.00-9,50 0,01 méx.

L2 I
0,85-1,05

Tabla 10: Composicidn quimica tipica acero ferritico P91.
Fuente: Hahn B. (2013) 2%,
El acero ferritico P91, igual que el P92, es empleado en la construccién de turbinas

y otros componentes de centrales eléctricas de vapor en condiciones C, SC, A-USC.

Se han realizado estudios con recubrimientos de slurry de aluminio sobre aceros
ferriticos P91 en condiciones de 700 ° C y 300 bar, observandose el crecimiento de una
capa de AlOs; que mejora la resistencia a la oxidacion®?. Una de las principales
preocupaciones del uso de este tipo de recubrimientos eran los posibles efectos nocivos
sobre las propiedades mecénicas del sustrato, ya sea a través de la precipitacion de fases
fragiles o por grietas en el revestimiento. Por ello, se compararon las caracteristicas
microestructurales de los recubrimientos de aluminuro en suspension aplicados al grado
91 y el cambio en el rendimiento mecéanico. Las conclusiones del ensayo de fluencia
revelaron que mientras las muestras recubiertas entraron en la zona de fluencia terciaria
antes que las no recubiertas, el agrietamiento del recubrimiento permanecié confinado a
la superficie de la muestra. EI mapeo de nanoindentacién mostr6 un aumento de dureza
en el recubrimiento y dentro de la zona de difusion de aluminio, relacionado con el tiempo
de exposicion, corroborando el buen comportamiento de esta configuracion.

211 Hahn B., Bendick W., “Pipe Steels for modern high-output power plants. Part 1: Metallurgical
principles — Long-term properties — Recommendations for use ”, pp.3, Vallourec, 2013.

212 Hou X., et al., “Steam oxidation and mechanical performance of a ferritic-martensitic steel with slurry
aluminide coating”, Materials and Corrosion pp-1-11, 2020. DOI: 10.1002/mac0.202011554.
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Asimismo, pruebas recientes efectuadas en este tipo de acero P91 para
incrementar en eficiencia desde el punto de vista energético aumentando la temperatura
para el funcionamiento del vapor hasta 650 °C han utilizado conceptos de ingenieria
novedosos tales como un disefio optimizado para un sistema de doble tuberia revestida
para su uso en plantas de energia ultra-supercriticas avanzadas '*. El enfoque
desarrollado en este estudio utiliza una combinacion de un algoritmo de optimizacion y
simulacion de elementos finitos basado en la reduccion de la tension del aro en la interfaz
capa superior / capa adhesiva generada por la tensiones térmica y mecéanica. Esto permite

determinar las dimensiones dptimas y las propiedades del material del sistema.

213 Guo X.F., etal., “Optimisation and thermo-mechanical analysis of a coated steam dual pipe system for
use in advanced ultra-supercritical power plant”, International Journal of Pressure Vessels and Piping 186,
2020.
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4.1.2.-Acero ferritico P92

La composicidn tipica de este tipo de acero se recoge en la siguiente tabla:

C (%) N (%)

0,07-0,13 0,03-0,07
0,30-0,60 0,40 max.
0,020 max. 0,02 max.
0,010 max. 0,04-0,09
0,050 max. 1,50-2,00
8,50-9,50 0,001-0,006
0,30-0,60 0,01 max.
0,15-0,25 0,01 max.

Tabla 11: Composicién quimica tipica acero ferritico P92.
Fuente: Hahn B. (2013).

El acero ferritico P92 es uno de los mas empleados en la construccion de turbinas
y otros componentes de las centrales eléctricas de vapor en condiciones criticas,
supercriticas y ultrasupercriticas avanzadas debido a sus excelentes propiedades en
atmosferas de oxidacion y corrosion a causa del vapor de agua tanto a elevada temperatura

como presion.

El uso de este tipo de acero ferritico con distintos recubrimientos es muy habitual,
en particular con recubrimientos a base de aluminio ya que constituyen una alternativa
para prevenir o reducir la oxidacion. Para ambientes de vapor a 650°C se ha observado la
formacion de oOxidos protectores de alimina con buenos resultados sobrepasando las
70000 h de exposicién: en estas condiciones se forma inicialmente y-Al2O3, y se
transforma lentamente en o-Al203. El contenido en Al y Cr el recubrmiento ha

demostrado ser clave para la evolucion de la cinética de oxidacion®*4,

214 Agliero A., Gutiérrez M., Muelas R., Spiradek-Hahn K., “Overview of steam oxidation behaviour of Al
protective oxide precursor coatings on P92”, Surface Engineering, pp-1-9, 2016.
http://dx.doi.org/10.1080/02670844.2016.1155691
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También se han utilizado en este tipo de aceros otros recubrimientos a base de
aluminuros preparados mediante un proceso combinado de aluminizado a través de pack
cementation y recocido posterior, con composiciones de 99% de FeAl?®. La
aluminizacion en este caso se desarroll6 para formar una capa delgada de B-FeAl sobre el
acero P92. El comportamiento de oxidacion de la capa y del acero P92 se probd en un
flujo de vapor puro hasta 500 h a 650°C. El resultado fue que una capa inestable de 6xido
rico en Fe de mas de 100 pm de espesor crecio sobre el acero, mientras que s6lo una capa
de a-Al;03 extremadamente delgada (<0.2 um) y estable crecio en la capa de B-FeAl que

finalmente evoluciond a una fase de solucion sélida de FeCr Al durante la oxidacion.

Lo anterior implica grandes posibilidades de aplicar el recubrimiento de B-FeAl
para proteger sistemas de tuberias de calderas y turbinas de centrales supercriticas y

ultrasupercriticas contra la oxidacion.

215 Zhou Y., et al., “Low-temperature formation and steam oxidation of f-FeAl coating on P92 steel”,
Corrosion Science, pp-1-11, 2019. https://doi.org/10.1016/j.corsci.2019.108227
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4.1.3.-Acero ferritico VM12

La composicion tipica de este tipo de acero se recoge en la siguiente tabla:

0,10-0,14 0,20-0,30
0,40-0,60 1,30-1,70
0,15-0,45 0,03-0,08
11,00-12,00 1,40-1,80
0,10-0,40 0,003-0,006
0,20-0,40 0,03-0,07

Tabla 12: Composicién quimica tipica acero ferritico VM12.
Fuente: Vallourec (2013) 216,

El acero VM12 posee una estructura y propiedades similares a los aceros T / P92
a temperatura ambiente y también a temperaturas elevadas. En entornos industriales
presenta un excelente comportamiento frente a la corrosion del vapor a 650°C, casi
idéntico al de los aceros austeniticos. Los ensayos de soldadura y plegado a han
demostrado que las recomendaciones establecidas para aceros de grado 91 y 92 grados
serian similares para el VM12, especialmente para el caso de operaciones de soldadura,
frio y flexion por induccion. Las propiedades de fluencia del VM12 son similares en
comportamiento a los aceros T / P911 y no son tan altas como se esperaba inicialmente
en comparacién con aceros T/ P92. Sin embargo, los resultados de los ensayos de fluencia
establecen claramente una mejora frente a otros aceros con 12% Cr y la resistencia a la

oxidacion es comparable?!’.

El VM12 ha sido empleado para plantas de energia de vapor ultra-supercriticas
avanzadas de carbén. Un factor muy importante para poder mantener una alta resistencia
a la fluencia durante la exposicion de servicio es su microestructura estable, en particular
el endurecimiento de las particulas de alta dispersién, lo cual ralentiza los procesos de

recuperacion y ablandamiento de la matriz.

216 Vallourec, “VM12-SHC Technical-Datasheet ”, www.vallourec.com, accedido en marzo 2023.
217 Gabrel J., Bendick W., Vandenberghe B., Lefebvre B., “Status of development of VM 12 steel for tubular
applications in advanced power plants”, Energy Materials 1:4, pp-218-222, 2007.
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Se han realizado caracterizaciones cuantitativas de los precipitados en el acero
VM12 después de pruebas de fluencia hasta aproximadamente 30000 h. a 625 ° C usando
TEM?®,

También han sido estudiadas las propiedades del acero VM12-SHC?® como
material para calderas y generadores de vapor recuperadores de calor en estas centrales.
Esto se debe a que ofrece un compromiso entre resistencia a la fluencia, a la fatiga frente
a ciclos térmicos, a la corrosion y a la oxidacion por vapor , asi como fabricabilidad,
soldabilidad y coste.

218 Zielinska-Lipiec A., Koziel T., Czryska-Filemonowicz A., “VM12 steel for advanced power generation
plants — metrology of the precipitates by electron microscopy”, Solid State Phenomena Vol. 186, pp-283-
296, 2012.

219 Byrne R.G., Jepson M.A.E., Thomson R.C., Shingledecker J.P., Siefert J.A., “The influence of weld
thermal cycle simulations on the microstructure of VMH12-SHC steel”, Joint EPRI-123HIMAT
International Conference on Advances in High Temperature Materials, pp-253-264, Nagasaki, Japon, 2019
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4.1.4.-Acero inoxidable austenitico AISI 347H

La composicion tipica de este tipo de acero se recoge en la siguiente tabla:

0,04-0,10 2,0 méx.
17,00-19,00 0,045 méx.
9,00-13,00 0,030 méx.

10C-1,0 0,75 méax.

Tabla 13: Composicién quimica tipica acero inoxidable austenitico AISI 347H.
Fuente: https://www.sandmeyersteel.com/spanish/347-347H.html#Chemical Analysis
(accedido en Julio 2021).

El AISI 347H es un acero inoxidable austenitico que dispone de un elevado
contenido en C y Cr, asi como un tanto por ciento de Nb que impide que precipiten
carburos, previniendo de esta manera la aparicion de corrosion intergranular. Este acero
posee un comportamiento muy bueno cuando se utiliza en equipos sometidos a ciclos de
calentamiento y enfriamiento recurrente a temperaturas que varian entre los 430°C y
880°C.

El acero AISI 347H es estabilizado con Nb y mediante tratamiento térmico se
forman carburos de niobio que hacen que se incremente la resistencia a la fluencia debido
a la interaccion con las dislocaciones generadas por la mencionada fluencia. Porcentajes
en C por encima del 0,04% le proporcionan resistencia a la rotura en ambientes de alta

temperatura.

Experimentos realizados con recubrimientos de slurry de aluminio sobre acero
austenitico TP347HFG han demostrado un buen comportamiento frente a la oxidacion a
700°C, ambiente de vapor y condiciones de presion tanto atmosférica como supercritica
por un periodo de 3000 h de exposicion??. Se constato la aparicion de una fina pelicula
protectora de a-Al203, muy estable y con un crecimiento lento independiente de la presion

del vapor.

220 Agliero A, Baraibar 1., Gutiérrez M., Tuurna S., Toivonen A., Penttila S., Auerkari P., “Steam Oxidation
of Aluminide-Coated and Uncoated TP347HFG Stainless Steel under Atmospheric and Ultra-Supercritical
Steam Conditions at 700 °C”, Coatings 2020, 10, 839, agosto 2020.
https://doi.org/10.3390/coatings10090839
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Este buen comportamiento de los aceros austeniticos con recubrimiento de slurry
de aluminio frente a oxidacion en vapor de agua pudo observarse también por ejemplo en
los tipos IN-800HT y H3RC para condiciones de 1 bar y 650-700°C tras 2000 h de
exposicion??!, De igual forma se han ensayado para utilizacion en turbinas supercriticas
recubrimientos de slurry de Al/Si sobre aceros austeniticos IN-800HT?%2y AISI 347 (este
Gltimo en ambientes de 800°C durante 300h, observandose formacion de CrsSi??).

Asimismo, se ha analizado el comportamiento frente a la oxidacion a largo plazo
en vapor ultra supercritico, asi como la morfologia y composicion resultante en muestras
de TP347FG sin el empleo de recubrimiento. La capa de oxido del lado del vapor se
investigd con microscopia electronica de barrido y difraccion de rayos X, observandose
la formacién de un 6xido de doble capa durante la oxidacion con vapor. La morfologia
del interior de la capa que contiene Cr se vio influenciada por la temperatura de oxidacion.
A temperaturas inferiores, aproximadamente del orden de 585°C, estaba formada por
regiones de espinela Fe-Ni-Cr rodeadas de 6xido de Fe-Cr. A temperaturas mas altas, casi
toda la capa interna de 6xido estaba compuesta de 6xido de Fe-Cr. El espesor de la capa
interna de 6xido no cambio significativamente con el tiempo de oxidacion y temperatura

para exposiciones inferiores a 30000 h. 224

Otros recubrimientos como Ni-20Cr depositados mediante HVOF en AISI 347H
han probado su eficacia en la reduccidn de la corrosion del acero en ambientes de 900°C,
con un espesor del recubrimiento de 120 um y la formacién de éxidos protectores de Ni
y Cr??%, También se ha utilizado la técnica de HVOF para depositar recubrimientos de
NiCoCrAlY en un ambiente agresivo de sales en incinerador de calor residual a 650°C?%5,

221 pedraza F., et al., “Behavior of Slurry Aluminized Austenitic Stainless Steels under Steam at 650 and
700 C”, Oxid Met, Springer Science, 2017. DOI 10.1007/s11085-017-9725-5

222 Boulesteix C., Pedraza F., Proy M., Lasanta I., de Miguel T., Illana A., & Pérez F. J., “Steam Oxidation
Resistance of Slurry Aluminum and Aluminum/Silicon Coatings on Steel for Ultrasupercritical Steam
Turbines”, Oxidation of Metals, 87(3-4), pp 469-479, 2017. D0i:10.1007/s11085-017-9726-4

223 Montero X., Galetz M.C., Schiitze M., Oxidation of Metals 80, 635, 2013

224 Hansson A.N., Montgomery M., “Steam Oxidation of TP 347H FG in Power Plants ”, Materials Science
Forum Vols. 522-523, pp 181-188, 2006. Doi:10.4028/www.scientific.net/MSF.522-523.181

225 Kaushal G., Singh H., & Prakash S., “High temperature corrosion behaviour of HVOF-sprayed Ni-20Cr
coating on boiler steel in molten salt environment at 900", International Journal of Surface Science and
Engineering, 5(5/6), 415, 2011. Doi:10.1504/ijsurfse.2011.044388

226 Muthu S.M., Anant R.V., Raghul D., Ishwarya M., Arivazhagan N., & Arivarasu M., “Comparison of
hot corrosion performance of Bare and NiCoCrAlY coated austenitic stainless steel AISI 347 in aggressive
waste heat incinerator environment at 650°C”, Surface Review and Letters, 2019.
D0i:10.1142/s0218625x19501683
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Debe destacarse también el empleo de este tipo de aceros en los componentes de
las calderas de las plantas supercriticas, para lo cual se han ensayado recubrimientos como
por ejemplo el 75Ni25Cr depositados mediante Detonation Gun en condiciones de 800°C

durante 150 h, observandose un grado sustancial de proteccion frente a la corrosion??’.

227 Gada H., Mudgal D., Parvez S., & Ahmad B., “Investigation of High Temperature Corrosion Resistance
of Ni25Cr Coated and Bare 347H SS in Actual Husk Fired Boiler Atmosphere”, Engineering Failure
Analysis, 104256, 2019. D0i:10.1016/j.engfailanal.2019.104256
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4.1.5.-Acero inoxidable austenitico AISI 321

La composicion tipica de este tipo de acero se recoge en la siguiente tabla:

0,08 méx. 2,0 méx.
17,00-19,00 0,045 max.
9,00-12,00 0,030 méx.
0,700 méax. 1,0 méax.

Tabla 14: Composicién quimica tipica acero inoxidable austenitico AISI 321.
Fuente: Szubzda B. (2016) 228

El AISI 321 es un acero inoxidable austenitico de cromo-niquel-titanio que
presenta un excelente comportamiento a temperaturas de hasta 870 °C. Cuenta con una
buena solidez y una elevada resistencia a la corrosion al exponerse a altas temperaturas,
y del mismo modo conserva su tenacidad y solidez a temperaturas bajo cero. Es un acero
estabilizado semejante al tipo 304, pero con una adicion de titanio de por lo menos cinco
veces el contenido de carbon. Esta adicion de titanio disminuye o evita la precipitacion
de carburos mientras tienen lugar operaciones de soldadura y en temperaturas de
operacion del orden de 800 a 1500 °F (427 a 816 °C). No se requiere tratamiento térmico

después de la soldadura.

Gracias a sus especiales propiedades, el AISI 321 se utiliza frecuentemente para
piezas soldadas en la ingenieria de aparatos quimicos y la industria alimentaria.
Asimismo, es usada en la industria del papel y en la tecnologia nuclear. La resistencia
frente a la corrosion del AISI 321 es aceptable siempre que se utilice en medios de agua
natural con pequefias concentraciones de sal y cloro y una concentracion igualmente baja

de &cidos organicos y nitricos.

Este acero posee tendencia al endurecimiento por trabajo, asi como una baja
conductividad térmica, por lo que su mecanizado ha de llevarse a cabo con herramientas

fabricadas de metales duros.

228 Szubzda B., Antonczak A.J., Koziol P.E., Lazarek L., Stepak B, Lecka K., Szmaja A., Ozimek M.,
“Corrosion resistance of the AISI 304, 316 and 321 stainless stees surfaces modified by laser”, 10P
Conference Series: Material Science and Engineering, 113, 012017, febrero 2016.
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Se han realizado multitud de pruebas y experimentos con este tipo de aceros; se
pueden destacar las llevadas a cabo en relacion al efecto de las diferencias de temperatura
bajo condiciones de fatiga térmica a alta temperatura, donde se puso de relevancia la
importancia del stress multiaxial y se ajustaron modelos matematicos para la prediccion

de la vida atil por fatiga®®®.

Asimismo, se ha investigado el efecto de recubrimientos de Al,Os/Fe-Al aplicados
mediante pack aluminizing en sustratos de AISI 321 para la industria de concentracion
solar de potencia (CSP), observandose mayor integridad de superficie y menor amplitud
de stress y fatiga en los sustratos recubiertos con respecto a los que no contaban con dicho
recubrimiento®®. El AISI 321 es ampliamente utilizado también como material de
encapsulamiento para materiales de cambio de fase (PCM — Phase Change Materials)
para el almacenamiento de energia térmica (TES — Thermal Energy Storage) en estos

entornos de concentracion solar de potencia®®.

El comportamiento frente a la oxidacién de este tipo de sustratos con superficie
nanocristalizada ha sido evaluado en condiciones de oxigeno + 10% de H.O a 1000°C%32
apreciandose difusion de Cr y Mn hacia el frente de oxidacion lo cual hace que se forme
una capa interna de 6xido rico en Cr que aumenta la resistencia a la oxidacion, asi como
una capa intermedia uniforme de 6xido espinela rica en Mn que detiene el flujo de

oxigeno y agua hacia la capa de Cr, reduciendo la vaporizacion de éste altimo.

En condiciones de operacion ultrasupercriticas y ultrasupercriticas avanzadas se
han analizado cambios de estructura y propiedades mecanicas como el creep para aceros
austeniticos y uniones soldadas, observandose en todos los casos la generacién de fase

sigma?®,

229 Junek L., Bystriansky J., Vlcek L., Lazarek L., Strnadel B., “Effect of thermal cycles on the fatigue life
of AISI 321 stainless steel ”, Transactions, SMiRT 19, Toronto, agosto 2007.

230 Lj w., et al., “Low-Cycle Fatigue and Fracture Behavior of Aluminized Stainless Steel AISI 321 for
Solar Thermal Power Generation Systems ”, Metals 2020, 10, 1089, 2020. D0i:10.3390/met10081089.

281 Zhang H., Kong W., Tan T., Baeyens J., “High-efficiency concentrated solar power plants need
appropriate materials for high-temperature heat capture, conveying and storage”, Energy, 2017. Doi:
10.1016/j.energy.2017.07.129.

232 pour-Ali S., Kiani-Rashid A.R., Babakhani A., Norouzi M., Virtanen S., “New insights into the effects
of surface nanocrystallization on the oxidation of 321 austenitic stainless steel in a humid oxygen
environment at 1000 °C”, Corrosion Science Volume 147, pp. 231-245, febrero 2019. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2018.11.024.

233 Kuboti Z, Stejskalova S., Kande L., “Effect of Sigma Phase on Fracture Behavior of Steels and Weld
Joints of Components in Power Industry Working at Supercritical Conditions ”, Austenitic Stainless Steels
- New Aspects, 2017. Doi: 10.5772/intechopen.71569.
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La presencia de fase sigma también fue observada al analizar el comportamiento
mecéanico y los cambios en la microestructura para dos de los aceros austeniticos mas
ampliamente utilizados en la fabricacion de turbinas en las platas de vapor supercritico y
ultrasupercritico (AISI 321 y AISI 347), en lo relativo a operaciones de soldadura con y

sin presencia de Nb y Ti estabilizado a 700°C?34.

El AISI 321 también ha sido utilizado como sustrato para probar tanto la
resistencia a la corrosion como la tasa de erosion en recubrimientos de base NiCr

aplicados mediante HVOF en distintos ambientes?3® 236,

234 Guan K., Xu X., Xu H., Wang Z., “Effect of aging at 700 °C on precipitation and toughness of AISI 321
and AISI 347 austenitic stainless steel welds ”, Nuclear Engineering and Design 235, pp. 2485-2494, 2005
235 Muthu S.M., et al., “Improvement in hot corrosion resistance of dissimilar alloy 825 and AISI 321 CO,
laser weldment by HVOF coating in aggressive salt environment at 900°C”, International Journal of
Minerals, Metallurgy and Materials 27, pp. 1536-1550, 2020. https://doi.org/10.1007/s12613-020-2014-3.
2% Zhang A. F., et al., “Effects of Erosion Rate on the Erosion-Corrosion Synergism of High Velocity Oxy-
Fuel Sprayed Ni-Based Coatings”, Key Engineering Materials, vol. 373-374, Trans Tech Publications,
Ltd., pp. 585-588, marzo 2008. Doi: 10.4028/www.scientific.net/kem.
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4.2 .- Analisis de Ciclo de Vida (ACV) de los sustratos considerados

La utilizacion de aceros en las plantas de generacion de energia eléctrica y la
exposicion de dichos aceros a medios de gran agresividad en condiciones de altas
presiones y temperaturas provoca que se degraden y aparezcan una serie de productos,
solidos o vapores, principalmente formados por los diferentes elementos de aleacion que
forman los aceros, en forma de nitruros, sulfuros, 6xidos, etc... Asimismo, ademas de los
elementos afiadidos a un acero para mejorar sus propiedades, deben tenerse en cuenta las
emisiones y efluentes generados por la produccion del acero base y los generados por la
energia usada en a la hora de fabricarlo.

Existen estudios sobre los andlisis de ciclo de vida en aceros, como por ejemplo
el llevado a cabo por el International Stainless Steel Forum y la Universidad de Yale*’,

en el que se describen las fases principales de la vida util de este material:

- Fase de Fabricacién: abarca la totalidad del acero inoxidable producido para productos

largos y planos acabados, partiendo de las materias primas, con vistas a la manufactura.

- Fase de Fabricacion y Manufactura: en esta fase el acero inoxidable terminado se

aprovecha en distintos mercados para generar los productos finales.

- Fase de Uso: en la presente fase tiene lugar la utilizacion de los productos finales por el
usuario. El acero inoxidable se mantiene a lo largo de la vida atil de un producto

determinado.

- Fase de Reciclado y Recoleccion: al término de la vida Gtil del acero, los productos se

reciclan o desechan en rellenos sanitarios.

A lahora de realizar el analisis de ciclo de vida de aceros inoxidables ha de tenerse
en cuenta la capacidad de reciclaje de los mismos: hasta un reciclaje del 100% es factible.
En la actualidad hasta un 70% de los aceros inoxidables se reciclan cuando finalizan su
vida util, haciendo que la produccion de acero por esta via sea ventajosa desde el punto
de vista econémico. Es por ello por lo que la chatarra posee un elevado valor intrinseco
en este tipo de industria. Sin embargo, la durabilidad del acero inoxidable hace que

disminuya la cantidad de chatarra disponible.

237 Yale University/ISSF Stainless Steel Project “Acero inoxidable y CO,: Hechos y observaciones
cientificas”, pp. 3, 2009.
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Las ventajas de la produccion de acero inoxidable partiendo de materias primas
que han sido recicladas son obvias, puesto que el consumo energético asociado al proceso
sera inferior y se evitaran emisiones hacia la atmosfera debido a la disposicion de residuos
en la fabricacion. Es decir, la elevada reciclabilidad y vida util hace que el consumo de
recursos naturales y energéticos para la fabricacion de aceros sea menor en comparacion
con otros productos producidos a partir de materiales de mayor desgaste y tasa de

sustitucion.
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Figura 29: El ciclo de vida del acero.
Fuente: AINEnergia (Asociacion de Ingenieros de la Energia)

Los aceros ferriticos y austeniticos que han sido escogidos para la presente tesis
son los mas utilizados en las turbinas de las centrales de produccion de energia eléctrica
en condiciones supercriticas y ultrasupercriticas. Dichos aceros ferriticos y austeniticos
cuentan con distintos elementos de aleacion en distintas proporciones, debiendo dichos
componentes ser considerados en el momento de la realizacion de un andlisis de ciclo de

vida de los aceros.

En funcion de lo anterior se comentaran brevemente los efectos generados por los

principales componentes de los mencionados aceros:

C: confiere resistencia y dureza. Se trata de un elemento que forma carburos a
temperaturas elevadas. En casos relativos a aceros inoxidables con composicién elevada
en Cry Ni, lo que interesa es disminuir su concentracion. Estabiliza la austenita después

de la deformacion en frio y provoca la sensibilidad a la corrosion intergranular.
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Si: confiere elevado poder desoxidante y complementa al Mn en prevenir la formacion
de rechupes y poros. Aumenta la resistencia de los aceros bajos en carbono y eleva de
forma sensible el limite elastico, asi como a la resistencia a la fatiga de los aceros, pero
sin disminuir la tenacidad. Favorece la formacién de la ferrita. Es empleado
fundamentalmente para aleaciones resistentes al calor y refractarias para conseguir un

aumento de la resistencia a la oxidacion en caliente 2%,

Mn: actla como desoxidante evitando el desprendimiento de gases y la formacion de
rechupes y poros. También interviene en la desulfuracion del acero formando MnS. Con
porcentajes superiores al 10% aumenta la cantidad de austenita. Favorece el trabajo en
caliente, contribuye a evitar la fragilidad de las uniones soldadas y también a aumentar la
solubilidad del nitrogeno. Se estima que su influencia en los aceros con cromo es la mitad

del niquel.

Cr: se trata del elemento de aleacion que confiere al acero sus propiedades antioxidantes.
Gracias al Cr, el acero se pasiva con una pelicula de Cr2O3 que actiia como recubrimiento
de la capa externa, funcionando de esta manera como agente protector frente a algunos
elementos externos agresivos. A contenido mas elevado en Cr, la proteccion frente a

determinados tipos de corrosion es mayor.

Mo: aumenta la resistencia mecanica en caliente de los aceros austeniticos, asi como a la

resistencia a la corrosién en todos los medios, salvo en soluciones sulfaricas hirvientes.

W: mejora las caracteristicas mecanicas en frio y en caliente, si bien ejerce porca
influencia sobre la corrosion. Aumenta la resistencia a la fluencia en los aceros

refractarios. Puede formar carburos.

V: en aceros martensiticos con contenido en Cr superior al 12% estabiliza los carburos
precipitados durante el endurecimiento secundario. Puede emplearse para controlar el

tamano del grano y mejorar la templabilidad. También es agente formador de carburos.

Nb: al tener una gran avidez por el C, forma carburos de Nb que evitan la formacion de

carburos de Cr y por tanto la corrosion intergranular.

238 Cortés Diaz J.M., “Aceros inoxidables y refractarios”, Departamento Ingenieria Mecanica y de los
Materiales, Universidad de Sevilla, pp. 40, Sevilla, mayo 1991.
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N: produce efectos analogos al C. Estabiliza la austenita y es utilizado en aceros
austeniticos por razones econdémicas para sustituir al Ni%*°, Aumenta los valores del limite
elastico y de la carga de rotura sin provocar sensibilidad a la corrosion intergranular hasta
un limite del 0,2%. Facilita la deformacion en frio y en caliente de los aceros ferriticos y
austeniticos. Asimismo, reduce ligeramente la tendencia a la corrosion por picaduras en

todo tipo de aceros.

Ti: al igual que el Nb, forma carburos de Ti que previenen la corrosion intergranular al
evitar la formacion de carburos de Cr. En algunos aceros austeniticos provoca
precipitados que aumentan la resistencia en caliente. También mejora la soldabilidad de
aceros ferriticos de bajo contenido en Cr y puede utilizarse para controlar el tamafio de

grano en los aceros.

P: se puede considerar con un elemento perjudicial, ya que disminuye la resistencia a la
corrosion y dificulta la ejecucion de la soldadura. Es empleado para mejorar la

maquinabilidad.

S: tiene las mismas caracteristicas que el P, ya que fragiliza al acero. Del mismo modo,

se utilizar para mejorar la maquinabilidad.

Co: apenas tiene influencia apreciable sobre la estructura de los aceros inoxidables; tiene

aplicacion en algunos aceros endurecibles por precipitacion al favorecer la maduracion.

Si: favorece la formacion de la ferrita y de estructuras bifasicas. Se emplea principalmente
en aleaciones resistentes al calor o refractarias para aumentar la resistencia a la oxidacion

en caliente. Sin embargo, tiende a provocar fragilidad en las soldaduras.

W: mejora las caracteristicas mecanicas en frio y en caliente, ejerciendo poca influencia
sobre la corrosion. Por otro lado, aumenta la resistencia a la fluencia en los aceros

refractarios.

V: en aceros martensiticos con contenido en Cr superior al 12%, estabiliza los carburos
precipitados durante el endurecimiento secundario. Puede emplearse para controlar el

tamario de grano, al igual que Ti y Nb, y para aumentar la templabilidad.

239 Colombier R., Colombier L., “Aceros inoxidables, aceros refractarios”’, Urmo, pp. 41, 1968.
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B: en pequefias cantidades aumenta la forjabilidad, provocando fragilidad en las
soldaduras. Mejora la resistencia a la traccion y a la fluencia en aceros refractarios, pero
disminuye su resistencia a la corrosion. Como resultado de la formacion de boruros de Cr
y Fe, el acero pierde inoxidabilidad, con lo que hay que aumentar el porcentaje de cromo.
Disminuye laresilienciay tiene aplicacion en aleaciones utilizadas en la industria nuclear.
El B se disuelve menos del 0,15% en ferrita, sin endurecerla; en la austenita se disuelve
el 0,1%, pero su solubilidad incrementa con el contenido de C. El B se suele afadir para

mejorar la templabilidad siendo el contenido habitual entre 0,0005 y 0,0013%24°.

Al: su efecto es similar al del Si en los aceros refractarios. Mejora la resistencia a la

corrosion en ambientes salinos.

Zr: es un enérgico desoxidante. Es utilizado en pequefias cantidades como agente de
aleacién debido a su fuerte resistencia a la corrosién. Asimismo, es usado con frecuencia

como revestimiento para combustibles de reactores nucleares.

Ni: como ya se ha visto, este elemento es de vital importancia. Al adicionar Cr a los aceros
disminuye la tenacidad de los mismos; el niquel compensa esta disminucién. Asimismo,
el Cr induce el ferromagnetismo en el acero, que es una caracteristica no deseada en
determinadas aplicaciones; el niquel contribuye a contrarrestar dicho problema. Por otro
lado, la mayoria de los recursos primarios de Ni existentes son usados con el fin de
producir acero inoxidable. Si bien el Cr es el elemento esencial que confiere al acero sus
propiedades inoxidables, el Ni aporta resistencia frente a la corrosion y tiene la capacidad

de soportar temperaturas extremas, asi como mejorar la resistencia a la traccion.

Una vez expuestas las propiedades de los diferentes elementos que componen los
aceros designados, asi como las proporciones en que se encuentran en cada uno de ellos,
se realizara el estudio y analisis de ciclo de vida de estos. También se procedera a la
realizacion del estudio y analisis de los aceros (sustratos) con los recubrimientos
empleados. Una vez efectuado lo anterior, se estara en disposicion de realizar el ACV
comparativo de las distintas configuraciones, teniendo en cuenta la influencia del proceso

de deposicion y realizando el analisis econémico correspondiente.

240 Valencia Giraldo A., Aristizabal Sierra R., “Ciencia de los metales”, Universidad de Antioquia, pp. 20-
50, 2020.
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El andlisis se efectuard utilizando la herramienta computacional SimaPro 9.0,

donde se tomara como unidad funcional 1 kilogramo de cada uno de los aceros.

La metodologia utilizada en la presente tesis es el ReCiPe. Esta metodologia es
la sucesora de los métodos Eco indicador 99 y CML. Su objetivo es juntar los enfoques
orientados en el problema y en el dafio. El enfoque centrado en el problema, de la
metodologia CML, utiliza categorias de impacto que cogen el punto medio (midpoint),
logrando resultados con incertidumbres reducidas; por otro lado, presenta un nimero
elevado de categorias de impacto, por lo que los resultados que se obtienen son de dificil
valoracion. El enfoque orientado a dafios, de la metodologia Ecoindicador 99, ofrece
valores Unicamente en 3 categorias de impacto del punto final (endpoint9, con lo que se
facilita la interpretacion de los resultados. ReCiPe, por tanto, aglutina ambos casos y
admite tanto el punto medio orientado al problema como el punto final orientado al dafio.

Los factores de caracterizacion que corresponden al punto medio son
multiplicados por los factores de dafio para obtener las cifras que detallan la

caracterizacion del punto final.

En base a lo expuesto previamente, la presente metodologia ofrece 2 clases de
categorias de impacto, asi como sus factores de caracterizacion asociados. Para el punto
medio existen 18 categorias de impacto, comentadas previamente, y a para el punto final

3 categorias de impacto que son normalizadas y ponderadas en una Gnica cuenta.

A la hora de elegir valores, se debe tener en cuenta que los mecanismos
ambientales y los modelos de dafio generan incertidumbre y este es el motivo de la
agrupacion de los distintos origenes de incertidumbre en virtud el teorema conocido como
“Teoria Cultural”, que fue explicada por Thomson durante 1990?*!, En dicha teoria se
observan las perspectivas “Individualista (I), Jerarquica (H) e Igualitaria (E)” las cuales
no son representativas de modelos de comportamiento humano, si bien estan basadas en

lo expuesto a continuacion:

- Individualista (1): basada en un interés a corto plazo; se trata de una visién de

optimismo tecnologico referida a la capacidad de adaptacion humana.

241 Thompson M., Ellis R. and Wildavsky A., “Cultural Theor”, Westview Press, Boulder, Co, 1990.
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- Jerarquica (H): se orienta a principios de indole politico en lo que se refiere a

plazos y otras cuestiones.

- lgualitaria (E): es la perspectiva mas equilibrada que considera plazos con mayor
duracion y clases de impacto no enteramente fijadas y sin indicacion al respecto.

Las ecuaciones que corresponden a las categorias de impacto se han obtenido
revisando los datos disponibles en Guinée J.B. (2001)%*2.

En lo que respecta a las categorias de impacto y factores de caracterizacion de esta
metodologia para el punto medio (midpoint), puede comentarse lo siguiente:

- Agotamiento de la Capa de Ozono (Ozone Depletion): representa la destruccion de la
capa de ozono estratosférica debido a las emisiones antropogénicas de las distintas
sustancias que la originan (ODS) y que agotan la capa de ozono. El factor de
caracterizacion se expresa en afio/kgeq de CFC-11.

- Toxicidad Humana (Human Toxicity) y Ecotoxicidad Terrestre, Marina y Agua Dulce
(Terrestrial, Marine and Freshwater Ecotoxicity): da una medida de la persistencia
ambiental (destino) y la acumulacion en la cadena alimentaria humana (exposicién) asi
como la toxicidad (efecto) de una sustancia quimica. El factor de caracterizacion se
expresa en afio/kgequ.1,4 diclorobenceno (1,4- DCB)

- Radiacion ionizante (lonising Radiation): el factor de caracterizacion cuantifica el grado
de exposicion a dicha radiacion y se expresa en afio/kB(equ.uranio23s.

- Formacion de Oxidantes Fotoquimicos (Photochemical Oxidant Formation): el factor
de caracterizacion que da una medida de la formacion de oxidantes fotoquimicos. Debe
recordarse que el ozono antropogeénico es producido mediante reacciones en la atmosfera
entre radicales OH, Oxidos de nitrogeno NOX y otros compuestos organicos volatiles
distintos del metano NMVOC. El oxidante fotoquimico mas importante es el ozono
troposférico O3 originado al emitirse NOx y NMVOC a lo durante todo el ciclo de vida
de un sistema. El factor de caracterizacion se expresa en afio/kgeqf NMVOC.

- Formacion de particulas (Particle Formation): refleja la fraccion de ingesta de
particulas de tamafio PM10 y el factor de caracterizacion es expresado en unidades de

ano/kgequ.pm10.

242 Guinée J. B., “LCA—an operational guide to the ISO-standards, part 3 scientific background”, Institute
of Environmental Science (CML), Leiden University, Leiden, NL, 2001.
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- Cambio Climatico (Climate Change): refleja el potencial de calentamiento global
(global warming) y el factor de caracterizacion es expresado en afio/kgequ.COz.

- Uso del Terreno Urbano y Agricola (Urban and Agricultural Land Occupation): refleja
la cantidad de tierra transformada y ocupada durante un tiempo determinado. Las
unidades en que se expresa son m?/afio.

- Transformacion de Terreno Natural (Natural Land Transformation): expresa la
cantidad de terreno natural ocupado y transformado a lo largo de un periodo especificado.
Se expresa en m?/afio.

- Eutrofizacion Marina (Marine Eutrophication): da una explicacién acerca de la
persistencia ambiental en la emision de N por los nutrientes que lo contienen y el factor
de caracterizacion es expresado en afio/kgeq.N2 de agua dulce.

- Eutrofizacidn de Agua Dulce (Freshwater Eutrophication): el factor de caracterizacion
da una explicacion acerca de la persistencia ambiental en la emision de P por los
nutrientes que lo contienen y es expresada en afo/kgequ.P de agua dulce.

- Agotamiento de Combustibles Fdésiles (Fossil Fuel Depletion): indica la cantidad de
combustible fésil extraido. El factor de caracterizacion es el potencial de combustibles
fosiles, cuya unidad es Kgequ. de petréleo (1 Kgequ. de petréleo dispone de un poder
calorifico menor a 42 MJ).

- Agotamiento de Recursos Minerales (Metal Depletion): es referido a la medida en que
disminuye el grado de determinado mineral. El factor de caracterizacién es el potencial
excedente de mineral y se indica en kgequ. de Fe.

- Agotamiento de Agua Dulce (Water Depletion): el factor de caracterizacién es la
cantidad de consumo de agua dulce y se expresa en m®.

- Acidificacion Terrestre (Terrestrial Acidification): el factor de caracterizacion es el

potencial de acidificacion. Se expresa en afio/kgequ.SO-.

En lo que respecta a categorias de impacto para analisis de dafios que se basan en

el punto final (endpoint) se comenta lo siguiente:

- Salud Humana: se indica como el nimero de afios de vida perdidos/vividos con
discapacidad combinados como afios de vida ajustados por discapacidad (DALYs —
Disability Adjusted Life Years por sus siglas en inglés). Es expresada en afios.

- Eco diversidad: refleja la disminucidn de especies en una superficie definida y durante

un periodo de tiempo concreto. Es expresada en especies-afo (species-yr).
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- Disponibilidad de los recursos: se muestra como los costes de excedentes de produccion
futura, en un periodo temporal concreto. Se expresa en $ (dolares).

La normalizacién consiste en la conversion de los resultados obtenidos en la
caracterizacion a unidades globales neutras, dividiendo cada uno por un factor de
normalizacion. Mediante dichos factores se muestra el nivel en el que contribuye cada
categoria de impacto a la problematica medioambiental local. La metodologia ReCiPe
emplea un sistema de normalizacién hace un recélculo de los impactos por ciudadano a

nivel europeo o a nivel mundial.

En la ponderacién, los resultados son multiplicados por una serie de factores de
ponderacién que muestran la importancia relativa de cada categoria. De igual forma, es
posible agregar las categorias en un solo indicador de impacto global. Los factores de
ponderacion estdn basados en juicios de expertos, opiniones politicas y culturales, o
andlisis econdmicos. En ReCiPe se selecciona por defecto la version jerarquica, que
dispone de aceptacién desde el punto de vista cientifico y politico.

Como ya se ha comentado con anterioridad, los materiales escogidos para la
realizacion de la presente tesis son comUnmente utilizados para la construccion de las
turbinas empleadas en las plantas de produccion de energia eléctrica en condiciones
supercriticas. Por tanto, dichos materiales son sometidos a altas temperaturas de trabajo
y ciclos, situacién que provoca un deterioro debido a los procesos de corrosion a alta
temperatura a través la formacion de diferentes compuestos. Los aceros ferriticos P91,
P92 y VM12, asi como los aceros austeniticos AISI 347H y AISI 321 han sido
seleccionados debido a sus excelentes propiedades mecanicas, asi como su resistencia
frente a atmosferas corrosivas a alta temperatura. Mediante el proceso de ACV con el
programa informatico SimaPro 9.0 se realizard un analisis de ciclo de vida de dichos
sustratos; también se llevara a cabo un anélisis de ciclo de vida de los sustratos con los
recubrimientos empleados, de cara a ejecutar posteriormente la comparativa de sustratos
ferriticos y austeniticos con y sin recubrimiento, de sustratos frente a sustratos con
recubrimiento, asi como de sustratos frente al proceso de recubrimiento de cara a
comprobar qué configuracion ofrece un menor impacto medioambiental considerando los
distintos indicadores de impacto del método ReCiPe. También se analizara el coste

econdmico asociado a cada uno de los sustratos.
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Las composiciones de los sustratos pueden consultarse en las Tablas 10 a 14 con
los correspondientes tantos por ciento de cada elemento aleante. Debe tenerse en cuenta
que se ha tomado el valor medio de aquellos componentes de los aceros en los que existe
un intervalo de composiciones; asimismo, en los componentes en los que se da un valor

maximo, se ha tomado dicho valor maximo. El Fe se calcula por balance.

El analisis de los sustratos seleccionados con SimaPro 9.0 ha sido ejecutado a
través de la introduccion de las entradas para cada uno de dichos materiales con el fin de

Ilevar a cabo los andlisis comparativos para visualizar los impactos medioambientales.

La unidad funcional elegida es 1kg. de material de cada uno de los sustratos,
generandose distintos graficos y datos que estableceran el impacto a través de diversos
medios analiticos como la ponderacion, evaluacién del dafio y contribucion de los

procesos involucrados.

Para comprobar la influencia sobre el medio ambiente se ha realizado un estudio
comparativo mediante el método ReCiPe 2016 Endpoint y perspectiva cultural E
(lgualitaria), utilizando datos a nivel mundial. La presente metodologia hace posible un
sencillo agrupamiento de las categorias de impacto en puntos intermedios y finales. Se
obtendran datos y graficos correspondientes a los andlisis de impacto mediante
caracterizacion, evaluacion del dafio, puntuacion Unica y puntuacién Unica por categoria
de impacto, asi como a la contribucion de proceso. La base de datos utilizada sera la
Ecoinvent 3.

Como ya se ha comentado, para cada categoria tenida en cuenta, los datos que se
consiguen muestran distintas unidades como son los DALY en el caso de datos
relacionadas con la salud humana, species-yr (species-afio) respecto a la calidad del

ecosistema y $ (ddlares) en el caso de los recursos.

Todas los analisis y contribuciones con puntuaciones unicas aparecen reflejadas
en Pt (puntos) y Mpt (milipuntos). Se trata de una puntuacién que hace referencia a la
globalidad de todo el impacto asociado a los aspectos ambientales en un Gnico valor
agregado. Se obtiene mediante el calculo en los distintos pasos comentados, con
normalizacion y ponderacion de las categorias de impacto con el fin de alcanzar un solo

valor a la finalizacion.
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4.2.1.- Analisis de Ciclo de Vida acero ferritico P91

El Analisis de Ciclo de Vida para el acero ferritico P91 se ha llevado a cabo
utilizando la metodologia ReCiPe, comentada con anterioridad, partiendo de los valores
de inventario existentes en la tabla 10 sobre la composicidn de elementos de dicho acero
y tomando como unidad funcional 1 kg. Dichos datos de inventario reflejaran los efectos,
tales como emisiones y recursos, generados por los distintos elementos existentes en el
sustrato de estudio. Los efectos son especificos para los resultados medioambientales en

cada categoria de impacto revisada.

Como ya se ha comentado, los resultados obtenidos estan basados en la base de
datos escogida Ecoinvent y partiendo de la caracterizacion se alcanzan para cada
categoria de impacto las proporciones que corresponden a cada una de las mismas. Dichos

datos estan plasmados en la Figura 30 que se muestra seguidamente.
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Figura 30: Analisis de impacto P91. Caracterizacion.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

En la mencionada figura aparecen reflejadas las categorias de impacto estudiadas
correspondientes a cambio climatico (con influencia en la salud humana), agotamiento de
la capa de ozono, formacion de particulas, toxicidad humana (carcinogénica),
agotamiento de recursos minerales y agotamiento de combustibles fosiles. El resto de las

categorias no se consideran al tratarse de categorias con valores muy reducidos.
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Los resultados ponen de manifiesto la importancia que las aleaciones de
ferroniquel y ferrocromo empleadas en la fabricacion del acero tienen en todas las
categorias de impacto sefialadas. En concreto, la aleacion de ferroniquel afecta en mayor
medida a las categorias de cambio climéatico (con influencia en la salud humana),
agotamiento de la capa de ozono, agotamiento de recursos minerales y agotamiento de
combustibles fosiles; mientras que la aleacion de ferrocromo afecta sobre todo a la

categoria de formacion de particulas y toxicidad humana (carcinogénica).

En la Figura 31 mostrada a continuacion, correspondiente a la evaluacion del
dafo, se constata lo mencionado en el parrafo anterior al apreciarse que las tres areas de
dafo (salud humana, ecosistemas y recursos) estan afectadas en mayor medida por las
aleaciones de ferroniquel y ferrocromo, siendo el peso de la primera mayor. Dicha
aleacion de ferroniquel produciria un mayor dafio a los ecosistemas; por otro lado, la

aleacion de ferrocromo tendria su mayor porcentaje de dafio referido a la salud humana.

Salud Humana Ecosistemas Recursos

® Produccion Acero P91 m Produccion convertidor alto horno de oxigeno Carboén coque
= Dolomita u Electricidad media tensién Ferrocromo
m Ferroniquel m Mineral de hierro m Gas natural

W Oxigeno liquido W Arrabio B Cal viva

® Residuos del horno bdsico de oxigeno m Polvo de acero Residuos inertes para disposicién final

Figura 31: Anélisis de impacto P91. Evaluacién de dafio.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

Seguidamente, en la figura 32, se presentan los analisis de impacto en base a
puntuacion unica referida a las categorias de impacto del punto medio. Se observa la
predominancia en la afectacion a las categorias de impacto de las aleaciones de
ferroniquel y ferrocromo, seguidas por los residuos del convertidor basico de oxigeno, el

polvo generado por la aleacion de acero en horno de arco eléctrico y el arrabio.
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Todos los procesos anteriores afectan a la toxicidad humana carcinogénica, que
recibe una importante aportacion del ferrocromo (del orden de casi 0,20 Pt). El ferroniquel
afecta en mayor medida al cambio climéatico (0,11 Pt) y a la toxicidad humana
carcinogenica (del orden de casi 0,08 Pt). Otra categoria de impacto que se ve afectada
en menor proporcién es la formacion de particulas. Asimismo, aunque no se represente,

tiene importancia la categoria correspondiente a toxicidad humana no carcinogenica.
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Figura 32: Analisis de impacto P91. Puntuacién Unica por categoria de impacto.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En la siguiente figura 33 se presentan los analisis de impacto en base a puntuacién
Unica referida a las categorias de impacto del punto final. En lo que se refiere a areas de
dafo, la salud humana es el area con mayor grado de afectacion por todos los materiales
descritos, principalmente por el ferroniquel (del orden de unos 0,78 Pt). El area de
ecosistemas es afectada en mucha menor medida, principalmente por ferroniquel (del
orden de 0,10 Pt), ferrocromo y arrabio (con valores del orden de 0,02 Pt). El area de
recursos, sin embargo, tiene una importancia relativa muy pequefia en comparacion con
las otras dos areas, apareciendo con una leve afectacion por parte del ferroniquel, pero de

mucho menor valor que para las otras areas de dafio.
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Figura 33: Anélisis de impacto P91. Puntuacién Unica.
Fuente: elaboracidn propia con Simapro 9.0

En cuanto a la puntuacion Unica en contribucion de procesos (resultados
expresados en Pt) que dan lugar a 1 kg de acero ferritico P91, véase abajo la figura 34 que
muestra en primer lugar la contribucién de los procesos remanentes y posteriormente la
contribucion de los procesos mas importantes en orden descendiente de importancia
partiendo de 0,3 Pt. Los principales son: tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen,
tratamiento de escombros de mineria de carbon en vertedero de superficie, tratamiento de
residuos del convertidor basico de oxigeno, produccion de ferrocromo, tratamiento de

residuos de polvo generado por la aleacion de acero en horno de arco eléctrico, y

produccion de ferroniquel.

combros de mineria de carbon en vertedero de superficie, basico de oxigeno,

romo ado por la aleacion de acero en homo de arco eléctrico

m Produccién Ferroniquel m Tratamiento de residuos de la mineria de lignito

Figura 34: Contribucién proceso P91. Puntuacién Unica.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

183



En el arbol de contribucién para la salud humana correspondiente a la figura 35
se presenta un diagrama de red para evaluacion del dafio (salud humana en daly), con un
valor de corte del 8,5%. Este valor de corte nos a permitir observar, de manera porcentual,
las mayores contribuciones de los elementos presentes en el acero de una forma
representativa, asi como los procesos correspondientes. Se distinguen una serie de flujos
de trazo con mayor o menor grosor, lo cual sefiala cuales son los materiales que van a
influenciar en mayor o menor medida en el impacto generado. Cabe resefiar que se
presentan en todos los casos los arboles de contribucion para salud humana por ser los
correspondientes a las categorias de impacto y &reas de dafio mas relevantes de entre todas
las estudiadas.
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Figura 35: Red P91. Evaluacién del dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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Como puede apreciarse (detalle en figura 36), el ferroniquel es el elemento que
ofrece un trazado més grueso y por este motivo es el que contribuye con un impacto
mayor, correspondiendo a un 48,8% (influencia en el mercado) y 48,6% (produccion). El
ferrocromo es el siguiente elemento en importancia presentando un peso de impacto en
porcentaje del 18,9% tanto en influencia en el mercado como en produccién. Como tercer
elemento figura el arrabio, por su influencia en el mercado (8,87%) y produccion (8,59%).
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|lass s

Figura 36: Detalle Red P91 para contribucion a 1 kg P91. Evaluacion del dafio. Salud humana.
Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Asimismo, la produccién de ferroniquel, que es la que genera un mayor impacto,
esta influenciada por la produccion eléctrica de alto voltaje (mercado) en un 9,93%, el
calentamiento industrial que proviene del carbon en un 15,2% y la infraestructura minera
para extraccion del niquel-cobre a partir del mineral sulfuroso en un 13,5%. Véase la

figura 37 con el detalle del diagrama de red correspondiente a esta parte.
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Figura 37: Detalle Red P91 para contribucion a ferroniquel. Evaluacion del dafio. Salud humana.
Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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Como puede observarse en dicha figura 37, el calentamiento industrial proviene
del proceso base de la extraccion de carbon en la mina (contribucion del 4,27%), pasando
por distintos pasos que incluye su influencia en el mercado (contribucion del 4,29%) hasta
Ilegar a la produccién de ferroniquel. De la influencia en el mercado también sale un trazo
que establece relacion con la produccion de arrabio. Asimismo, dicho calentamiento

industrial influencia también la produccion de ferrocromo.

Por otro lado, la infraestructura minera proviene del proceso base de extraccion
del niquel-cobre a partir del mineral sulfuroso (contribucion del 0,103%), pasando por
distintos pasos que incluye la influencia en el mercado del cobre y los procesos de

construccidn de la infraestructura minera hasta llegar a la produccion de ferroniquel.

En lo que se refiere a la influencia de la generacion y tratamiento de residuos,
puede mencionarse el tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen, con una
contribucion del 17,1%, partiendo de la extraccion del niquel-cobre a partir del mineral
sulfuroso. También se encuentra el tratamiento de escombros de mineria de carbon en
vertedero de superficie, con una contribucion del 13,6%, partiendo de la extraccion de

carbdn en la mina. Véase figura 38.
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Figura 38: Detalle Red P91 para residuos de ferroniquel. Evaluacion del dafio. Salud humana.
Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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La produccion de 1 kg de acero ferritico también produce impactos asociados a la
generacion y tratamiento de residuos, como puede observarse en la figura 39. Se aprecia
que el tratamiento de residuos del convertidor basico de oxigeno contribuye en un 12,5%,
mientras que el tratamiento de residuos de polvo generado por la aleacion de acero en

horno de arco eléctrico lo hace en un 9,69%.
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Figura 39: Detalle Red P91 para residuos de 1 kg P91. Evaluacion del dafio. Salud humana.
Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

A la vista de los resultados obtenidos, puede concluirse que para el acero ferritico
P91 son los procesos de produccion de ferroniquel, ferrocromo y arrabio mediante
operaciones de combustion que implican consumo eléctrico y partiendo de la materia
prima extraida en la mina (materiales no ferrosos, cobre y carbén) los que generan un
mayor impacto medioambiental en las distintas categorias de impacto y areas finales de
dafo analizadas. Destaca el peso del ferrocromo tanto en el area de dafio de la salud
humana como en la categoria de impacto de formacion de particulas y de toxicidad
humana carcinogénica, debido a la presencia del cromo. De igual forma, es resefiable la
aportacion del ferroniquel al area de dafio de ecosistemas y a la categoria de impacto de
cambio climético y agotamiento de la capa de ozono, fundamentalmente derivado de los
procesos de extraccion y combustion de carbon empleados. El ferroniquel también
contribuye con gran peso a las categorias de agotamiento de recursos minerales y

combustibles fosiles, y por consiguiente al area de dafio de recursos.

El tratamiento de los residuos generados en la extraccion y procesamiento de las
materias primas empleadas en la produccion de acero ferritico P91 también genera una

contribucion a ser tenida en cuenta a la hora de hacer el andlisis global de los resultados.
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4.2.2.- Analisis de Ciclo de Vida acero ferritico P92

El Analisis de Ciclo de Vida para el acero ferritico P92 se ha llevado a cabo
utilizando la metodologia ReCiPe, comentada con anterioridad, partiendo de los valores
de inventario existentes en la tabla 11 sobre la composicidn de elementos de dicho acero
y tomando como unidad funcional 1 kg. Dichos datos de inventario reflejaran los efectos,
tales como emisiones y recursos, generados por los distintos elementos existentes en el
sustrato de estudio. Los efectos son especificos para los resultados medioambientales en

cada categoria de impacto revisada.

Como ya se ha comentado, los resultados obtenidos estan basados en la base de
datos escogida Ecoinvent y partiendo de la caracterizacion se alcanzan para cada
categoria de impacto las proporciones que corresponden a cada una de las mismas. Dichos

datos estan plasmados en la Figura 40 que se muestra seguidamente.
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Figura 40: Anélisis de impacto P92. Caracterizacion.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

En dicha figura aparecen reflejadas las categorias de impacto estudiadas
correspondientes a cambio climético (con influencia en la salud humana), agotamiento de
la capa de ozono, formacion de particulas, toxicidad humana (carcinogénica),
agotamiento de recursos minerales y agotamiento de combustibles fosiles. El resto de las

categorias no se consideran al tratarse de categorias con valores muy reducidos.
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Al igual que para el acero ferritico P91, los resultados ponen de manifiesto la
importancia que las aleaciones de ferroniquel y ferrocromo empleadas en la fabricacion
del acero tienen en todas las categorias de impacto sefialadas. En concreto, la aleacién de
ferroniquel afecta en mayor medida a las categorias de cambio climatico (con influencia
en la salud humana), agotamiento de la capa de ozono, agotamiento de recursos minerales
y agotamiento de combustibles fésiles; mientras que la aleacion de ferrocromo afecta

sobre todo a la categoria de formacidn de particulas y toxicidad humana (carcinogénica).

En la Figura 41, correspondiente a la evaluacion del dafio, se constata lo
mencionado en el parrafo anterior al apreciarse que las tres areas de dafio (salud humana,
ecosistemas y recursos) estan afectadas en mayor medida por las aleaciones de ferroniquel
y ferrocromo, siendo el peso de la primera mayor. Dicha aleacién de ferroniquel
produciria un mayor dafio a los ecosistemas; por otro lado, la aleacion de ferrocromo

tendria su mayor porcentaje de dafio referido a la salud humana.
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Figura 41: Anélisis de impacto P92. Evaluacion de dafio.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

A continuacion, en la figura 42, se presentan los analisis de impacto en base a
puntuacion Unica referida a las categorias de impacto del punto medio. Como en el caso
del acero ferritico P91, se observa la predominancia en la afectacion a las categorias de
impacto de las aleaciones de ferroniquel y ferrocromo, seguidas por los residuos del
convertidor basico de oxigeno, el arrabio y el polvo generado por la aleacion de acero en

horno de arco eléctrico.

189



Pt

0,35

03

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Todos los procesos anteriores afectan a la toxicidad humana carcinogénica, que
recibe una importante aportacién del ferrocromo (del orden de 0,25 Pt). El ferroniquel
afecta en mayor medida al cambio climatico (del orden de 0,15 Pt) y también a la
toxicidad humana carcinogénica (del orden de 0,10 Pt). Otra categoria de impacto
afectada en menor proporcion es la formacion de particulas. Asimismo, aunque no se
represente, tiene importancia la categoria correspondiente a toxicidad humana no
carcinogenica. Estos resultados son similares a los del acero ferritico P91, si bien los

valores son ligeramente superiores para los casos mencionados.
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Figura 42: Andlisis de impacto P92. Puntuacidn Unica por categoria de impacto.
Fuente: elaboracién propia con Simapro

En la siguiente figura 43 se presentan los analisis de impacto en base a puntuacién
Unica referida a las categorias de impacto del punto final. En lo que se refiere a areas de
dafo, la salud humana es el area con mayor grado de afectacion de todos los procesos
descritos, principalmente por el ferroniquel (del orden de 1,04 Pt) y ferrocromo (0,40 Pt).
El 4rea de ecosistemas es afectada en mucha menor medida, principalmente por
ferroniquel (del orden de 0,08 Pt), ferrocromo y arrabio (con valores inferiores a 0,02 Pt).
El area de recursos, sin embargo, tiene una importancia relativa muy pequefia en
comparacion con las otras dos areas, apareciendo con una leve afectacion por parte del
ferroniquel, pero de mucho menor valor que para las otras areas de dafio. Todo ello
coincide con lo obtenido para el caso del acero ferritico P91, si bien los valores
correspondientes a salud humana son levemente superiores y los correspondientes a

ecosistemas ligerisimamente inferiores.
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Figura 43: Anélisis de impacto P92. Puntuacidn Unica.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

En cuanto a la puntuacién Gnica en contribucion de procesos que dan lugar a 1 kg
de acero ferritico P92 (resultados expresados en Pt), véase abajo la figura 44 que muestra
en primer lugar la contribucion de los procesos remanentes y posteriormente la
contribucion de los procesos méas importantes en orden descendiente de importancia,
partiendo de 0,386 Pt. Los principales son: tratamiento de lodos sulfurosos fuera del
origen, tratamiento de escombros de mineria de carbon en vertedero de superficie,
tratamiento de residuos del convertidor basico de oxigeno, produccién de ferrocromo,
tratamiento de residuos de polvo generado por la aleacién de acero en horno de arco
eléctrico, y produccién de ferroniquel
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01

m Procesos remanentes m Tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen
= Tratamiento de escombros de mineria de carbén en vertedero de superficie, m Tratamiento de residuos del convertidor basico de oxigeno,
= Produccién Ferrocromo = Tratamiento de residuos de polvo generado por la aleacién de acero en horno de arco eléctrico

m Produccién Ferroniquel W Tratamiento de residuos de la mineria de lignito

Figura 44: Contribucion proceso P92. Puntuacion Unica.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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El orden de importancia de la contribucion de los procesos anteriores coincide con

el del acero ferritico P91, con valores levemente superiores para el acero ferritico P92.

Por otro lado, se presenta en la figura 45 el diagrama de red para evaluacion del
dafo (salud humana en daly), con un valor de corte del 8,5% en el que aparecen
representados los procesos principales. Se distinguen una serie de flujos de trazo con
mayor o menor grosor, lo cual sefiala cuales son los materiales y procesos que van a
influenciar en mayor o menor medida en el impacto generado. Como puede apreciarse, al
igual que en el caso del acero ferritico P91, el ferroniquel es el elemento que ofrece un
trazado mas grueso y por este motivo es el que contribuye con un impacto mayor,
correspondiendo a un 48,8% (influencia en el mercado) y 48,6% (produccion). El
ferrocromo es el siguiente elemento en importancia presentando un peso de impacto en
porcentaje del 18,9% tanto en influencia en el mercado como en produccién. Como tercer
elemento se encuentra el arrabio, debido a su influencia en el mercado (8,87%) vy
produccion (8,59%).

Figura 45: Red P92. Evaluacidn del dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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La produccion de ferroniquel, que es la que genera un mayor impacto, esta
influenciada por los mismos procesos que en el caso del acero ferritico P91,
manteniéndose los porcentajes de contribucidn y las relaciones de influencia. También se
observan las mismas influencias y contribuciones en la generacion y tratamiento de
residuos, tanto para el caso de las asociadas a la produccion de ferroniquel como elemento
contribuyente a la produccion del acero ferritico P92 como para el caso de las asociadas

a la misma produccion de 1 kg de acero ferritico P92.

Por tanto, en funcion de los resultados obtenidos, puede concluirse que para el
acero ferritico P92 (del mismo modo que para el P91) son los procesos de produccién de
ferroniquel, ferrocromo y arrabio mediante operaciones de combustion que implican
consumo eléctrico y partiendo de la materia prima extraida en la mina los que generan un
mayor impacto medioambiental para las categorias de impacto y areas finales de dafio
analizadas. Es importante la participacion del ferrocromo tanto en el area de dafio de la
salud humana como en la categoria de impacto de formacion de particulas y de toxicidad
humana carcinogénica, debido a la presencia del cromo. De igual forma, es resefiable la
aportacion del ferroniquel al &rea de dafio de ecosistemas y a la categoria de impacto de
cambio climético y agotamiento de la capa de ozono, fundamentalmente derivado de los
procesos de extraccion y combustion de carbon empleados. El ferroniquel también
contribuye con gran peso a las categorias de agotamiento de recursos minerales y
combustibles fésiles, y por consiguiente al area de dafio de recursos.

Asimismo, el tratamiento de los residuos generados en la extraccion y
procesamiento de las materias primas empleadas genera una contribucién a tener en

consideracion.

En lo que respecta a la comparativa entre acero P91 vs. P92, los valores de los
datos de caracterizacion y evaluacion del dafio son practicamente idénticos en ambos
casos. No obstante, las puntuaciones Unicas por categoria de impacto, area final de dafio
y contribucion de procesos son superiores en el caso del acero P92, si bien mantienen las
mismas tendencias que en el acero P91. Las diferencias son mas acentuadas en el area de
salud humana (cabe recordar que el P92 tiene mayor contenido medio de Cr que el P91).
Sin embargo, los resultados son practicamente idénticos en el area de recursos y se
observa el caso de que los valores son menores para el P92 en el area de ecosistemas.

Estos resultados son debidos a las diferencias de composicion existentes.
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4.2.3.- Analisis de Ciclo de Vida acero ferritico VM12

El Andlisis de Ciclo de Vida para el acero ferritico VM12 se ha llevado a cabo
utilizando la metodologia ReCiPe, comentada con anterioridad, partiendo de los valores
de inventario existentes en la tabla 12 sobre la composicién de elementos de dicho acero
y tomando como unidad funcional 1 kg. Dichos datos de inventario reflejaran los efectos,
tales como emisiones y recursos, generados por los distintos elementos existentes en el
sustrato de estudio. Los efectos son especificos para los resultados medioambientales en

cada categoria de impacto revisada.

Al igual que en casos anteriores, los resultados obtenidos estan basados en la base
de datos escogida Ecoinvent y partiendo de la caracterizaciéon se alcanzan para cada
categoria de impacto las proporciones que corresponden a cada una de las mismas. Dichos

datos estan plasmados en la Figura 46 que se muestra a continuacion.
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Figura 46: Analisis de impacto VM12. Caracterizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En dicha figura aparecen reflejadas las categorias de impacto estudiadas
correspondientes a cambio climético (con influencia en la salud humana), agotamiento de
la capa de ozono, formacion de particulas, toxicidad humana (carcinogénica),
agotamiento de recursos minerales y agotamiento de combustibles fosiles. El resto de las

categorias no se consideran al tratarse de categorias con valores muy reducidos.
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Del mismo modo que para los aceros ferriticos P91 y P92, los resultados ponen
de manifiesto la importancia que las aleaciones de ferroniquel y ferrocromo empleadas
en la fabricacion del acero tienen en todas las categorias de impacto sefialadas. En
concreto, la aleacion de ferroniquel afecta en mayor medida a las categorias de cambio
climéatico (con influencia en la salud humana), agotamiento de la capa de ozono,
agotamiento de recursos minerales y agotamiento de combustibles fésiles; mientras que
la aleacion de ferrocromo afecta sobre todo a la categoria de formacion de particulas y

toxicidad humana (carcinogénica).

En la Figura 47, correspondiente a la evaluacion del dafio, se constata lo
mencionado en el parrafo anterior al apreciarse que las tres areas de dafio (salud humana,
ecosistemas y recursos) estan afectadas en mayor medida por las aleaciones de ferroniquel
y ferrocromo, siendo el peso de la primera mayor. Dicha aleacién de ferroniquel
produciria un mayor dafio a los ecosistemas; por otro lado, la aleacion de ferrocromo

tendria su mayor porcentaje de dafio referido a la salud humana.
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Figura 47: Analisis de impacto VM12. Evaluacidn de dafio.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

Seguidamente, en la figura 48, se presentan los analisis de impacto para el acero

VM12 en base a puntuacién unica referida a las categorias de impacto del punto medio.
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De la misma forma que para los aceros ferriticos P91 y P92, se observa la predominancia
en la afectacion a las categorias de impacto de las aleaciones de ferroniquel y ferrocromo,
seguidas por los residuos del convertidor basico de oxigeno, el arrabio y el polvo generado

por la aleacion de acero en horno de arco eléctrico.

Todos los procesos anteriores afectan a la toxicidad humana carcinogénica, que
recibe una importante aportacion del ferrocromo (del orden de 0,25 Pt). El ferroniquel
afecta en mayor medida al cambio climéatico (del orden de 0,15 Pt) y también a la
toxicidad humana carcinogénica (del orden de 0,10 Pt). Otra categoria de impacto
afectada en menor proporcion es la formacion de particulas. Asimismo, aunque no se
represente, tiene importancia la categoria correspondiente a toxicidad humana no
carcinogénica. Estos resultados siguen la tendencia de los aceros ferriticos P91 y P92, si

bien los valores se aproximan mas a los del P92, siendo casi idénticos.
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Figura 48: Analisis de impacto VM12. Puntuacién Gnica por categoria de impacto.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En la siguiente figura 49 se presentan los analisis de impacto en base a puntuacion
Unica referida a las categorias de impacto del punto final. En lo que se refiere a areas de
dafo, la salud humana es el area con mayor grado de afectacion de todos los procesos
descritos, principalmente por el ferroniquel (del orden de 1,04 Pt) y ferrocromo (0,40 Pt).
El area de ecosistemas tiene una afectacion de menor orden: fundamentalmente por

ferroniquel (del orden de 0,08 Pt), ferrocromo y arrabio (con valores inferiores a 0,02 Pt).
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El area de recursos, sin embargo, tiene una importancia relativa muy pequefia en
comparacion con las otras dos areas, apareciendo con una leve afectacion por parte del
ferroniquel, pero de mucho menor valor que para las otras areas de dafio. Todo ello
coincide con lo obtenido para los casos de aceros ferriticos P91 y P92, si bien los valores

son casi idénticos a los del P92, observandose sus mismas consideraciones.
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Figura 49: Anélisis de impacto VM12. Puntuacion unica.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Por lo que respecta a puntuacion unica en contribucion de procesos (resultados
expresados en Pt) que dan lugar a 1 kg de acero ferritico VM12, en la figura 50 mostrada
a continuacion aparece en primer lugar la contribucion de los procesos remanentes y
posteriormente la contribucion de los procesos mas importantes en orden descendiente de
importancia, partiendo de 0,386 Pt. Los principales son: tratamiento de lodos sulfurosos
fuera del origen, tratamiento de escombros de mineria de carbon en vertedero de
superficie, tratamiento de residuos del convertidor basico de oxigeno, produccién de
ferrocromo, tratamiento de residuos de polvo generado por la aleacion de acero en horno
de arco eléctrico, y produccion de ferroniquel. Resultados similares a los aceros P91 y

P92, pero con valores méas proximos a los del acero P92, como en los casos anteriores.
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Figura 50: Contribucion proceso VM12. Puntuacion Unica.
Fuente: elaboracidn propia con Simapro 9.0

Por otro lado, se presenta en la figura 51 el diagrama de red para evaluacion del
dafo (salud humana en daly), con un valor de corte del 8,5%. Este valor de corte es
representativo de los procesos principales. Se distinguen una serie de flujos de trazo con
mayor o menor grosor, lo cual sefiala cuéles son los materiales y procesos que van a
influenciar en mayor o menor medida en el impacto generado. Como puede observarse,
al igual que en el caso de los aceros ferriticos P91 y P92, el ferroniquel es el elemento
que ofrece un trazado mas grueso y por este motivo es el que contribuye con un impacto
mayor, correspondiendo a un 49,8% (influencia en el mercado) y 49,8% (produccion). El
ferrocromo es el siguiente elemento en importancia presentando un peso de impacto en
porcentaje del 18,5% tanto en influencia en el mercado como en produccion. Como tercer
elemento se encuentra el arrabio, debido a su influencia en el mercado (9,23%) y
produccion (8,94%). Los valores observados en tanto por ciento con respecto al P91 y
P92 son ligeramente superiores en la contribucion del ferroniquel y el arrabio y
ligeramente inferiores en la contribucién del ferrocromo. No obstante, la produccion de
ferroniquel, que es la que genera un mayor impacto, estd influenciada por los mismos
procesos que en el caso de los aceros ferriticos P91 y P92, manteniéndose las relaciones
de influencia. También se observan las mismas influencias y contribuciones en la
generacion y tratamiento de residuos, tanto para el caso de las asociadas a la produccion
de ferroniquel como elemento contribuyente a la produccion del acero ferritico VM12
como para las asociadas a la misma produccion de 1 kg de acero ferritico VM12,
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Figura 51: Red VM12. Evaluacidn del dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

En vista de todo lo anterior y en funcion de los resultados obtenidos, puede
concluirse que para el acero ferritico VM12 (del mismo modo que para el P91 y P92) son
los procesos de produccion de ferroniquel, ferrocromo y arrabio mediante operaciones de
combustion que implican consumo eléctrico y partiendo de la materia prima extraida en
la mina los que generan un mayor impacto medioambiental para las categorias de impacto
y areas finales de dafio analizadas.
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Asimismo, tanto en el caso del acero ferritico VM12 como en el de los aceros
ferriticos P91 y P92 es importante la participacion del ferrocromo en el area de dafio de
la salud humana, asi como en las categorias de impacto de formacion de particulas y de
toxicidad humana carcinogénica, debido a la presencia del cromo. De igual forma, es
resefiable la aportacion del ferroniquel al &rea de dafio de ecosistemas y a la categoria de
impacto de cambio climético y agotamiento de la capa de ozono, fundamentalmente
derivado de los procesos de extraccion y combustion de carbon empleados. El ferroniquel
también contribuye con gran peso a las categorias de agotamiento de recursos minerales

y combustibles fosiles, y por consiguiente al area de dafio de recursos.

Asimismo, el tratamiento de los residuos generados en la extraccién y
procesamiento de las materias primas empleadas genera una contribucién a tener en
consideracién tanto para el caso del acero VM12 como para el caso de los aceros P91y
P92.

En lo que respecta a la comparativa del acero VM12 con los aceros ferriticos P91
y P92, los valores de los datos de caracterizacion y evaluacion del dafio son practicamente
idénticos en ambos casos. Para las puntuaciones Unicas por categoria de impacto, area
final de dafio y contribucion de procesos, se mantienen las mismas tendencias que los
otros aceros, pero los valores se aproximan mas a los correspondientes al P92 siendo casi
idénticos. A pesar de que el acero VM12 tiene mayor contenido medio de Cr que el resto
de los aceros, no se observa diferencia en el area de salud humana con el P92; si que
existe un muy leve incremento en los Pt asociados al area de recursos, cuyo mayor valor
se daria en el caso del acero VM12. Este leve incremento también se confirmaria en la
categoria de impacto de agotamiento de recursos minerales. La conclusion a la que se
Ilega es que las leves variaciones observadas entre los aceros son debidas a las diferencias
de composicion existente; en este sentido, la composicion porcentual de los distintos
elementos que conforma el VM12 tiene mas similitudes con la del P92 (presencia de B,
W) que con la del P91, explicando de esta manera que los valores asociados a VM12 y

P92 tenga mayor rango de coincidencia en la mayoria de los casos.

200



MATERIALES Y RECUBRIMIENTOS A ESTUDIO

4.2.4.- Andlisis de Ciclo de Vida acero inoxidable austenitico AISI 347H

El Andlisis de Ciclo de Vida para el acero inoxidable austenitico AISI 347H se ha
Ilevado a cabo utilizando la metodologia ReCiPe, comentada con anterioridad, partiendo
de los valores de inventario existentes en la tabla 13 sobre la composicion de elementos
de dicho acero y tomando como unidad funcional 1 kg. Dichos datos de inventario
reflejaran los efectos, tales como emisiones y recursos, generados por los distintos
elementos existentes en el sustrato de estudio. Los efectos son especificos para los

resultados medioambientales en cada categoria de impacto revisada.

Como en el caso de los ACV realizados a los aceros ferriticos anteriores, los
resultados obtenidos estan basados en la base de datos escogida Ecoinvent y partiendo de
la caracterizacion se alcanzan para cada categoria de impacto las proporciones que
corresponden a cada una de las mismas. Dichos datos estan plasmados en la Figura 52

gue se muestra seguidamente.
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Figura 52: Andlisis de impacto AISI347H. Caracterizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En dicha figura 52 aparecen reflejadas las categorias de impacto estudiadas
correspondientes a cambio climético (con influencia en la salud humana), agotamiento de
la capa de ozono, formacion de particulas, toxicidad humana (carcinogénica),
agotamiento de recursos minerales y agotamiento de combustibles fosiles. El resto de las

categorias no se consideran al tratarse de categorias con valores muy reducidos.
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Del mismo modo que para los aceros ferriticos estudiados (P91, P92, VM12), los
resultados ponen de manifiesto la importancia que las aleaciones de ferroniquel y
ferrocromo empleadas en la fabricacion del acero tienen en todas las categorias de
impacto sefialadas. En concreto, la aleacion de ferroniquel afecta en mayor medida a las
categorias de cambio climéatico (con influencia en la salud humana), agotamiento de la
capa de 0zono, agotamiento de recursos minerales y agotamiento de combustibles fosiles;
mientras que la aleacion de ferrocromo afecta sobre todo a la categoria de formacién de

particulas y toxicidad humana (carcinogénica).

En la Figura 53, correspondiente a la evaluacion del dafio, se constata lo
mencionado en el parrafo anterior al apreciarse que las tres areas de dafio (salud humana,
ecosistemas y recursos) estan afectadas en mayor medida por las aleaciones de ferroniquel
y ferrocromo, siendo el peso de la primera mayor. Dicha aleacién de ferroniquel
produciria un mayor dafio a los ecosistemas; por otro lado, la aleacion de ferrocromo

tendria su mayor porcentaje de dafio referido a la salud humana.

Las diferencias observadas entre los aceros ferriticos y el austenitico AISI 347H
radican en que el proceso de produccion en si del acero austenitico afecta en mayor
proporcion a la categoria de agotamiento de recursos minerales y al area de recursos que
el proceso de produccion de los aceros ferriticos (del orden de un 3,5% y un 2,5%

respectivamente).

Salud Humana Ecosistemas Recursos
= Produccién Acero AlSI 347H = Produccion convertidor alto horno de oxigeno m Carbén coque
= Dolomita = Electricidad media tensién Ferrocromo
m Ferroniquel m Mineral de hierro m Gas natural
m Oxigeno liquido m Arrabio m Cal viva

M Residuos del horno basico de oxigeno | Polvo de acero Residuos inertes para disposicion final

Figura 53: Anélisis de impacto AISI347H. Evaluacién de dafio.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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A continuacion, en la figura 54, se presentan los analisis de impacto en base a
puntuacidn unica referida a las categorias de impacto del punto medio. De la misma forma
que para los aceros ferriticos, se observa la predominancia en la afectacion a las categorias
de impacto de las aleaciones de ferroniquel y ferrocromo, seguidas por los residuos del
convertidor basico de oxigeno, el arrabio y el polvo generado por la aleacién de acero en

horno de arco eléctrico.

Todos los procesos anteriores afectan a la toxicidad humana carcinogénica, que
recibe una importante aportacion del ferrocromo (del orden de 0,25 Pt). El ferroniquel
afecta en mayor medida al cambio climatico (del orden de 0,15 Pt) y también a la
toxicidad humana carcinogénica (del orden de 0,10 Pt). Otra categoria de impacto
afectada en menor proporcion es la formacion de particulas. Asimismo, aunque no se
represente, tiene importancia la categoria correspondiente a toxicidad humana no
carcinogeénica. Estos resultados siguen la tendencia de los aceros ferriticos, con valores

mas aproximados al P92 y VM12.
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Figura 54: Analisis de impacto 347H. Puntuacién Unica por categoria de impacto.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

En la figura 55 que se muestra seguidamente se presentan los analisis de impacto
en base a puntuacion unica referida a las categorias de impacto del punto final. En lo que
se refiere a areas de dafio, la salud humana es el area con mayor grado de afectacion de
todos los procesos descritos, principalmente por el ferroniquel (del orden de 1,04 Pt) y
ferrocromo (0,40 Pt). El area de ecosistemas tiene una afectacion de menor orden:

ferroniquel (del orden de 0,08 Pt), ferrocromo y arrabio (con valores inferiores a 0,02 Pt).
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El area de recursos, sin embargo, tiene una importancia relativa muy pequefia en
comparacion con las otras dos areas, apareciendo con una leve afectacion por parte del
ferroniquel, pero de mucho menor valor que para las otras areas de dafio. Todo ello

coincide con lo obtenido para los casos de aceros ferriticos.
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Figura 55: Andlisis de impacto AISI347H. Puntuacién Gnica.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Por lo que respecta a puntuacién Unica en contribucién de procesos (resultados
expresados en Pt) que dan lugar a 1 kg de acero austenitico AISI 347H en la figura 56
mostrada a continuacion aparece en primer lugar la contribucién de los procesos
remanentes y posteriormente la contribucion de los procesos mas importantes en orden
descendiente de importancia, partiendo de 0,386 Pt. Los principales son: tratamiento de
lodos sulfurosos fuera del origen, tratamiento de escombros de mineria de carbon en
vertedero de superficie, tratamiento de residuos del convertidor basico de oxigeno,
produccioén de ferrocromo, tratamiento de residuos de polvo generado por la aleacion de
acero en horno de arco eléctrico, y produccion de ferroniquel. Resultados similares a los
aceros ferriticos en cuanto al orden de los procesos con mayores contribuciones, pero con

valores mas proximos al P92 y VM12, como en los casos anteriores.
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Figura 56: Contribucion proceso AISI347H. Puntuacién Unica.
Fuente: elaboracidn propia con Simapro 9.0

Comentamos ahora en la figura 57 el diagrama de red para evaluacion del dafio
(salud humana en daly), con un valor de corte del 8,5%. Este valor de corte es
representativo para la visualizacién de los principales procesos. Se distinguen una serie
de flujos de trazo con mayor o menor grosor, lo cual sefiala cuales son los materiales y
procesos que van a influenciar en mayor o menor medida en el impacto generado. Como
puede observarse, al igual que en el caso de los aceros ferriticos, el ferroniquel es el
elemento que ofrece un trazado méas grueso y por este motivo es el que contribuye con un
impacto mayor, correspondiendo a un 49,8% (influencia en el mercado) y 49,8%
(produccion). El ferrocromo es el siguiente elemento en importancia presentando un peso
de impacto en porcentaje del 18,5% tanto en influencia en el mercado como en
produccion. Como tercer elemento se encuentra el arrabio, debido a su influencia en el
mercado (9,23%) y produccion (8,94%). Los valores observados en tanto por ciento se
encuentran en la linea de los del resto de acero ferriticos, estando mas parejos a los
correspondientes al acero ferritico VM12. La produccion de ferroniquel, que es la que
genera un mayor impacto, esta influenciada por los mismos procesos que en el caso de
los aceros ferriticos, manteniéndose las relaciones de influencia. También se observan las

mismas influencias y contribuciones en la generacion y tratamiento de residuos.
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Figura 57: Red AISI347H. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En vista de todo lo anterior y en funcion de los resultados obtenidos, puede
concluirse que para el acero austenitico AISI 347H (del mismo modo que para los
ferriticos) son los procesos de produccion de ferroniquel, ferrocromo y arrabio mediante
operaciones de combustion que implican consumo eléctrico y partiendo de la materia
prima extraida en la mina los que generan un mayor impacto medioambiental para las

categorias de impacto y areas finales de dafio analizadas.
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Asimismo, es importante la participacion del ferrocromo tanto en el area de dafio
de la salud humana como en la categoria de impacto de formacion de particulas y de
toxicidad humana carcinogénica, debido a la presencia del cromo. De igual forma, es
resefiable la aportacion del ferroniquel al area de dafio de ecosistemas y a la categoria de
impacto de cambio climético y agotamiento de la capa de ozono, fundamentalmente
derivado de los procesos de extraccion y combustion de carbon empleados. El ferroniquel
también contribuye con gran peso a las categorias de agotamiento de recursos minerales

y combustibles fosiles, y por consiguiente al area de dafio de recursos.

De igual manera, el tratamiento de los residuos generados en la extraccion y
procesamiento de las materias primas empleadas genera una contribucion a tener en

consideracion.

En lo que respecta a la comparativa del acero austenitico AISI 347H con los aceros
ferriticos, los valores de los datos de caracterizacion y evaluacién del dafio son
practicamente idénticos en ambos casos, salvo por lo ya comentado acerca de que el
proceso de produccion en si del acero austenitico afecta en mayor proporcion a la
categoria de agotamiento de recursos minerales y al area de recursos que el proceso de
produccion de los aceros ferriticos. En lo que respecta a las puntuaciones Unicas por
categoria de impacto, area final de dafio y contribucidon de procesos, mantienen las
mismas tendencias que los aceros ferriticos, pero los valores se aproximan mas a los
correspondientes al VM12 siendo casi idénticos. A pesar de que el acero austenitico AISI
347H tiene mayor contenido medio de Cr que el resto de los aceros ferriticos, no se
observa diferencia en el area de salud humana con ellos ni en la categoria de toxicidad
humana carcinogénica; si que existe un muy leve incremento en los Pt asociados al area
de recursos, cuyo mayor valor se daria en el caso del acero austenitico. Este leve
incremento también se confirmaria en la categoria de impacto de agotamiento de recursos
minerales. La conclusion a la que se llega es que las variaciones producidas se deben a
las diferencias de composicion existentes, que en el caso del acero inoxidable austenitico
AISI 347H pasa por un mayor contenido en Cr que los ferriticos (17-19% frente al 8-
9,5% del P91, 8,5-9,5% del P91 y 11-12% del VM12) y también de Ni (9-13% frente al
0,4% de los ferriticos) y Mn (2% frente al 0,3% de los ferriticos).
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4.2.5.- Analisis de Ciclo de Vida acero inoxidable austenitico AISI 321

El Analisis de Ciclo de Vida para el acero inoxidable austenitico AISI 321 se ha
Ilevado a cabo utilizando la metodologia ReCiPe, comentada con anterioridad, partiendo
de los valores de inventario existentes en la tabla 14 sobre la composicion de elementos
de dicho acero y tomando como unidad funcional 1 kg. Dichos datos de inventario
reflejaran los efectos, tales como emisiones y recursos, generados por los distintos
elementos existentes en el sustrato de estudio. Los efectos son especificos para los

resultados medioambientales en cada categoria de impacto revisada.

Como en el caso de los ACV realizados a los aceros ferriticos y al acero
austeniticos AISI 347H, los resultados obtenidos estan basados en la base de datos
escogida Ecoinvent y partiendo de la caracterizacion se alcanzan para cada categoria de
impacto las proporciones que corresponden a cada una de las mismas. Dichos datos estan

plasmados en la Figura 58 que se muestra a continuacion.
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Figura 58: Analisis de impacto AIS1321. Caracterizacion.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

En dicha figura aparecen reflejadas las categorias de impacto estudiadas
correspondientes a cambio climético (con influencia en la salud humana), agotamiento de
la capa de ozono, formacion de particulas, toxicidad humana (carcinogénica),
agotamiento de recursos minerales y agotamiento de combustibles fosiles. El resto de las

categorias no se consideran al tratarse de categorias con valores muy reducidos.
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Del mismo modo que para los aceros ferriticos (P91, P92, VM12) y el acero
inoxidable austenitico AISI 347H estudiados, los resultados ponen de manifiesto la
importancia que las aleaciones de ferroniquel y ferrocromo empleadas en la fabricacién
del acero tienen en todas las categorias de impacto sefialadas. En concreto, la aleacién de
ferroniquel afecta en mayor medida a las categorias de cambio climatico (con influencia
en la salud humana), agotamiento de la capa de ozono, agotamiento de recursos minerales
y agotamiento de combustibles fosiles; mientras que la aleacion de ferrocromo afecta

sobre todo a la categoria de formacidn de particulas y toxicidad humana (carcinogénica).

En la figura 59, correspondiente a la evaluacion del dafio, se constata lo
mencionado en el parrafo anterior al apreciarse que las tres areas de dafio (salud humana,
ecosistemas y recursos) estan afectadas en mayor medida por las aleaciones de ferroniquel
y ferrocromo, siendo el peso de la primera mayor. Dicha aleacién de ferroniquel
produciria un mayor dafio a los ecosistemas; por otro lado, la aleacion de ferrocromo

tendria su mayor porcentaje de dafio referido a la salud humana.

Las diferencias observadas entre los aceros ferriticos y el austenitico AISI 347H,
relativas a que el proceso de produccion en si del acero austenitico afectaba en mayor
proporcion a la categoria de agotamiento de recursos minerales y al area de recursos que
el proceso de produccién de los aceros ferriticos, no se encuentran a la hora de analizar
los datos del acero austenitico AISI 321. De esta forma se deduce que la produccion del

AISI 321 es medioambientalmente méas ventajosa que la de AISI 347H.

Salud Humana Ecosistemas Recursos
m Produccién Acero AISI 321 ®m Produccién convertidor alto horno de oxigeno m Carbén coque
m Dolomita m Electricidad media tensién Ferrocromo
m Ferroniquel m Mineral de hierro m Gas natural
W Oxigeno liquido ® Arrabio ® Cal viva

m Residuos del horno basico de oxigeno = Polvo de acero Residuos inertes para disposicion final

Figura 59: Analisis de impacto AIS1321. Evaluacion de dafio.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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Seguidamente, en la figura 60, se presentan los analisis de impacto en base a
puntuacidn unica referida a las categorias de impacto del punto medio. De la misma forma
que para los aceros ferriticos, se observa la predominancia en la afectacion a las categorias
de impacto de las aleaciones de ferroniquel y ferrocromo, seguidas por los residuos del
convertidor basico de oxigeno, el arrabio y el polvo generado por la aleacién de acero en

horno de arco eléctrico.

Todos los procesos anteriores afectan a la toxicidad humana carcinogeénica, que
recibe una importante aportacion del ferrocromo (del orden de 0,25 Pt). El ferroniquel
afecta en mayor medida al cambio climatico (del orden de 0,15 Pt) y también a la
toxicidad humana carcinogénica (del orden de 0,10 Pt). Otra categoria de impacto
afectada en menor proporcion es la formacion de particulas. Asimismo, aunque no se
represente, tiene importancia la categoria correspondiente a toxicidad humana no
carcinogénica. Estos resultados siguen la tendencia de los aceros ferriticos y del
austenitico AlISI 347H.
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m Cambio Climético m Agotamiento Capa de Ozono Formaci6n de Particulas

® Toxicidad Humana Carcinogénica Agotamiento de Recursos Minerales Agotamiento de Combustibles Fosiles

Figura 60: Andlisis de impacto AIS1321. Puntuacion Gnica por categoria de impacto.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

En la figura 61 que se muestra seguidamente se presentan los analisis de impacto
en base a puntuacion unica referida a las categorias de impacto del punto final. En lo que
se refiere a areas de dafio, la salud humana es el area con mayor grado de afectacion de
todos los procesos descritos, principalmente por el ferroniquel (del orden de 1,04 Pt) y
ferrocromo (0,40 Pt). El area de ecosistemas tiene una afectacion de menor orden:

ferroniquel (del orden de 0,08 Pt), ferrocromo y arrabio (con valores inferiores a 0,02 Pt).
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El area de recursos, sin embargo, tiene una importancia relativa muy pequefia en
comparacion con las otras dos areas, apareciendo con una leve afectacion por parte del
ferroniquel, pero de mucho menor valor que para las otras areas de dafio. Todo ello

coincide con lo obtenido para los casos de aceros ferriticos y austenitico AISI 347H.
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Figura 61: Andlisis de impacto AISI321. Puntuacion Unica.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Si analizamos los datos de puntuacidon Unica en contribucion de procesos
(resultados expresados en Pt) que dan lugar a 1 kg de acero austenitico AISI 321, en la
figura 62 mostrada a continuacion aparece en primer lugar la contribucion de los procesos
remanentes y posteriormente la contribucion de los procesos més importantes en orden
descendiente de importancia, partiendo de 0,386 Pt. Los principales son: tratamiento de
lodos sulfurosos fuera del origen, tratamiento de escombros de mineria de carbon en
vertedero de superficie, tratamiento de residuos del convertidor basico de oxigeno,
produccion de ferrocromo, tratamiento de residuos de polvo generado por la aleacion de
acero en horno de arco eléctrico, y produccion de ferroniquel. Resultados similares a los
aceros ferriticos y austenitico AISI 347H en cuanto al orden de los procesos con mayores

contribuciones.
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Figura 62: Contribucion proceso AISI321. Puntuacion Unica.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

En la proxima figura 63 se observa el correspondiente diagrama de red para
evaluacion del dafio (salud humana en daly), con un valor de corte del 8,5%. Como en el
resto de los aceros, el presente valor de corte permite una visualizacion de los procesos
principales. Se distinguen una serie de flujos de trazo con mayor o menor grosor, lo cual
sefiala cudles son los materiales y procesos que van a influenciar en mayor o menor
medida en el impacto generado. Como puede observarse, al igual que en el caso de los
aceros ferriticos y austenitico AISI 347H, el ferroniquel es el elemento que ofrece un
trazado mas grueso y por este motivo es el que contribuye con un impacto mayor,
correspondiendo a un 48,8% (influencia en el mercado) y 48,6% (produccion). El
ferrocromo es el siguiente elemento en importancia presentando un peso de impacto en
porcentaje del 18,9% tanto en influencia en el mercado como en produccion. Como tercer
elemento se encuentra el arrabio, debido a su influencia en el mercado (8,87%) y
produccion (8,59%). Los valores observados en tanto por ciento se encuentran en la linea
de los del resto de acero ferriticos y austenitico AISI 347H, estando mas parejos a los
correspondientes a los ferriticos P91 y P92. La produccién de ferroniquel, que es la que
genera un mayor impacto, esta influenciada por los mismos procesos que en el caso de
los aceros ferriticos y austenitico AISI 347H, manteniéndose las relaciones de influencia.
También se observan las mismas influencias y contribuciones en la generacion y
tratamiento de residuos.
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Figura 63: Red AISI321. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En vista de todo lo anterior y en funcion de los resultados obtenidos, puede
concluirse que para el acero austenitico AlS1 321 (del mismo modo que para los ferriticos
y el austenitico AISI 347H) son los procesos de produccion de ferroniquel, ferrocromo y
arrabio mediante operaciones de combustion que implican consumo eléctrico y partiendo
de la materia prima extraida en la mina los que generan un mayor impacto
medioambiental para las categorias de impacto y areas finales de dafio analizadas.
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Asimismo, tanto para este acero austenitico AISI 321 como para el AISI 347 y los
ferriticos P91, P92 y VM12 es importante la participacion del ferrocromo en el &rea de
dafio de la salud humana, asi como en las categorias de impacto de formacion de
particulas y de toxicidad humana carcinogénica, debido a la presencia del cromo. De igual
forma, es resefiable la aportacion del ferroniquel al &rea de dafio de ecosistemas y a la
categoria de impacto de cambio climatico y agotamiento de la capa de ozono,
fundamentalmente derivado de los procesos de extraccion y combustion de carbén
empleados. El ferroniquel también contribuye con gran peso a las categorias de
agotamiento de recursos minerales y combustibles fosiles, y por consiguiente al &rea de

dafio de recursos.

Por otro lado, el tratamiento de los residuos generados en la extraccion y
procesamiento de las materias primas empleadas genera una contribucién a tener en
consideracién. Este comportamiento del AISI 321 es similar al del resto de sustratos: el
austenitico AIS1 347H vy los ferriticos P91, P2 y VM12.

En lo que respecta a la comparativa del acero austenitico AISI 321 con los aceros
ferriticos y el austenitico AISI 347H, los valores de los datos de caracterizacion y
evaluacion del dafio son practicamente idénticos en todos los casos. En lo que respecta a
las puntuaciones Unicas por categoria de impacto, area final de dafio y contribucién de
procesos, mantienen las mismas tendencias que los aceros ferriticos y austenitico AlSI
347H. Asimismo, al analizar el dafio total en Pt asociado tanto a areas finales de dafio
como a categorias de impacto, se comprueba que el acero austenitico AISI 321 es
comparable a los aceros ferriticos, que tienen menor valor que el austenitico AISI 347H.
Asimismo, este acero austenitico AISI 321 también genera un menor impacto ambiental
en el area de recursos y en las categorias de agotamiento de recursos minerales que el
austenitico AISI 347H. En dicha area y categoria el comportamiento
medioambientalmente mas favorable corresponderia al ferritico P92. Por otro lado, cabe
mencionar que el comportamiento ambiental de todos los ferriticos es bastante similar,

pero se observa un mayor dafio ambiental asociado al VM12.
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4.3.- Recubrimientos y métodos de aplicacion empleados

Una vez revisados los aceros y analizados los resultados de sus ACV
correspondientes, se presentan a continuacion los recubrimientos seleccionados para el
estudio de ACV junto con los mencionados aceros: NiCr, CrN/NbN y slurry de aluminio.
Se incluye para cada uno de ellos detalles de su composicion, el proceso y el equipo
empleados en su deposicion en el sustrato correspondiente, asi como indicaciones del

espesor del recubrimiento y el tratamiento térmico necesario en caso de que aplique.

Los mencionados recubrimientos han demostrado su eficacia tras haber sido
testados en condiciones de operacion, en particular su contribucion al aumento de
resistencia de los sustratos expuestos a corrosion y oxidacién en vapor de agua tanto en

condiciones supercriticas como ultrasupercriticas.

Se muestra seguidamente en la tabla 15 la informacion referida sobre los
recubrimientos. Por otro lado, en los siguientes apartados 5.3.1, 5.3.2 y 5.3.3 se aportan
mas detalles sobre cada tipo de recubrimiento, con caracter previo a la realizacion de los

ACYV sustrato-recubrimiento y exposicion de los resultados obtenidos.

Composicion | Sustratos Proceso Equipo Espesor Tratamiento Térmico
Material Temperatura | Tiempo
NiCr Ni50Cr50 Eg; HVOF HVOF 100 micras No No
- N: 51,38%
cl:\lrbNN/ -Cr: 26,17% P92 H'E\'/%S/ HIPIMS / PVD 6 micras No No
- Nb: 22,45%
- Al en polvo:

25%-50%.
- Cl’203: 2.5%-

10% P91
H3PO4: 10% Poa
- FAsPOa 1070~ VM12 : Cabina de . .
Slurry Al 5% AISI 347H Pintado pintura 50 micras 700°C 10h
AlSI 321

-Hzo y HzCTO4
(disolvente,

hasta balance)

Tabla 15: Recubrimientos designados para la realizacion de la tesis y caracteristicas de los mismos.
Fuente: elaboraci6n propia a partir de los datos disponibles

215



4.3.1.- Recubrimiento de NiCr por HVOF

Desde hace varios afios se han utilizado con éxito recubrimientos de NiCr en
sustratos de acero inoxidable utilizando una técnica de oxicombustion de alta velocidad
para aplicaciones de corrosion. Estos recubrimientos se caracterizaron por medio de un
microscopio Optico, un analizador de imagenes, un microscopio electronico de barrido y
una difraccion de rayos X (DRX). Se us6 un probador de microdureza para determinar
las propiedades mecéanicas del recubrimiento. Las observaciones microestructurales
sefialaron que las capas de NiCr poseian porosidad, particulas oxidadas, no fundidas y
semielaboradas e inclusiones. Los resultados de DRX indicaron que la fase sobresaliente
del polvo y recubrimiento de NiCr fue Ni. También se descubrié que los valores de

microdureza disminuyeron del recubrimiento al sustrato?43,

En una primera serie de experimentos, se observo que recubrimientos de Ni20Cr
y Ni50Cr depositados en aceros T91 tanto por APS (Atmospheric Plasma Spraying —
Rociado de plasma atmosférico) como por HVOF?* habian demostrado buena resistencia
a la oxidacion por vapor hasta 750°C durante al menos 1.000 h. Sin embargo, en el rango
de temperaturas de 700 y 750°C, el Fe se difundia desde el sustrato hacia el recubrimiento
en Ni20Cr y el Ni se difundia en el sustrato. Se observé un comportamiento similar para

Ni50Cr, pero en una extension significativamente menor.

Otros experimentos posteriores®*® demostraron que recubrimientos de Ni20Cr
depositados en aceros P92 por HVOF y testados a 650°C bajo vapor puro durante periodos
de al menos 10.000 h. no mostraban signos de degradacion a la vez que formaban capas
de oOxidos protectores de CrOs. Tampoco mostraban evidencia de agotamiento de Cr
cerca de la interfaz de la capa proteccion; el contenido de Cr permanecia sin cambios
excepto en la zona cercana a la interfaz recubrimiento/sustrato donde tenia lugar algo de
interdifusion. En la siguiente figura puede comprobarse el aspecto de una seccion
transversal de Ni20Cr depositado por HVOF después de exposicion al vapor durante
10.000h a 650°.

243 Ak N.F., Tekmen C., Ozdemir I., Soykan H.S., Celik E., “NiCr coatings on stainless steel by HVOF
technique”, Surface and Coatings Technology, Volumes 174-175, pp. 1070-1073, sept—oct 2003.

24 Sundararajan T., Kuroda S., ltagaki T., Abe F., “Thermal spray: advancing the science and applying
the technology”, pp. 495-502, Materials Park, OH, ASM International, 2003.

25 Aguero A., “Progress in the development of coatings for protection of new generation steam plant

components”, Energy Materials 3:1, pp. 40-41, 2008. http://dx.doi.org/10.1179/174892407X248554
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Cr

100pum

Figura 64: Seccidn transversal de Ni20Cr depositado por HVOF
después de exposicion al vapor durante 10.000h a 650°C.
Fuente: Agliero A., (2008)

Al mismo tiempo, otros estudios?*® se centraban en demostrar las diferencias entre
los mecanismos de degradacion entre los recubrimientos Ni20Cr y Ni50Cr, empleando
espesores de recubrimientos de 100 pum. En estos casos, la principal diferencia observada

corresponde a la presencia de carburos de Cr el recubrimiento Ni50Cr.

Trabajos mas recientes?*’ con recubrimientos de NiCr50 depositados mediante la
técnica HVOF sobre sustratos de acero ferritico de baja aleacién (2.25Cr-1Mo) han sido
Ilevados a cabo para mejorar su desempefio en ambientes de vapor de alta temperatura.
Se estudiaron parametros para optimizar la resistencia a la corrosion de los
revestimientos. Para ellos se realizaron ensayos térmicos a alta temperatura a 650° C en
diferentes atmosferas de COz (aire con 0, 15 y 25% vol. de CO>) asi como ensayos de
ciclos térmicos con pruebas en aire a 550°C y 650°C para estudiar la efectividad del
sistema de proteccion del recubrimiento. No se produjo oxidacion en los sustratos con
recubrimientos y se obtuvo una reduccién de 10 veces en términos de cambio de peso por
unidad de area en el acero revestido después de 360 h de prueba con respecto al acero sin

recubrimiento.

246 Durham R.N., Singheiser L., Quadakkers W.J., “Identification of degradation mechanisms in coatings
for supercritical steam applications”, Materials and Corrosion 59, No.5, pp. 402-407, 2008. DOI:
10.1002/mac0.200804122.

247 Lopez A.J., Proy M., Utrilla V., Otero E., Rams J., “High-temperature corrosion behavior of Ni-50Cr
coating deposited by high velocity oxygen—fuel technique on low alloy ferritic steel”, Materials and Design
59, pp. 94-102, 2014.
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En la actualidad, se siguen realizando estudios para evaluar el comportamiento
frente a la corrosion y la oxidacion a altas temperaturas de este tipo de recubrimientos y
procesos de deposicion, asi como de recubrimientos y procesos de similares
caracteristicas en entornos industriales. Como ejemplos ilustrativos pueden citarse
recubrimientos de base NiCrSiB reforzados con Al,Oz y WC-Co aplicados mediante
HVOF en aceros inoxidables SS3042%8, recubrimientos de alimina mediante spray de
plasma con recubrimiento intermedio vinculo de Ni50Cr depositado por HVOF en
aleaciones Inconel 600%*°, recubrimientos de polvo de Ni80Cr20 depositados por HVOF
en aceros inoxidables 316L%° o recubrimientos de FeCrAl, NiCr, NiCrAlY and A625
depositados mediante HVOF en aceros T92 para entornos simulados de calentamiento de
biomasa®! (en este Gltimo caso los mejores resultados correspondieron al recubrimiento
de NiCr).

Puede concluirse que existe una gran variedad de recubrimientos comerciales en
distintos formatos que son validos para ser aplicados mediante la técnica de HVOF. Para
el caso que nos ocupa en el presente trabajo, se observa que la Compafiia Sulzer Metco
dispone de los productos comerciales Metco 8452 (Ni50Cr) y Metco 8450 (Ni20Cr), con

la composicion de 50 y 20% de Cr en peso.

Notese que este tipo de recubrimientos depositados mediante HVOF pueden
dividirse en varios grupos. Los mencionados Ni50Cr y Ni20Cr pertenecerian al grupo de
aquéllos que tienen una composicion elevada en cromo, los cuales presentan un muy buen
comportamiento frente a oxidaciones a altas temperaturas gracias a la pelicula de Cr20s,
que le dota de proteccion; ademas, se trata de recubrimientos muy tenaces debido a la
presencia de Ni, si bien hace que el precio aumente. También existe un grupo de
recubrimientos ricos en aluminio, en los que también se observa un muy bien
comportamiento frente a oxidaciones a altas temperaturas gracias a la formacion de una

pelicula externa de Al,O3 que ofrece proteccion.

248 Ayyappan S.P., Arun A., “High-temperature oxidation and erosion of HVOF sprayed NiCrSiB/Al;O3
and NiCrSiB/WC Co coatings ”, Applied Surface Science Advances Volume 7, febrero 2022, 100191.

249 Shankar A.R., Georg, R.P., Philip J., “Evaluation of Thermal Cycling Performance of Plasma Sprayed
Alumina Coating on Inconel 600 with Different Bond Coats”, Journal of Material Engineering and
Performance 31, pp. 4406-4418, 2022. https://doi.org/10.1007/s11665-021-06545-y.

20 Binal G., “Isothermal oxidation and hot corrosion behavior of HVOF sprayed 80Ni-20Cr coatings at
750 °C”, Surface and Coatings Technology Volume 454, 15 febrero 2023, 129141.

251 Pidcock A., Mori S., Sumner J., et al. “High Temperature Corrosion of HVOF Coatings in Laboratory-
Simulated Biomass Combustion Superheater Environments”, High Temperature Corrosion of Materials 99,
pp. 101-115, 2023. https://doi.org/10.1007/s11085-022-10141-3
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Para otros casos, existen recubrimientos con otros elementos menos comunes,

véase Co, que ofrecen consistencia y tenacidad?>2.

En base a todo lo anterior, el recubrimiento de Ni50Cr aplicado mediante HVOF
se presenta como una de las mejores opciones para su utilizacion en la fabricacion de las

turbinas de vapor supercritico, con buenos resultados comprobados experimentalmente.

252 Nicholls J.R., “Designing oxidation resistant coatings”, JOM, pp.52(1), 28-35, 2000.
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4.3.2.- Recubrimiento de CrN/NbN por HiPIMS

Se ha demostrado que los recubrimientos en capas Unicas que tienen una
combinacion de nitruros de cromo y niobio (CrN/NbN) no so6lo son resistentes a la
corrosién acuosay a la erosion por corrosion y tienen excelentes propiedades triboldgicas,
sino que también tienen resistencia a atmadsferas oxidantes con aire seco hasta un entorno
de 850°C. La novedosa tecnologia para la deposicion conocida como High Power Impulse
Magnetron Sputtering (HIPIMS) se ha utilizado para depositar CrN / NbN con una
adhesion mejorada y una microestructura muy densa, comprobado mediante Microscopia
Electronica de Transmision (TEM). Estas propiedades de recubrimiento superiores se
logran debido al alto contenido Unico de iones metélicos (hasta 90%) en el plasma
HIPIMS, que permite la aceleracion de particulas y el control de trayectoria por campos
eléctricos y magnéticos externos, lo que proporciona un flujo de material altamente
energético en la superficie de condensacion. Se han realizado experimentos: con
muestras desnudas y recubiertas de P92, las cuales se oxidaron a 650 ° C en una atmdsfera
de vapor al 100% hasta 2000 h, con el fin de simular las condiciones a las que operarian
las turbinas de vapor utilizadas en las centrales eléctricas. La cinética a la que se produjo
la oxidacion se evalué mediante mediciones de ganancia de masa. En estas condiciones,

CrN / NbN proporcioné una proteccion confiable del acero P92.

Otros trabajos2s# han evaluado la resistencia a la oxidacion de recubrimientos CrN
/ NbN con deposicion mediante PVD-HIPIMS, estudiando el efecto del acabado de
superficie en el sustrato, asi como qué papel ha desempefiado el contenido de niobio en
la composicion del recubrimiento. Para este caso, se trataba de peliculas nano-multicapa
de CrN / NbN sobre acero P92 que fueron probadas a 650°C en atmdsfera de vapor puro.
La ganancia de masa se midio a intervalos fijos para estudiar su oxidacion cinética. La
morfologia y el grosor de las nanoescalas se midieron con microscopia electronica de
transmision. Se realizd caracterizacion para los recubrimientos antes y después del

tratamiento termal aplicado con espectroscopia y difraccion de rayos X.

258 Hovsepian P.E., et al., “Performance of HIPIMS deposited CrN/NbN nanostructured coatings exposed
to 650 °C in pure steam environment ”, Materials Chemistry and Physics, Volumes 179, pp. 110-119, 2016.
24 1llana A., Mato S., Ehiasarian A., Purundare Y., Lasant M.I., de Miguel M.T., Hovsepian P., Pérez
Trujillo F.J., “Substrate Finishing and Niobium Content Effects on the High-Temperature Corrosion
Resistance in Steam Atmosphere of CrN/NbN Superlattice Coatings Deposited by PVD-HIPIMS”, Oxid
Met, Springer Science + Business Media New York, 2017. DOI 10.1007/s11085-016-9701-5
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La conclusion obtenida para el trabajo anterior fue que todos los recubrimientos
incrementaron la resistencia frente a condiciones de oxidacion del material del sustrato,
pero el mejor comportamiento fue exhibido por el CrN/ NbN con alto contenido de niobio
y depositado en el sustrato con el mejor acabado superficial. Los analisis SEM-EDX y
XRD han revelado la presencia de los recubrimientos de CrN / NbN intactos
(independientemente del contenido de Nb) y de 6xidos ricos en Fe en la superficie de los
recubrimientos con un acabado superficial de sustrato rugoso. Se cree que las
discontinuidades formadas debido a la superficie rugosa del sustrato y los defectos
relacionados con la contaminacion son los motivos de la interdifusion de Fe desde el
sustrato. Por el contrario, los recubrimientos con un acabado superficial fino del sustrato
desarrollaron pelicula de proteccion de Cr.Osz a nivel superficial la cual obstaculizaba
completamente la difusion idnica de Fe. La composicion del recubrimiento anterior con
mejor comportamiento (alto contenido en Nb y mejor acabado superficial de sustrato)
consistia en N: 51,38%; Cr: 26,17%; Nb: 22,45%. El espesor de la doble capa era de 1,9
nm. Para la preparacion del sustrato se utilizo papel de lija de SiC (diametro = 15,3 um).
El recubrimiento CrN / NbN con acabado superficial rugoso mostro un espesor medio de

10 pm, mientras que en el sustrato liso el espesor fue ligeramente menor, alrededor de 6

um.

20 um

Figura 65: Micrografia SEM transversal del recubrimiento de CrN/NbN con alto contenido de Nb
depositado en superficie de P92 con acabado superficial fino.
Fuente: lllana A., (2017)
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Trabajos mas recientes han estudiado en profundidad el comportamiento y los
mecanismos de proteccion/degradacion a largo plazo de estos nitruros de Cr y Nb
depositados mediante HIPIMS en sustratos ferriticos P92 y condiciones de vapor de agua
a 650°C, analizando el efecto del contenido de Nb en el sustrato y en la formacion de

oOxidos protectores de Cr y Nb2ss,

También se han realizado experimentos para analizar la resistencia asociada a la
tribocorrosion  (desgaste por rozamiento y corrosion) en esta tipologia de
recubrimientos2se. Por otro lado, las investigaciones mas actuales estan orientadas en la
linea de analisis de la estructura y propiedades mecanicas y triboldgicas en funcion del

espesor de recubrimientos de CrNx27, también depositados por HIPIMS.

Cabe destacar que este recubrimiento y método de deposicion corresponde al mas
novedoso de entre los seleccionados para el presunte estudio, y constituye la opcién con
el menor espesor de recubrimiento. Se optard por la opcién de composicion del
recubrimiento con mejor comportamiento (alto contenido en Nb y mejor acabado
superficial de sustrato), consistente en N: 51,38%; Cr: 26,17%; Nb: 22,45%.

25 Agliero A., Juez-Lorenzo M., Hovsepian P.E., Ehiasarian A.P., Purandare Y.P., Muelas R., “Long-term
behaviour of Nb and Cr nitrides nanostructured coatings under steam at 650 °C. Mechanistic
considerations”, Journal of Alloys and Compounds, Volume 739, pp. 549-558, 30 marzo 2018.

2% pyrandare Y.P., Robinson G.L., Ehiasarian A.P., Hovsepian P.E., “Investigation of High-Power Impulse
Magnetron Sputtering deposited nanoscale CrN/NbN multilayer coating for tribocorrosion resistance”,
Wear, Volumes 452-453, 15 julio 2020, 203312.

57 Luo C.W., etal. “Structure, mechanical and tribological properties of thick CrNx coatings deposited by
HiPIMS”, Vacuum, VVolume 203, septiembre 2022, 111253.
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4.3.3.- Recubrimiento de Al (slurry)

Para llevar a cabo de forma exitosa el proceso de deposicion del recubrimiento de
slurry de Al, debe conocerse de modo exhaustivo codmo se comporta desde un punto de

vista quimico el Al, asi como la accion del medio y caracteristicas del material recubierto.

Debe comentarse que el Al es un material con gran resistencia a la corrosion en
condiciones atmosféricas, asi como en un gran rango de temperaturas y medios, siendo
de este modo un buen candidato para ser utilizado en recubrimientos. Presenta una gran
actividad, lo cual puede inferirse a raiz de su situacion en la serie electroquimica de
potenciales normales, pasivandose al exponerse al aire o al agua. La formacion de una
capa de 6xido con gran densidad y delgadez tiene lugar cuando reacciona con vapor de
agua o con el oxigeno del aire. Esta capa pasiva que se origina debido al contacto con el
aire presenta espesores entre 20 y 100 A?%8, En bastantes medios oxidantes, en caso de
deterioro de la capa pasiva, ésta puede volver a rehabilitarse con gran rapidez. El 6xido
de la capa pasiva cuenta con un volumen molecular de 1,5 veces mayor que el
correspondiente a la capa de aluminio, trabajando por tanto en situacién de compresion.
Debido a esto es capaz de resistir cierto grado de deformacién del sustrato, pero no
fracturarse. Por tanto, todas las circunstancias que contribuyan a potenciar la adhesién y
la no alternacién de esta capa también estardn aumentando su resistencia frente a la
corrosion. De manera inversa a lo que ocurre otras capas de 6xido que se forman en otros
metales, la capa de 6xido delgada, densa y aislante del aluminio proporciona un alto grado
de adhesion y confiere un alto grado de proteccién al metal

De forma frecuente, el Al es muy resistente frente a atmésferas corrosivas en los
medios resefiados a continuacion: hidréxido amonico, acido acético y gran parte de acidos
organicos, acidos grasos, acido nitrico con riqueza mayor al 80 %, agua destilada,
atmosfera no marina, azufre y atmdsferas sulfurosas. Por el contrario, la resistencia a la
corrosion del aluminio es menor en acidos fuertes (tales como clorhidrico, fluorhidrico,
sulfurico...), mercurio y sus sales, agua de mar, agua con metales pesados ionizados,

disolventes clorados y alcoholes a temperaturas elevadas®®.

28 Baile Puig M., “Estudio de Conformacién de Componentes Aluminio-Silicio en Estado Semisdlido ”,
Universitat Politécnica Catalunya. Departament Ciéncia dels Materials i Enginyeria Metall(rgica, 2005.
29 Garcia Martinez M., “Desarrollo de recubrimientos base aluminio mediante mocvd para proteccion
frente a la corrosion y a la oxidacién ”, Universidad Complutense de Madrid, Departamento de Ciencia de
los Materiales e Ingenieria MetalUrgica, 2013.
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En lo que concierne a los recubrimientos de aluminio, existen evidencias
constatadas de su buen comportamiento frente a la corrosién y la oxidacion. Debe
comentarse que la resistencia de los recubrimientos de slurry de aluminio en aceros
ferriticos tipo P22, P23 y P92 expuestos a oxidacion en vapor de agua a 650°C hasta 7000
horas de exposicion ya habia sido probada con buenos resultados. En estas condiciones,
la falta de semejanza en composicion de los aceros no generaba afectacion a la resistencia
proporcionada por el slurry de aluminio, indicando que ni el Cr ni otros elementos con
menor presencia tienen una importancia destacada en los mecanismos de proteccion?®.
Asimismo, experimentos como los desarrollados dentro del proyecto europeo
"SUPERCOAT" (Recubrimientos para ciclos de vapor supercriticos) se centraron en el
objetivo de desarrollar nuevos aceros o proteger aceros de alta resistencia a la fluencia
para permitir el funcionamiento de turbinas de vapor a 650°C de cara a aumentar la
eficiencia. Los trabajos?®! se concentraron en el desarrollo de recubrimientos para
soportar 50.000 - 100.000 h de funcionamiento a 650° C bajo vapor de alta presion. En
estas condiciones, los recubrimientos de slurry de Al sobre aceros ferriticos-martensiticos
(incluido el P92) producidos mediante la aplicacion de una suspension de Al seguida de
tratamiento térmico de difusion (700°C a lo largo de 10 horas mediante flujo de argén o
vacio, y un rango de espesor de 50-60 pum), demostraron su caracter protector a 650°C
bajo vapor durante al menos 32.000 h de exposicién al vapor de laboratorio a presion
atmosférica. Aungue se observaron algunas grietas, éstas no se propagaron durante la
exposicion al vapor o al ciclo térmico y no aparecieron nuevas grietas. Asimismo, no se
detectaron cambios en las tensiones residuales después del ciclo térmico. Se realizé una
caracterizacion microestructural de muestras mediante SEM-EDS y XRD en diferentes
periodos de exposicion. El principal mecanismo de degradacién del recubrimiento fue la
pérdida de Al en la superficie debido a la difusién hacia adentro. La microdureza junto
con el médulo de Young y la resistencia a la fractura se midieron utilizando técnicas
consolidadas. Los recubrimientos mostraron una ductilidad razonable (1.6% aprox.)
cuando se sometieron a cambios entre temperatura ambiente y 400 ° C, asi como
incrementos mas altos, lo que proporcionaba evidencia de que los recubrimientos son

aptos para soportar las condiciones mecanicas de servicio.

260 Agiiero A., Muelas R., “Steam oxidation of Slurry Aluminide Coatings on Ferritic Steels for Advanced
Coal-Fired Steam Power Plants”, Materials Science Forum Vols 461-464, pp. 957-964, 2004.

21 Aguiero A., Muelas R., Pastor A., Osgerby S., “Long exposure steam oxidation testing and mechanical
properties of slurry aluminide coatings for steam turbine components”, Surface & Coatings Technology
200, pp. 1219-1224, 2005.
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En lo que respecta a la microestructura del slurry de Al después del tratamiento
de difusién, fue percibida una capa compuesta de una capa exterior gruesa con Fe>Als con
precipitados ricos en Cr y una capa de FeAl mas delgada. Debajo de esta capa, se encontrd
una zona de interdifusion de 4 a 5 um con AIN y precipitados aciculares. Estos
precipitados resultaban del N presente en el sustrato (0.046% en peso) y no de difusion
hacia el interior (desde el aire), ya que no estan presentes en sustratos con un contenido
de N inferior al 0,01% en peso. La superficie del recubrimiento era muy rugosa en

comparacion con similares recubrimientos depositados por CVD o pack cementation.
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Figura 66: Seccidn transversal SEM de un revestimiento de suspension de Al depositado sobre P92
después de tratamiento térmico de difusion de 700°C 10 h bajo Ar.
Fuente: Aglero A., et al (2005)

Posteriores desarrollos en aceros P91 y P92 demostraron que los recubrimientos
de slurry de Al seguidos de un tratamiento térmico de difusion (700°C a lo largo de 10
horas, y un rango de espesor entre 40-100 um) protegian los sustratos al menos 41.000
horas en condiciones de 650°C?%2, También se observaba una degradacion por la
interdifusion revestimiento-sustrato que conducia a una disminucion en la concentracion
de aluminio en la zona superficial, a una deposicion de los precipitados de AIN en el
sustrato y al desarrollo de la porosidad de Kirkendall en la interfaz recubrimiento-sustrato.
Sin embargo, basados en los datos experimentales de la oxidacidn por vapor a largo plazo,
la vida del recubrimiento se estimaba que superara las 78.000 h. Aunque se formaran
grietas de alivio del estres en estos recubrimientos, no se propagaban en el sustrato incluso

cuando el recubrimiento estaba sujeto a ciclos térmicos extremos.

262 Agliero A., Muelas R., Gutiérrez M., Van Vulpen R., Osgerby S., Banks J.P., “Cyclic oxidation and
mechanical behaviour of slurry aluminide coatings for steam turbine components”, Surface & Coatings
Technology 201, pp. 6253-6260, 2007.
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Se pone de manifiesto que el aluminio del recubrimiento es consumido de dos
formas: una porcidn crea la capa superficial de alumina, y la otra experimenta difusion

interna cuando tiene lugar la oxidacion?®?,

Asimismo, se verifica que con los
recubrimientos de Al es factible incrementar la resistencia a la oxidacion en vapor de agua
para aceros inoxidables austeniticos hasta mas de 80 veces?®, puesto que forman una capa
superficial protectora, adherente y compacta, de éxidos de aluminio que ayuda a la
formacion de fases ricas en niquel y cromo bajo el recubrimiento. En este sentido también
debe indicarse que recubrimientos de Al que fueron depositados sobre el acero inoxidable
austenitico AISI 317 por Deposicion Quimica de Vapor en Lecho Fluidizado (CVD-FBR)
presentaron a temperaturas elevadas una disminucion en la velocidad de corrosion
superior a 80 veces?®, Esta caracterizacion mecanica de los recubrimientos se realizo a
través de microdureza y nanoindentacién, de cara a evaluar la afectacion de las
propiedades mecéanicas (especialmente dureza y modulo de Young) del recubrimiento y
sustrato después de someterse a oxidacion a alta temperatura. Asimismo, se realizaron
analisis a través de Microscopia Electronica de Barrido (MEB), con el fin de comprobar

las variaciones microestructurales, y de Microscopia de Fuerza Atdmica (MFA).

En cuanto a estudios y tendencias actuales de este recubrimiento a estudio, puede
hacerse referencia a lo siguiente: adicion de Si a slurries de Al para mejorar la resistencia
a ciclos térmicos debido a las propiedades de interdifusion®® o estudios del
comportamiento frente a la corrosion en aceros ferriticos P92 y T22 de los recubrimientos
de slurry Al en atmosfera de CO», H20, N2, HCl y SO», tanto a escala de laboratorio como

en planta piloto?®’.

263 Marulanda Arévalo J.L, Pérez Trujillo F.J, Remolina Millan A., “Recubrimientos de aluminio-silicio
realizados por deposicién quimica de vapor en lecho fluidizado sobre el acero inoxidable AISI 316"
Revista Facultad de Ingenieria, Uptc, Vol. 22, N.° 34. enero-junio de 2013.

264 Marulanda Arévalo J.L, Pérez Trujillo F.J., Castafieda Quintana S.1., “Behaviour of aluminum coating
by CVD-FBR in steam oxidation at 700 °C”, CT&F - Ciencia, Tecnologia y Futuro, vol. 5, n.° 4, pp. 77-
86. 2014.

265 pérez Mufioz D., Marulanda Arévalo J.L., Meza Meza J.M., “Caracterizacion mecdnica de
recubrimientos de aluminio por CVD-FBR sobre aceros inoxidables y resistencia a la oxidacién en vapor
de agua”, Fac. Ing., vol. 24 (40), pp. 9-16, sep.-dic. 2015.

266 Agliero A., Landeira M.J., Hansson A.N., Gutierrez M., “Thermal cyclic resistance and long term inter-
diffusion properties of slurry aluminide coatings modified with Si”, Results in Surfaces and Interfaces,
Volume 6, 1 febrero 2022, 100042.

267 Gutiérrez M., Illana A., Bahillo A., Benito M.J., Garcia-Martin G., Pérez F.J., Agiero A., “Comparison
between pilot and lab scale testing of aluminide coated and uncoated ferritic steels under oxy-fuel and
coallthistle co-firing conditions”, Surface and Coatings Technology, Volume 450, 25 noviembre 2022,
128982.
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También se han realizado experimentos relativos a recubrimientos de Slurry Al
depositados mediante pack cementation en aceros T92 para andlisis de resultados de

268

fluencia=®® o estudio de la resistencia de recubrimientos de Slurry Al depositados en Ni

puro bajo condiciones de corrosion a 700°C2°,

De forma habitual, los recubrimientos de Slurry Al son frecuentemente
adicionados mediante aplicacion de pintura seguida de un proceso de curado a 560°C,
previo a las operaciones de tratamiento térmico. Destaca el uso de las pinturas de la marca
comercial IPCOTE, en concreto la codificada como IPCOTE 91832 (de la firma
britanica Indestructible Paints), cuya composicion se utilizara en el presente trabajo y que
se detalla aqui:

- Cr203: 2.5%-10%
- H3PO4: 10%-25%
- Al en polvo: 25%-50%.

- El disolvente empleado es agua y acido cromico diluido

Debe hacerse hincapié en que el presente recubrimiento de slurry de Al se trata
del recubrimiento mas estudiado de entre los seleccionados, con amplio uso en la
fabricacion de las turbinas supercriticas y con un método de deposicion relativamente agil
y sencillo. Es por ello que su eleccion es imperativa para el estudio que nos ocupa.

28 Yaxin X., et al. “Mechanism of accelerating creep rupture under high stress level of pack cementation
aluminide coatings deposited onto T92 steel tube”, Surface and Coatings Technology, Volume 455, 25
febrero 2023, 129212.

%9 Grégoire B., et al. “Resistance of slurry aluminide coatings on pure nickel under different
sulphidizing/Hot corrosion conditions at 700 °C”, Corrosion Science, Volume 216, 15 mayo 2023, 111092.
210 pérez F.J., Castafieda S.I., “TG-mass spectrometry studies in coating design for supercritical steam
turbines”, Materials and Corrosion 59, No.5, pp. 410, 2008. DOI: 10.1002/maco0.200804123.
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4.4 .- Analisis de Ciclo de Vida (ACV) de sustratos seleccionados, con los
recubrimientos considerados

Como se ha comentado anteriormente, los recubrimientos empleados en los
sustratos ferriticos y austeniticos aumentan la resistencia de estos frente a la oxidacion y
corrosion en ambientes con vapor de agua en condiciones supercriticas, ultrasupercriticas

y ultrasupercriticas avanzadas.

En base a los datos de espesores de los recubrimientos disponibles en la
bibliografia, se estimara la cantidad de recubrimiento necesario para cada unidad de
funcional de sustrato (1 kg) evaluada, de cara a realizar el analisis de ciclo de vida del
conjunto sustrato-recubrimiento de una forma homogénea. Asimismo, se tendran en
cuenta los datos relacionados con el proceso de deposicion y/o tratamiento térmico
empleado en cada caso, para incorporar todos los inputs disponibles al software Simapro;
ello permitira ajustar el andlisis con toda la informacion existente de manera que los

resultados sean lo mas precisos posibles.

Para realizar el proceso de estimacion de la cantidad de recubrimiento asociada a
cada unidad funcional de sustrato, se han recopilado los datos de densidades de los

sustratos y recubrimientos empleados. Véanse tablas 16 y 17, a continuacion.

Sustrato Densidad (kg/m?)
Po1 7770
P92 7850
VM12 7650
AISI 347H 8030
AIlSI 321 7900

Tabla 16: Densidades de los sustratos estudiados.
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos disponibles

Recubrimiento Densidad (kg/m?)
Slurry Al (IPCOTE I1P9183-R1) 1620 + 20
NiCr (50) 8200
CrN /NbN 5900 / 8470

Tabla 17: Densidades de los recubrimientos estudiados.
Fuente: elaboracién propia a partir de los datos disponibles
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A partir de estos datos, se plantea la hipotesis de partir de 1 kg de sustrato de forma
cilindrica con un radio de 2 cm. Mediante la formula de obtencion del volumen del
cilindro (m R? h - siendo R el radio, h la altura) y teniendo en cuenta la formula de la
densidad como cociente entre masa y volumen (p = M/V), se obtendrd la altura
correspondiente a cada cilindro de 1 kg de sustrato. VVéase al efecto la siguiente tabla 18

con el resumen de dichos datos.

Masa sustrato Volumen unidad funcional Altura cﬂm;jarroads Eg'gr%d funcional
(M, en kg) (V = Ml/p, en cmd) (h=V/ 7R en cm)

1 kg P91 128,70 10,25

1 kg P92 127,39 10,14

1 kg VM12 130,72 10,41

1 kg AISI 347H 124,53 9,92

1 kg AlSI 321 126,58 10,08

Tabla 18: Correlacion entre la masa, la densidad y el volumen del sustrato con la altura de un cilindro
(R=2 cm) de unidad funcional de cada tipo.
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos disponibles

Una vez calculada la altura, dicha dimension permitira posteriormente obtener la
masa de recubrimiento asociada, en funcién del espesor y el volumen del recubrimiento
en si. Para este Ultimo paso, se empleara la formula de obtencion de la superficie del
cilindro (2 r R h + 2 n R?), y se calculara el volumen del recubrimiento como producto
de la superficie por el espesor. Finalmente, la masa del recubrimiento se obtendra
multiplicando el volumen de recubrimiento calculado por el dato de la densidad del
recubrimiento en cuestion. Véase la tabla 19 presentada a continuacion, donde se

presentan los resultados obtenidos para cada configuracion sustrato-recubrimiento en

particular.
Superficie cilindro | Volumen recubrimiento
. . S Masa
L de unidad funcional (Superficie cilindro - o
Sustrato y recubrimiento 5 . recubrimiento
(2raRh+2aR%en | espesor recubrimiento, (M=pV,eng)
cm?) en cm®) “pY.eng
1 kg P91 + NiCr 153,86 1,5386 12,61652
1 kg P91 + Slurry Al 153,86 0,7693 1,246266
1 kg P92 + NiCr 152,4874 1,524874 12,50524
1 kg P92 + CrN/NbN 152,4874 0,09148704 0,6483396*
1 kg P92 + Slurry Al 152,4874 0,762392 1,234926
1 kg VM12 + Slurry Al 155,8696 0,779348 1,262466
1 kg AISI 347H + Slurry Al 149,7152 0,748576 1,21257
1 kg AISI 321 + Slurry Al 151,7248 0,758624 1,228932

* Se emplea densidad promedio para el recubrimiento de CrN/NbN en base a su composicion optima
Tabla 19: Correlacion entre la superficie del cilindro de unidad funcional de sustrato, volumen y masa del
recubrimiento.

Fuente: elaboraci6n propia a partir de los datos disponibles
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En lo que respecta a los requerimientos energéticos de los procesos de deposicion
y a los tratamientos térmicos efectuados, se dispone de datos de consumo eléctrico
derivados del Proyecto GENERA?Z?™ relativo a la Generacion y Estudio de
Recubrimientos para la Proteccion de Materiales en Atmosferas Agresivas:
Sostenibilidad y Eficiencia, liderado por la UCM, el INTA 'y el CIEMAT en el afio 2017.
En dicho proyecto se constatd un consumo eléctrico de 2,5 kWh asociado al proceso de
deposicion mediante HVOF del recubrimiento de NiCr50 en varios aceros empleados
como sustrato. También se evidencié un consumo eléctrico de 2,5 kWh en el tratamiento

térmico efectuado a 700°C durante 10horas para el slurry de Al después del pintado.

Por cuanto se refiere al recubrimiento de CrN/NbN, se ha tomado un valor de 26
kWh asociado al consumo eléctrico del equipo HIPIMS, teniendo en cuenta las técnicas
mas eficientes que emplean irradiacion de iones metalicos y permiten rebajar el consumo

energético total respecto a sistemas mas tradicionales?®’.

Con los datos recolectados hasta ahora se estara en disposicion de efectuar el ACV
de los sistemas sustrato-recubrimiento, cuyo resultados y conclusiones se presentan en el

siguiente apartado.

211 Agiiero A., Pérez F.J., Bahillo A., “H2.5 Informe de evaluacién comparativa de dafios ambientales de
recubrimientos”, Proyecto GENERA (Generacion y Estudio de Recubrimientos para la Proteccion de
Materiales en Atmosferas Agresivas: Sostenibilidad y Eficiencia), INTA, UCM, CIEMAT, 2017.

272 i X., Bahkit B., Johansson Joesaar M.P., Hultman L., Petrov 1., Greczynski G., “Toward energy-
efficient physical vapor deposition: Routes for replacing substrate heating during magnetron sputter
deposition by employing metal ion irradiation”, Surface and Coatings Technology 415, 127120, pp. 8,
2021.
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4.4.1.- Analisis de Ciclo de Vida de sustratos / NiCr

El Anélisis de Ciclo de Vida de los sustratos ferriticos P91 y P92 con el
recubrimiento de Ni50Cr se ha llevado a cabo utilizando la metodologia ReCiPe,
comentada con anterioridad. Se ha partido de los valores de inventario existentes en las
tablas 10 y 11 para los aceros P91 y P92 respectivamente, en base a la composicion de
elementos de dichos aceros y tomando como unidad funcional 1 kg. Asimismo, se han
afiadido los datos correspondientes al recubrimiento Ni50Cr ya mencionados y recogidos
en la tabla 20 que se muestra a continuacion. Dichos datos de inventario reflejaran los
efectos, tales como emisiones y recursos, generados por los distintos elementos existentes
en los sustratos y recubrimiento de estudio de cara a analizar su comportamiento conjunto.
Los efectos son especificos para los resultados medioambientales en cada categoria de

impacto revisada.

Masa total

.. . Consumo
Masa Sustrato recub_rlmlento Masa Ni Masa Cr Eléctrico HVOF
Ni50Cr
1 kg P91 12,61652 g 6,30826 g 6,30826 g 2,5 kWh
1 kg P92 12,50524 g 6,25127 g 6,25127 g 2,5 kWh

Tabla 20: Datos recubrimiento Ni50Cr.
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos disponibles.

Como en el caso de los ACV realizados Unicamente a los sustratos, los resultados
obtenidos estan basados en la base de datos escogida Ecoinvent. Se presentan a
continuacion dichos resultados desglosados para cada sustrato, P91 y P92, junto con el

recubrimiento Ni50Cr aplicado por HVOF.
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4.4.1.1- Acero ferritico P91 / NiCr

La combinacion de sustrato-recubrimiento P91-Ni50Cr ofrece los datos
correspondientes a la Figura 67 que se muestra seguidamente, donde se refleja la
caracterizacion del sistema estudiado. Este grafico es equivalente al correspondiente a la
evaluacion del dafio por categoria de impacto.

1HH

Cambio Climatico Agotamiento Capa de Ozono Formacion de Particulas Toxicidad Humana Agotamiento de Recursos Agotamiento de
Carcinogénica Minerales Combustibles Fésiles

® Produccion Acero P91 ® Produccién convertidor alto horno de oxigeno m Carbén coque ®m Dolomita

® Electricidad media tensién Ferrocromo W Ferroniquel ® Mineral de hierro

™ Gas natural m Oxigeno liquido m Arrabio m Calviva

® Produccion de Cromo ® Fundicién y refino de mineral de Niquel Electricidad media tension (NiCr) m Residuos del horno basico de oxigeno

Polvo de acero Residuos inertes para disposicion final

Figura 67: Analisis de impacto P91 + NiCr. Caracterizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En dicho gréafico puede observarse la aportacion de més elementos a las distintas
categorias de impacto que en el caso del sustrato desnudo; por ejemplo, se constata que
la produccion de Cr correspondiente al recubrimiento afecta de forma importante a la
toxicidad humana carcinogénica y en menor medida a otras categorias como agotamiento
de la capa de ozono y combustibles fésiles. La fundicion y refino de Ni impacta en la
formacion de particulas de forma mas significativa, mientras que la electricidad asociada
al proceso del recubrimiento produce afectacidn al agotamiento de la capa de ozono y
combustibles fésiles, cambio climatico y formacion de particulas. Siguen teniendo
importancia las aleaciones de ferrocromo y ferroniquel empleadas en el proceso de
fabricacion del acero empleado como sustrato. Dicho proceso especifico de produccién
del acero P91 solo tiene influencia destacable en el agotamiento de recursos minerales.
Todo ello puede constatarse en la siguiente grafica de analisis de impacto, figura 68,

donde se representa la evaluacion del dafio.
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Salud Humana Ecosistemas Recursos

M Produccién Acero P91 B Produccién convertidor alto horno de oxigeno B Carbén coque

= Dolomita ® Electricidad media tensién = Ferrocromo

m Ferroniquel m Mineral de hierro = Gas natural

m Oxigeno liquido m Arrabio m Calviva

m Produccién de Cromo ® Fundicién y refino de mineral de Niquel Electricidad media tensién (NiCr)

m Residuos del horno basico de oxigeno 2 Polvo de acero Residuos inertes para disposicién final

Figura 68: Andlisis de impacto P91 + NiCr. Evaluacion del dafio.
Fuente: elaboracidn propia con Simapro 9.0

En la grafica 68 se aprecia que la produccion de Cr afecta en mayor medida al
area de la salud humana mientras que la fundicion y refino de Ni lo hace al area de
ecosistemas, al igual que la electricidad empleada en el recubrimiento (que también afecta
significativamente al area de recursos). En la grafica de la figura 69, correspondiente al
analisis de impacto para la puntuacion unica por categoria de impacto, se observan las
mismas consideraciones que en el caso del sustrato desnudo; ademas de ello, aparecen
los procesos relativos a la produccion de Cr, fundicion y refino de Ni y uso de electricidad
de media tension asociada a la deposicion del recubrimiento. Dichos procesos generan un
impacto en las principales categorias: la produccién de Cr lleva asociado 0,2 Pt a
toxicidad humana carcinogénica y 0,007 Pt de cambio climético; la fundicion y refino de
Ni lleva asociado 0,005 Pt de formacion de particulas, asi como 0,004 Pt de toxicidad
humana carcinogénica y 0,003 Pt de cambio climatico; el uso de electricidad de media
tension para el recubrimiento lleva asociado 0,03 Pt de cambio climético, asi como 0,02
Pt de toxicidad humana carcinogénica y 0,004 de formacién de particulas. Asimismo,
aungue no se represente, tiene importancia la categoria correspondiente a toxicidad

humana no carcinogénica.
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Figura 69: Analisis de impacto P91 + NiCr. Puntuacién Unica por categoria de impacto.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a puntuacién Unica referida a areas finales de dafio (ver figura
70), se sigue comprobando que el impacto generado por el recubrimiento y su proceso de
deposicion sigue afectando de una manera mayoritaria a la salud humana, seguida en
menor medida de ecosistemas y recursos. Se observan las mismas consideraciones que en
el caso del sustrato desnudo; ademas de ello, aparecen los procesos relativos a la
produccion de Cr, fundicion y refino de Niy uso de electricidad de media tension asociada
a la deposicion del recubrimiento. Dichos procesos generan un impacto en las areas
finales de dafio: la produccion de Cr lleva asociado 0,22 Pt de salud humana y 0,005 Pt
de ecosistemas; la fundicién y refino de Ni lleva asociado 0,20 Pt de salud humana, asi
como 0,02 Pt de ecosistemas; el uso de electricidad de media tension para el

recubrimiento lleva asociado 0,16 Pt de salud humana, asi como 0,02 Pt de ecosistemas.
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Figura 70: Analisis de impacto P91 + NiCr. Puntuacion Unica.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En lo concerniente a la puntuacién Gnica en contribucion de procesos (resultados
expresados en Pt) que dan lugar a 1 kg de acero ferritico P91 con recubrimiento de Ni50Cr
por HVOF, en la figura 71 se muestra en primer lugar la contribucion de los procesos
remanentes y posteriormente la contribucion del resto de procesos en orden descendiente
de importancia, partiendo de 0,540 Pt. Los principales son: tratamiento de lodos
sulfurosos fuera del origen, tratamiento de escombros de mineria de carbdn en vertedero
de superficie, tratamiento de residuos del convertidor basico de oxigeno, tratamiento de
residuos de dicromato de Na, produccién de ferrocromo, tratamiento de residuos de polvo
generado por la aleacidn de acero en horno de arco eléctrico, y produccion de ferroniquel.
Los resultados observados tienen mayores valores de Pt con respecto al sustrato sin
recubrimiento, destacandose la aparicion y peso del proceso del tratamiento de residuos
de dicromato de Na. Se constata por tanto la obtencion de mayores valores en las
contribuciones de los mismos procesos para el caso del sistema sustrato-recubrimiento
con respecto al caso del sustrato desnudo, asi como la aparicion de nuevos procesos con

contribucion en este sentido debido a la presencia del recubrimiento.
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W Procesos remanentes ® Tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen
® Tratamiento de escombros de mineria de carbén en vertedero de superficie, m Tratamiento de residuos del convertidor bésico de oxigeno,
® Tratamiento de residuos de dicromato de sodio Produccién Ferrocromo

mratamiento de residuos de polvo generado por la aleacién de acero en horno de arco eléctrico W Produccién Ferroniquel

Figura 71: Contribucion proceso P91 + NiCr. Puntuacidn Unica.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

En el arbol de contribucion correspondiente a la figura 72 se observa el diagrama
de red para evaluacion del dafio (en salud humana-daly), con un valor de corte del 8,5%.
Este valor de corte, al igual que en el caso de los sustratos desnudos, sigue siendo
representativo y permite visualizar los procesos mas importantes. Se incide, del mismo
modo, Unicamente en arboles de contribucion correspondientes a la salud humana por
representar a las categorias de impacto y areas finales de dafio mas relevantes, al igual
que para el caso de los sustratos desnudos. Se distinguen una serie de flujos de trazo con
mayor o menor grosor, lo cual sefiala cuales son los materiales y procesos que van a
influenciar en mayor o menor medida en el impacto generado. Como puede apreciarse, el
ferroniquel es el elemento que ofrece un trazado mas grueso y por este motivo es el que
contribuye con un impacto mayor, correspondiendo a un 35,5% (influencia en el
mercado) y 35,4% (produccién). El ferrocromo es el siguiente elemento en importancia
presentando un peso de impacto en porcentaje del 13,9% tanto en influencia en el mercado
como en produccion. Seguidamente, cabe destacar la influencia del recubrimiento
mediante la produccién de Cr (impacto del 10,4%, partiendo de la produccién de
dicromato de Na, con el 7,31%) y mediante la produccion de Ni (impacto del 9,3%,
partiendo del proceso de extraccion en la mina, con el 8,7%)
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Figura 72: Red P91 + NiCr. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.

Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Asimismo, la produccién de Cr también proviene en menor medida del proceso
base de tratamiento de chatarra de aluminio forjado (contribucion del 0,0208%), y esta
relacionada con la produccion de ferrocromo. Por otro lado, la produccion de Ni también

esta relacionada con los procesos de combustién industrial.
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La combinaciéon P91-NiCr también produce impactos asociados a la generacién y
tratamiento de residuos, como puede observarse en la figura 73. Se aprecia que el
tratamiento de escombros de mineria de carbdn en vertedero de superficie contribuye en
un 12,9% (generado a partir del tratamiento de aluminio y la produccion de Cr), el
tratamiento de residuos de dicromato de Na contribuye en un 8,69% (generado a partir de
la produccion de dicromato y la produccion de Cr), el tratamiento de lodos sulfurosos
fuera del origen contribuye en un 22,4% (generado a partir del proceso de extraccion en
la mina asi como la produccion de Ni) , y el tratamiento de residuos del convertidor basico

de oxigeno contribuye en un 9,15%.
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Figura 73: Detalle Red P91 + NiCr para residuos globales. Evaluacién del dafio. Salud humana. Valor de
corte para 8,5%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

A la vista de todos los resultados anteriores, se deduce que el sistema P91-NiCr
incrementa los impactos ambientales correspondientes al sustrato desnudo, l6gicamente
debido a la adicion del NiCr como recubrimiento mediante HVOF. Los procesos
asociados que hemos visto inciden fundamentalmente en las areas de salud humana y
ecosistemas, y en categorias tales como toxicidad humana carcinogénica, cambio
climatico y formacion de particulas. También se incrementa el dafio asociado a las
contribuciones de los procesos, incluyendo los relativos a generacion y tratamiento de

residuos.
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4.4.1.2- Acero ferritico P92 / NiCr

La combinacion de sustrato-recubrimiento P92-Ni50Cr ofrece los datos
correspondientes a la Figura 74 que se muestra seguidamente, donde se refleja la
caracterizacion del sistema estudiado. Este grafico es equivalente al correspondiente a la
evaluacion del dafio por categoria de impacto.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Cambio Climatico Agotamiento Capa Formacion de Toxicidad Humana Agotamiento de Agotamiento de
de Ozono Particulas Carcinogénica Recursos Minerales Combustibles
Fésiles
® Produccién Acero P92 m Produccién convertidor alto horno de oxigeno m Carbén coque

M Dolomita M Electricidad media tension Ferrocromo

m Ferroniquel m Mineral de hierro W Gas natural
m Oxigeno liquido m Arrabio m Calviva
M Produccion de Cromo M Fundicién y refino de mineral de Niquel Electricidad media tensién (NiCr)

m Residuos del horno basico de oxigeno Polvo de acero Residuos inertes para disposicion final

Figura 74: Analisis de impacto P92 + NiCr. Caracterizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En dicho grafico puede observarse la aportacién de mas elementos a las distintas
categorias de impacto que en el caso del sustrato desnudo; por ejemplo, se constata que
la produccion de Cr correspondiente al recubrimiento afecta de forma importante a la
toxicidad humana carcinogénica y en menor medida a otras categorias como agotamiento
de la capa de ozono y combustibles fésiles. La fundicién y refino de Ni impacta en la
formacion de particulas de forma mas significativa, mientras que la electricidad asociada
al proceso del recubrimiento produce afectacion al agotamiento de la capa de ozono y
combustibles fosiles, cambio climatico y formacion de particulas. Siguen teniendo
importancia las aleaciones de ferrocromo y ferroniquel empleadas en el proceso de
fabricacion del acero empleado como sustrato. Dicho proceso especifico de produccién
del acero P92 solo tiene influencia destacable en el agotamiento de recursos minerales.
Todo ello puede constatarse en la siguiente grafica de analisis de impacto, figura 75,

donde se representa la evaluacién del dafio.
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Figura 75: Andlisis de impacto P92 + NiCr. Evaluacidn del dafio.
Fuente: elaboracidn propia con Simapro 9.0

En la grafica 75 se aprecia que la produccion de Cr afecta en mayor medida al
area de la salud humana mientras que la funcion y refino de Ni lo hace al area de
ecosistemas, al igual que la electricidad empleada en el recubrimiento (que también afecta
significativamente al area de recursos). En la grafica de la figura 76, correspondiente al
analisis de impacto para la puntuacion Unica por categoria de impacto, se observan las
mismas consideraciones que en el caso del sustrato desnudo; ademas de ello, aparecen
los procesos relativos a la produccion de Cr, fundicion y refino de Ni y uso de electricidad
de media tension asociada a la deposicion del recubrimiento. Dichos procesos generan un
impacto en las principales categorias: la produccién de Cr lleva asociado 0,2 Pt a
toxicidad humana carcinogénica y 0,007 Pt de cambio climatico; la fundicion y refino de
Ni lleva asociado 0,005 Pt de formacion de particulas, asi como 0,004 Pt de toxicidad
humana carcinogénica y 0,003 Pt de cambio climatico; el uso de electricidad de media
tension para el recubrimiento lleva asociado 0,03 Pt de cambio climético, asi como 0,02
Pt de toxicidad humana carcinogénica y 0,004 de formacion de particulas. Asimismo,
aungue no se represente, tiene importancia la categoria correspondiente a toxicidad
humana no carcinogénica. Estos resultados son similares a los del sistema P91-NiCr.

240



MATERIALES Y RECUBRIMIENTOS A ESTUDIO

m Cambio Climético = Agotamiento Capa de Ozono ® Formacion de Particulas m Toxicidad Humana Carcinogénica ® Agotamiento de Recursos Minerales Agotamiento de Combustibles Fésiles

Figura 76: Analisis de impacto P92 + NiCr. Puntuacion Unica por categoria de impacto.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a puntuacion Unica referida a &reas finales de dafio (ver figura
77), se sigue comprobando que el impacto generado por el recubrimiento y su proceso de
deposicion sigue afectando de una manera mayoritaria a la salud humana, seguida en
menor medida de ecosistemas y recursos. Se observan las mismas consideraciones que en
el caso del sustrato desnudo; ademas de ello, aparecen los procesos relativos a la
produccion de Cr, fundicion y refino de Ni y uso de electricidad de media tensidn asociada
a la deposicion del recubrimiento. Dichos procesos generan un impacto en las areas
finales de dafio: la produccion de Cr lleva asociado 0,22 Pt de salud humana y 0,005 Pt
de ecosistemas; la fundicién y refino de Ni lleva asociado 0,20 Pt de salud humana, asi
como 0,02 Pt de ecosistemas; el uso de electricidad de media tension para el
recubrimiento lleva asociado 0,16 Pt de salud humana, asi como 0,02 Pt de ecosistemas.

Estos resultados son similares a los del sistema P91-NiCr.
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Figura 77: Analisis de impacto P92 + NiCr. Puntuacion Unica.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En lo concerniente a la puntuacion Unica en contribucion de procesos (resultados
expresados en Pt) que dan lugar a 1 kg de acero ferritico P92 con recubrimiento de Ni50Cr
por HVOF, en la figura 78 se muestra en primer lugar la contribucion de los procesos
remanentes y posteriormente la contribucion del resto de procesos en orden descendiente
de importancia, partiendo de 0,538 Pt. Los principales son: tratamiento de lodos
sulfurosos fuera del origen, tratamiento de escombros de mineria de carbon en vertedero
de superficie, tratamiento de residuos del convertidor basico de oxigeno, tratamiento de
residuos de dicromato de Na, produccion de ferrocromo, tratamiento de residuos de polvo
generado por la aleacion de acero en horno de arco eléctrico, y produccién de ferroniquel.
Los resultados observados tienen mayores valores de Pt con respecto al sustrato sin
recubrimiento, destacandose la aparicion y peso del proceso del tratamiento de residuos
de dicromato de Na. Todos los resultados coinciden con lo obtenido para el sistema P91-

Ni50Cr, observandose resultados ligeramente menores del orden de decimales.
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W Procesos remanentes ®m Tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen
m Tratamiento de escombros de mineria de carbén en vertedero de superficie, m Tratamiento de residuos del convertidor basico de oxigeno
m Produccién Ferrocromo m Tratamiento de residuos de dicromato de sodio

W Tratamiento de residuos de polvo generado por la aleacion de acero en horno de arco eléctrico B Produccién Ferroniquel

Figura 78: Contribucion proceso P92 + NiCr. Puntuacién Unica.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

En el &rbol de contribucion correspondiente a la figura 79 se observa el diagrama
de red para evaluacion del dafio (en salud humana-daly), con un valor de corte del 8,5%.
Como veiamos, este valor de corte permite la visualizacion de los procesos mas
importantes y relevantes del sistema sustrato-recubrimiento. Se distinguen una serie de
flujos de trazo con mayor o menor grosor, lo cual sefiala cuales son los materiales y
procesos que van a influenciar en mayor o menor medida en el impacto generado. Como
puede apreciarse, el ferroniquel es el elemento que ofrece un trazado mas grueso y por
este motivo es el que contribuye con un impacto mayor, correspondiendo a un 35,6%
(influencia en el mercado) y 35,5% (produccion). El ferrocromo es el siguiente elemento
en importancia presentando un peso de impacto en porcentaje del 13,9% tanto en
influencia en el mercado como en produccion. Seguidamente, cabe destacar la influencia
del recubrimiento mediante la produccion de Cr (impacto del 10,3%, partiendo de la
produccion de dicromato de Na, con el 7,25%) y mediante la produccion de Ni (impacto
del 9,24%, partiendo del proceso de extraccion en la mina, con el 8,64%). Los valores
son casi idénticos en todos los casos a los correspondientes al sistema P91-NiCr, y las
pequerias diferencias de decimales son debidas a las ligeras variaciones existentes en
composiciones de sustratos y cantidades de recubrimiento.
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Figura 79: Red P92 + NiCr. Evaluacidn del dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Asimismo, la produccién de Cr también proviene en menor medida del proceso
base de tratamiento de chatarra de aluminio forjado (contribucion del 0,0207%), y esta
relacionada con la produccion de ferrocromo. Por otro lado, la produccion de Ni también
esta relacionada con los procesos de combustién industrial. La combinacion P92-NiCr
también produce impactos asociados a la generacion y tratamiento de residuos. Se aprecia
que el tratamiento de escombros de mineria de carbon en vertedero de superficie
contribuye en un 13% (generado a partir del tratamiento de aluminio y la produccion de
Cr), el tratamiento de residuos de dicromato de Na contribuye en un 8,62% (generado a
partir de la produccion de dicromato y la produccion de Cr), el tratamiento de lodos
sulfurosos fuera del origen contribuye en un 22,4% (generado a partir del proceso de
extraccion en la mina asi como la produccién de Ni) , y el tratamiento de residuos del

convertidor basico de oxigeno contribuye en un 9,16%.
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A la vista de todos los resultados anteriores, se deduce que el sistema P92-NiCr
(del mismo modo que el sistema P91-NiCr) incrementa los impactos ambientales
correspondientes al sustrato desnudo, l6gicamente debido a la adicion del NiCr como
recubrimiento mediante HVOF. Los procesos asociados que hemos visto inciden
fundamentalmente en las &reas de salud humanay ecosistemas, y en categorias tales como
toxicidad humana carcinogenica, cambio climéatico y formacion de particulas. También
se incrementa el dafio asociado a las contribuciones de los procesos, incluyendo los

relativos a generacion y tratamiento de residuos.

En lo que respecta a la comparativa del sistema P92-NiCr con el sistema P91-
NiCr, los resultados son practicamente idénticos en todos los casos. Como habiamos
comentado, las pequefas diferencias en valores de decimales son debidas a las ligeras
variaciones existentes en composiciones de sustratos y cantidades de recubrimiento. Cabe
resefiar que el dafio total expresado en Pt para las puntuaciones unicas de categorias de
impacto, areas de dafio y contribuciones de procesos es ligeramente inferior en el sistema
P92-NiCr.
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4.4.2.- Analisis de Ciclo de Vida de sustratos / CrN/NbN

El Analisis de Ciclo de Vida del sustrato ferritico P92 con el recubrimiento de
CrN/NbN se ha llevado a cabo utilizando la metodologia ReCiPe, comentada con
anterioridad. Se ha partido de los valores de inventario existentes en la tabla 11 para el
acero P92, en base a la composicion de elementos de dicho acero y tomando como unidad
funcional 1 kg. Asimismo, se han afiadido los datos correspondientes al recubrimiento
CrN/NbN ya mencionados y recogidos en la tabla 21 que se muestra a continuacion.
Dichos datos de inventario reflejardn los efectos, tales como emisiones y recursos,
generados por los distintos elementos existentes en los sustratos y recubrimiento de
estudio de cara a analizar su comportamiento conjunto. Los efectos son especificos para

los resultados medioambientales en cada categoria de impacto revisada.

Masa total Masa Cr Masa Nb Masa N Consumo
Masa Sustrato | recubrimiento (26,17%) (22,45%) (51,38%) Eléctrico

CrN/NbN HIPIMS
1 kg P92 0,6483396 g 0,16967047 g | 0,14555224g | 0,33311689 g 26 kWh

Tabla 21: Datos recubrimiento CrN/NbN.
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos disponibles.

Como en el caso de los ACV realizados unicamente a los sustratos, los resultados
obtenidos estan basados en la base de datos escogida Ecoinvent. Se presentan a
continuacidn dichos resultados para el sustrato P92 junto con el recubrimiento CrN/NbN
depositado por HIPIMS.
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4.4.2.1- Acero ferritico P92 / CrN/NbN

La combinacion de sustrato-recubrimiento P92-CrN/NbN ofrece los datos
correspondientes a la Figura 80 que se muestra seguidamente, donde se refleja la
caracterizacion del sistema estudiado. Este grafico es equivalente al correspondiente a la

evaluacion del dafio por categoria de impacto.
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B Produccion de Cromo B Electricidad media tension (CrN/NbN) Residuos del horno basico de oxigeno

H Polvo de acero m Residuos inertes para disposicion final

Figura 80: Andlisis de impacto P92 + CrN/NbN. Caracterizacién.
Fuente: elaboracidén propia con Simapro 9.0

En dicho grafico puede observarse la aportacion de mas elementos y procesos a
las distintas categorias de impacto en comparacion con el sustrato desnudo; es de destacar
en este sentido la aportacion correspondiente a la electricidad empleada en el proceso de
recubrimiento. Este uso eléctrico impactaria en gran medida en multitud de categorias,
cambiando por completo el resultado de los datos de caracterizacion frente al sustrato P92
desnudo y frente a los sustratos P91 y P92 con recubrimiento de NiCr. Se aprecia
afectacion en las categorias de impacto de como cambio climatico (aproximadamente un
65%), agotamiento de la capa de ozono (aproximadamente un 78%), formacién de
particulas  (aproximadamente un 57%), toxicidad humana carcinogénica
(aproximadamente un 31%) y agotamiento de recursos fosiles (sobre un 70%). Se
confirma de este modo la gran influencia de este proceso en el impacto generado por el
sistema P92-CrN/NDbN.
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La generacion y consumo de electricidad por combustibles fésiles no sélo

contribuye, como puede verse, al agotamiento de dichos recursos, sino que produce un

alto impacto debido a las emisiones y particulas generadas en el proceso. Siguen teniendo

importancia las aleaciones de ferrocromo y ferroniquel empleadas en el proceso de

fabricacion del acero empleado como sustrato, aunque en menor medida que para los

sustratos con recubrimiento de Ni50Cr. Todo ello puede constatarse en la siguiente

gréfica de analisis de impacto, figura 81, donde se representa la evaluacion del dafio.

Salud Humana

B Produccion Acero P92
H Dolomita

u Ferroniquel

m Oxigeno liquido

B Produccion de Cromo

H Polvo de acero

Ecosistemas Recursos

B Produccion convertidor alto horno de oxigeno M Carbon coque

M Electricidad media tension m Ferrocromo

mMineral de hierro B Gas natural

W Arrabio mCalviva

B Electricidad media tension (CrN/NbN) # Residuos del horno bdsico de oxigeno

B Residuos inertes para disposicion final

Figura 81: Andlisis de impacto P92 + CrN/NbN. Evaluacion del dafio.

Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

La electricidad utilizada para el recubrimiento seria el proceso que mas impactaria

en las tres areas finales de dafio, fundamentalmente en ecosistemas (del orden de un 62%),

seguido de recursos (del orden de un 56%) y salud humana (del orden de un 52%). El

siguiente proceso que mas impactaria seria el ferroniquel, con el mismo orden de

importancia, seguido del ferrocromo en menor medida.
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MATERIALES Y RECUBRIMIENTOS A ESTUDIO

En la figura 82, grafica que corresponde al andlisis de impacto con representacion
de la puntuacion Unica por categoria de impacto, se observa que la electricidad utilizada
en el recubrimiento aportaria a la categoria de impacto de toxicidad humana
carcinogenica una puntuacion de 0,29 Pt. Otras categorias de impacto con afectacion
serian el cambio climatico (del orden de 0,35 Pt) y formacion de particulas (del orden de
0,05 Pt). Se trata del proceso que mas impacto genera, por encima de la produccion de
ferroniquel y ferrocromo. Asimismo, aungque no se represente, tiene importancia la

categoria correspondiente a toxicidad humana no carcinogeénica.
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Figura 82: Andlisis de impacto P92 + CrN/NbN. Puntuacién Gnica por categoria de impacto.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a puntuacion Unica referida a areas finales de dafio (ver figura
83), el impacto generado por el recubrimiento y su proceso de deposicion afecta de una
manera mayoritaria a la salud humana, seguida en menor medida de ecosistemas y
recursos. La electricidad utilizada en el proceso de deposicion del recubrimiento genera
1,74 Pt de afectacion a salud humana y 0,24 Pt a ecosistemas. Todos estos resultados
ponen de manifiesto el gran impacto e influencia del uso de la electricidad del proceso de
deposicion del recubrimiento de CrN/NbN en el acero ferritico P92, situacién no

observada para los sistemas P91 y P92-Ni50Cr.
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Figura 83: Analisis de impacto P92 + CrN/NbN. Puntuacion Unica.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En lo concerniente a la puntuacion Unica en contribucion de procesos (resultados
expresados en Pt) que dan lugar a 1 kg de acero ferritico P92 con recubrimiento de
CrN/NbN por HIPIMS, en la figura 84 se muestra en primer lugar la contribucion de los
procesos remanentes y posteriormente la contribucion del resto de procesos en orden
descendiente de importancia, partiendo de 0,888 Pt. Los principales son: tratamiento de
escombros de mineria de carbdn en vertedero de superficie, tratamiento de lodos
sulfurosos fuera del origen, produccidon de electricidad de alta tension a partir de carbon,
tratamiento de escombros de mineria de lignito en vertedero de superficie, tratamiento de
residuos del convertidor basico de oxigeno y produccion de ferrocromo. Los resultados
observados tienen mayores valores de Pt con respecto al sustrato sin recubrimiento. Por
otro lado, comparando dichos resultados con los obtenidos para los sistemas P91 y P92-
Ni50Cr, se constata la aparicion de la produccion de electricidad de alta tension a partir
de carbdn, y del tratamiento de escombros de mineria de lignito en vertedero de
superficie, ambos con alto peso (casi 0,300 Pt). Asimismo, desaparece el proceso del

tratamiento de residuos de dicromato de Na.
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Figura 84: Contribucion proceso P92 + CrN/NbN. Puntuacion Unica.
Fuente: elaboracidn propia con Simapro 9.0

En el arbol de contribucion correspondiente a la figura 85 se observa el diagrama
de red para evaluacion del dafio (en salud humana-daly), con un valor de corte del 8,5%.
El presente valor de corte permite la visualizacion de los resultados principales y méas
significativos. Se distinguen una serie de flujos de trazo con mayor o menor grosor, lo
cual sefiala cuéles son los materiales y procesos que van a influenciar en mayor o menor
medida en el impacto generado. Como puede apreciarse, la electricidad constituye el
elemento que ofrece un trazado mas grueso y por este motivo es el que contribuye con un
impacto mayor, correspondiendo a un 51,9% (influencia en el mercado) y 30,1%
(produccion a partir de carbén). El ferroniquel es el siguiente elemento en importancia
presentando un peso de impacto en porcentaje del 23,5% y 23,4% correspondiente a
influencia en el mercado y a la produccidn. Para el ferrocromo dichos valores serian del
9,13%. A la vista de los resultados puede deducirse que el peso de la electricidad
empleada en el proceso de deposicion del recubrimiento con la técnica de HIPIMS es
determinante en el presente arbol de contribucién, aportando gran cantidad de dafio a la
salud humana, superior a la produccién de las aleaciones de ferrocromo y ferroniquel
empleadas en la fabricacion del acero P92 empleado como sustrato.
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Figura 85: Red P92 + CrN/NbN. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

La combinacién P92-CrN/NbN también produce impactos asociados a la
generacion y tratamiento de residuos, como puede observarse en la figura 86. Se aprecia
que el tratamiento de escombros de mineria de carbon en vertedero de superficie
contribuye en un 24,5% (generado a partir del proceso de tratamiento de chatarra de
aluminio) y el tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen contribuye en un 15,8%

(generado también a partir del proceso de tratamiento de chatarra de aluminio).
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Figura 86: Detalle Red P92 + CrN/NbN para residuos globales. Evaluacion del dafio. Salud humana.
Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

A la vista de todos los resultados anteriores, se deduce que el sistema P92-
CrN/NbN incrementa en gran medida los impactos ambientales correspondientes al
sustrato desnudo, légicamente debido a la adicion del CrN/NbN como recubrimiento
mediante HIPIMS. EIl proceso asociado de uso de electricidad asociada a la deposicion
del recubrimiento es el méas perjudicial desde el punto de vista ambiental, incidiendo en
la mayoria de las categorias de impacto y areas finales de dafio. También se incrementa
el dafio asociado a las contribuciones de los procesos, donde se incluye la produccion de

electricidad a partir de carbon

En lo que respecta a la comparativa del sistema P92-CrN/NbN con los sistemas
P91-NiCr y P92-NiCr, los resultados indican claramente el mayor dafio causado por el
recubrimiento de CrN/NbN, debido fundamentalmente al uso de electricidad asociado al

proceso de deposicion.
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4.4.3.- Analisis de Ciclo de Vida de sustratos / Slurry de Al

El Analisis de Ciclo de Vida de los sustratos ferriticos P91, P92, VM12 y los
sustratos austeniticos AISI 347H, AISI 321 con el recubrimiento de Slurry de Al se ha
llevado a cabo utilizando la metodologia ReCiPe, comentada con anterioridad. Se ha
partido de los valores de inventario existentes en las tablas 10 a 14 para los aceros P91,
P92, VM12, AISI 347H y AISI 321 respectivamente, en base a la composicion de
elementos de dichos aceros y tomando como unidad funcional 1 kg. Asimismo, se han
afiadido los datos correspondientes al recubrimiento de Slurry de Al ya mencionados y
recogidos en la tabla 22 que se muestra a continuacion, con las proporciones establecidas.
Dichos datos de inventario reflejaran los efectos, tales como emisiones y recursos,
generados por los distintos elementos existentes en los sustratos y recubrimiento de
estudio de cara a analizar su comportamiento conjunto. Los efectos son especificos para

los resultados medioambientales en cada categoria de impacto revisada.

Consumo
Masa Sustrato Masa} to_tal Masa Al Masa Masa Masa H20 Eléctr_ico
recubrimiento (50%) Cr203 HsPO4 (15%) Tratamiento

Slurry Al (10%0) (25%) Térmico

1 kg P91 1,246266 g 0,623133g | 0,1246266 g | 0,3115665g | 0,1869399 g 2,5 kWh
1 kg P92 1,234926 g 0,617463 g | 0,1234926 g | 0,3087315¢g | 0,1852389 g 2,5 kWh
1 kg VM12 1,26246 g 0,63123 g 0,126246g | 0,3156159g | 0,189369¢g 2,5 kWh
1 kg AISI 347H 1,21257 g 0,6062859g | 0,121257¢g | 0,3031425¢g | 0,1818855 g 2,5 kWh
1 kg AlSI 321 1,228932 g 0,614466 9 | 0,1228932g | 0,307233g | 0,1843398 g 2,5 kWh

Tabla 22: Datos recubrimiento Slurry Al.
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos disponibles.

Como en el caso de los ACV realizados Unicamente a los sustratos, los resultados
obtenidos estan basados en la base de datos escogida Ecoinvent. Se presentan a
continuacidn dichos resultados desglosados para cada sustrato (P91, P92, VM12, AlISI
347H y AISI 321) junto con el recubrimiento de slurry de Al aplicado mediante pintado

y tratamiento térmico de difusion.
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4.4.3.1- Acero ferritico P91 / Slurry de Al

La combinacion de sustrato-recubrimiento P91-Slurry Al origina los datos
correspondientes a la Figura 87 que se muestra seguidamente, donde se refleja la
caracterizacion del sistema estudiado. Este grafico es equivalente al correspondiente a la
evaluacion del dafio por categoria de impacto.
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Figura 87: Analisis de impacto P91 + Slurry Al. Caracterizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En la mencionada figura, del mismo modo que en los sustratos recubiertos con
NiCr, siguen teniendo importancia las aleaciones de ferrocromo y ferroniquel empleadas
en el proceso de fabricacion del acero empleado como sustrato. También puede
observarse la aportacion de méas elementos a las distintas categorias de impacto que en el
caso del sustrato desnudo; por ejemplo, se constata que la produccién de 6xido de cromo
correspondiente a la fabricacion del recubrimiento de Slurry Al afecta levemente a la
toxicidad humana carcinogénica. La produccion de aluminio primario, &cido fosférico y
agua (empleados en la fabricacion de Slurry Al) tienen un impacto muy leve y casi
inapreciable. En cuanto a la electricidad usada en el proceso de deposicion del
recubrimiento, se constata su influencia en la mayoria de las categorias de impacto,
excluida el agotamiento de recursos minerales (situacion similar a los recubrimientos de
NiCr), en donde aparece especificamente el proceso de produccion del acero P91. Todo
ello puede constatarse en la siguiente grafica de analisis de impacto, figura 88, donde se

representa la evaluacion del dafio.
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Figura 88: Analisis de impacto P91 + Slurry Al. Evaluacién del dafio.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En la figura 88 de Evaluacion del dafio se aprecian las tendencias observadas en
la gréafica de caracterizacidn para los procesos asociados al recubrimiento de Slurry de
Al: minimo impacto de la produccion de aluminio primario, acido fosférico y agua, asi
como leve influencia de la produccion de 6xido de cromo en el &rea de salud humana y
afectacion del uso de electricidad en el proceso de deposicion para las tres areas finales
de dafio. Cabe comentar que el total de dafio de las tres areas (salud humana expresada en
daly, ecosistemas expresada en especies-afio y recursos expresada en US dolares) es
levemente inferior al correspondiente a los sistemas sustrato-NiCr y por supuesto
sustrato-CrN/NDbN.

Asimismo, en la figura 89 de puntuacion Unica por categoria de impacto
representada seguidamente, se observa una contribucion para la categoria de impacto de
la toxicidad humana carcinogénica por parte del recubrimiento de Slurry de Al, del orden
de 0,014 Pt debido al Cr.O3 presente en la composicion de dicho Slurry. El consumo
eléctrico afecta de forma resefiable a la categoria de impacto de cambio climatico
(alrededor de 0,033 Pt) y toxicidad humana carcinogénica (0,028 Pt), de igual modo que
en el recubrimiento de Ni50Cr. No obstante, en ninguno de estos recubrimientos la
contribucion del consumo eléctrico a las categorias de impacto comentadas es tan
resefiable como en el caso del recubrimiento de CrN/NbN. Asimismo, aungque no se
represente, tiene importancia la categoria correspondiente a toxicidad humana no

carcinogénica.
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Figura 89: Analisis de impacto P91 + Slurry Al. Puntuacién Unica por categoria de impacto.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a puntuacion Unica referida a areas finales de dafio (ver figura
90), se sigue comprobando que el impacto generado por el recubrimiento y su proceso de
deposicién sigue afectando de una manera mayoritaria a la salud humana, seguida en
menor medida de ecosistemas y recursos. El Cr2Os del recubrimiento de Slurry de Al
genera aproximadamente 0,014 Pt de afectacion a salud humana; el consumo eléctrico
asociado al proceso del tratamiento térmico en la deposicion del recubrimiento genera en
torno a 0,017 Pt de afectacion a salud humana y 0,023 Pt a ecosistemas. Este Gltimo

resultado del consumo eléctrico es idéntico al de los sustratos recubiertos de Ni50Cr.
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Figura 90: Anélisis de impacto P91 + Slurry Al. Puntuacion Gnica.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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En lo concerniente a la puntuacién Unica en contribucion de procesos (resultados
expresados en Pt) que dan lugar a 1 kg de acero ferritico P91 con recubrimiento de Slurry
Al por pintura y tratamiento térmico de difusion, en la figura 91 se muestra en primer
lugar la contribucién de los procesos remanentes y posteriormente la contribucion del
resto de procesos en orden descendiente de importancia, partiendo de 0,329 Pt. Los
principales son: tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen, tratamiento de
escombros de mineria de carbon en vertedero de superficie, tratamiento de residuos del
convertidor basico de oxigeno, produccion de ferrocromo, tratamiento de residuos de
polvo generado por la aleacion de acero en horno de arco eléctrico, y produccion de
ferroniquel. Los resultados observados tienen mayores valores de Pt con respecto al
sustrato sin recubrimiento. No aparecen entre las principales contribuciones los procesos
de tratamiento de residuos de dicromato de Na (incluido en los sustratos con
recubrimiento de Ni50Cr) ni de produccion de electricidad (incluido en el sustrato P92
con recubrimiento de CrN/NbN), sino que se contribucién es menor.

03
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02

01

0,05

Total

W Procesos remanentes m Tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen

m Tratamiento de escombros de mineria de carbén en vertedero de superficie, m Tratamiento de residuos del convertidor basico de oxigeno

® Produccién Ferrocromo m Tratamiento de residuos de polvo generado por la aleacién de acero en horno de arco eléctrico

W Produccion Ferroniquel W Tratamiento de residuos de la mineria de lignito

Figura 91: Contribucion proceso P91 + Slurry Al Puntuacidn Unica.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

En el arbol de contribucion correspondiente a la figura 92 se representa el
diagrama de red de evaluacion del dafio (salud humana en daly), para un valor de corte
del 8,5%, donde se distinguen una serie de flujos de trazo con mayor o menor grosor, lo
cual sefiala cuéles son los materiales y procesos que van a influenciar en mayor o menor
medida en el impacto generado. Este valor de corte es representativo de los procesos méas

importantes del sistema.
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Como puede apreciarse, el ferroniquel es el elemento que ofrece un trazado méas
grueso y por este motivo es el que contribuye con un impacto mayor, correspondiendo a
un 43,8% (influencia en el mercado) y 43,7% (produccion). El ferrocromo es el siguiente
elemento en importancia presentando un peso de impacto en porcentaje del 17% tanto en
influencia en el mercado como en produccion. Se debe mencionar la influencia del
recubrimiento mediante la electricidad aplicada en el proceso del tratamiento térmico para
la deposicidn, que contribuye con un impacto de 9,4% (influencia en el mercado) y 8,56%
(produccion). Asimismo, la contribucion del aluminio del recubrimiento de Slurry es
insignificante, del orden de impacto del 0,137% (proceso de fundicion) partiendo del
proceso de extraccion en la mina, con el 0,156%.
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Figura 92: Red P91 + Slurry Al. Evaluacién del dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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La combinacion P91-Slurry Al también produce impactos asociados a la
generacion y tratamiento de residuos, como puede observarse en la figura 93. Se aprecia
que el tratamiento de escombros de mineria de carbon en vertedero de superficie
contribuye en un 15,4% (generado a partir del proceso de tratamiento de cobre usado), el
tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen contribuye en un 16,8% (generado a
partir del proceso de extraccion en la mina del concentrado de zinc-plomo que dara lugar
al aluminio primario), el tratamiento de residuos del convertidor basico de oxigeno
contribuye en un 11,3% y el tratamiento de residuos de polvo generado por la aleacién de

acero en horno de arco eléctrico contribuye en un 8,7%.
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Figura 93: Detalle Red P91 + Slurry Al para residuos de Al y globales. Evaluacién del dafio.
Salud humana. Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
La contribucion de los procesos asociados al recubrimiento de Slurry de Al son
los de menor impacto en la red de entre los estudiados hasta ahora (NiCr y CrN/NbN), lo

cual indica el mejor comportamiento de este recubrimiento.
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4.4.3.2- Acero ferritico P92 / Slurry de Al

La combinacion de sustrato-recubrimiento P92-Slurry Al origina los datos
correspondientes a la Figura 94 que se muestra seguidamente, donde se refleja la
caracterizacion del sistema estudiado. Este grafico es equivalente al correspondiente a la
evaluacion del dafio por categoria de impacto.

1LE}

Cambio Climatico Agotamiento Capa de Formacion de Particulas Toxicidad Humana Agotamiento de Agotamiento de
Ozono Carcinogénica Recursos Minerales Combustibles Fosiles

M Produccion Acero P92 M Produccion convertidor alto horno de oxigeno Carbon coque

= Dolomita m Electricidad media tensién Ferrocromo

m Ferroniquel = Mineral de hierro m Gas natural

m Oxigeno liquido m Arrabio m Cal viva

M Produccion aluminio primario M Produccion 6xido de Cromo Produccion acido fosférico

= Produccién de agua Electricidad media tensién (slurry Al) Residuos del horno basico de oxigeno

m Polvo de acero m Residuos inertes para disposicion final

Figura 94: Anélisis de impacto P92 + Slurry Al. Caracterizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En la mencionada figura se observa que, del mismo modo que en los sustratos
recubiertos con NiCry con idéntico peso que en el sistema P91-Slurry Al, siguen teniendo
importancia las aleaciones de ferrocromo y ferroniquel empleadas en el proceso de
fabricacion del acero empleado como sustrato. También puede observarse, al igual que
en el sistema P91-Slurry Al, la aportacion de mas elementos a las distintas categorias de
impacto que en el caso del sustrato desnudo; por ejemplo, se constata que la produccion
de 6xido de cromo correspondiente a la fabricacién del recubrimiento de Slurry Al afecta
levemente a la toxicidad humana carcinogénica. La produccion de aluminio primario,
acido fosforico y agua (empleados en la fabricacion de Slurry Al) tienen un impacto muy
leve y casi inapreciable. En cuanto a la electricidad usada en el proceso de deposicion del
recubrimiento, se constata su influencia en la mayoria de categorias de impacto, excluida
el agotamiento de recursos minerales (situacion similar a los recubrimientos de NiCr), en
donde aparece especificamente el proceso de produccion del acero P92. Todo ello se

constata en la siguiente grafica de andlisis de impacto, figura 95, de evaluacion del dafio.
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Figura 95: Andlisis de impacto P92 + Slurry Al. Evaluacion del dafio.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En la figura 95 de Evaluacion del dafio se aprecian las tendencias observadas en
la gréafica de caracterizacion para los procesos asociados al recubrimiento de Slurry de
Al: minimo impacto de la produccion de aluminio primario, acido fosférico y agua, asi
como leve influencia de la produccion de 6xido de cromo en el area de salud humana y
afectacion del uso de electricidad en el proceso de deposicién para las tres areas finales
de dafio. Cabe comentar que el total de dafio de las tres areas (salud humana expresada en
daly, ecosistemas expresada en especies-afio y recursos expresada en US dolares) es
levemente inferior al correspondiente al sistema P91-Slurry Al y los sistemas sustrato-

NiCr, y por supuesto sustrato-CrN/NDbN.

Del mismo modo, en la figura 96 de puntuacion Unica por categoria de impacto
representada seguidamente, se observa una contribucién para la categoria de impacto de
la toxicidad humana carcinogénica por parte del recubrimiento de Slurry de Al, del orden
de 0,014 Pt debido al Cr20O3 presente en la composicion de dicho Slurry. ElI consumo
eléctrico afecta de forma resefiable a la categoria de impacto del cambio climatico
(alrededor de 0,033 Pt) y toxicidad humana carcinogeénica (0,028 Pt), de igual modo que
en el recubrimiento de Ni50Cr y que en el sistema P91-Slurry Al. No obstante, en ninguno
de estos recubrimientos la contribucion del consumo eléctrico a las categorias de impacto
comentadas es tan resefiable como en el caso del recubrimiento de CrN/NbN. Asimismo,
aunque no se represente, tiene importancia la categoria correspondiente a toxicidad

humana no carcinogénica.
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Figura 96: Analisis de impacto P92 + Slurry Al. Puntuacién Unica por categoria de impacto.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a puntuacion Unica referida a &reas finales de dafio (ver figura
97), se sigue comprobando que el impacto generado por el recubrimiento y su proceso de
deposicion sigue afectando de una manera mayoritaria a la salud humana, seguida en
menor medida de ecosistemas y recursos. El Cr.Os del recubrimiento de Slurry de Al
genera aproximadamente 0,014 Pt de afectacion a salud humana; el consumo eléctrico
asociado al proceso del tratamiento térmico en la deposicion del recubrimiento genera en
torno a 0,017 Pt de afectacion a salud humana y 0,023 Pt a ecosistemas. Este ultimo
resultado del consumo eléctrico es idéntico al de los sustratos recubiertos de NiCr y al del
sistema P91-Slurry Al. El dafio total expresado en Pt es menor en el sistema P92-Slurry

Al que en el P91-Slurry Al (orden de decimales).
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Figura 97: Anélisis de impacto P92 + Slurry Al. Puntuacién Unica.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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En lo concerniente a la puntuacién Unica en contribucion de procesos (resultados
expresados en Pt) que dan lugar a 1 kg de acero ferritico P92 con recubrimiento de Slurry
Al por pintura y tratamiento térmico de difusion, en la figura 98 se muestra en primer
lugar la contribucién de los procesos remanentes y posteriormente la contribucion del
resto de procesos en orden descendiente de importancia, partiendo de 0,329 Pt. Los
principales son: tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen, tratamiento de
escombros de mineria de carbon en vertedero de superficie, tratamiento de residuos del
convertidor basico de oxigeno, produccion de ferrocromo, tratamiento de residuos de
polvo generado por la aleacion de acero en horno de arco eléctrico, y produccion de
ferroniquel. Los resultados observados tienen mayores valores de Pt con respecto al
sustrato sin recubrimiento. No aparecen entre las principales contribuciones los procesos
de tratamiento de residuos de dicromato de Na (incluido en los sustratos con
recubrimiento de Ni50Cr) ni de produccion de electricidad (incluido en el sustrato P92
con recubrimiento de CrN/NbN), sino que su contribucion es menor. VVuelve a observarse,
como en la figura anterior, que la contribucion total de todos los procesos expresada en

Pt es menor en el sistema P92-Slurry Al que en el P91-Slurry Al (orden de decimales).

025
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0,1

Total

W Procesos remanentes m Tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen

= Tratamiento de escombros de mineria de carbén en vertedero de superficie, m Tratamiento de residuos del convertidor basico de oxigeno

= Produccién Ferrocromo = Tratamiento de residuos de polvo generado por la aleacion de acero en horno de arco eléctrico

W Produccién Ferroniquel W Tratamiento de residuos de la mineria de lignito

Figura 98: Contribucién proceso P92 + Slurry Al. Puntuacion Unica.
Fuente: elaboraci6n propia con Simapro 9.0

En el arbol de contribucion correspondiente a la figura 99 se representa el
diagrama de red de evaluacion del dafio (salud humana en daly), para un valor de corte
del 8,5% que es representativo de los procesos principales del sistema. Se distinguen una
serie de flujos de trazo con mayor o menor grosor, lo cual sefiala cuales son los materiales

y procesos que van a influenciar en mayor o menor medida en el impacto generado.
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Como puede apreciarse, el ferroniquel es el elemento que ofrece un trazado méas
grueso y por este motivo es el que contribuye con un impacto mayor, correspondiendo a
un 43,8% (influencia en el mercado) y 43,7% (produccion). El ferrocromo es el siguiente
elemento en importancia presentando un peso de impacto en porcentaje del 17% tanto en
influencia en el mercado como en produccion. Se debe mencionar la influencia del
recubrimiento mediante la electricidad aplicada en el proceso del tratamiento térmico para
la deposicidn, que contribuye con un impacto de 9,4% (influencia en el mercado) y 8,56%
(produccion). Todos estos resultados son idénticos que los correspondientes al sistema
P91-Slurry Al. Asimismo, la contribucion del aluminio del recubrimiento de Slurry es
insignificante, del orden de impacto del 0,136% (proceso de fundicion) partiendo del
proceso de extraccion en lamina, con el 0,152%; dichos valores experimentan variaciones
del orden de milésimas con respecto al sistema P91-Slurry Al. Las contribuciones

asociadas a la generacién y tratamiento de residuos no varian.
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Figura 99: Red P92 + Slurry Al. Evaluacién del dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracion propia como Simapro 9.0
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4.4.3.3- Acero ferritico VM12 / Slurry de Al

La combinacion de sustrato-recubrimiento VM12-Slurry Al origina los datos
correspondientes a la Figura 100 que se muestra seguidamente, donde se refleja la
caracterizacion del sistema estudiado. Este grafico es equivalente al correspondiente a la
evaluacion del dafio por categoria de impacto.
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W Ferroniquel ® Mineral de hierro m Gas natural
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o Produccion aluminio primario ® Produccion 6xido de Cromo Produccién dcido fosférico

m Produccion de agua Electricidad media tension (slurry Al) Residuos del horno basico de oxigeno

 Polvo de acero B Residuos inertes para disposicion final

Figura 100: Analisis de impacto VM12 + Slurry Al. Caracterizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En la mencionada figura se observa que, del mismo modo que en los sustratos
recubiertos con NiCry con idéntico peso que en los sistemas P91y P92-Slurry Al, siguen
teniendo importancia las aleaciones de ferrocromo y ferroniquel empleadas en el proceso
de fabricacién del acero empleado como sustrato. También puede observarse, al igual que
en los sistemas P91 y P92-Slurry Al, la aportacion de méas elementos a las distintas
categorias de impacto que en el caso del sustrato desnudo; por ejemplo, se constata que
la produccién de éxido de cromo correspondiente a la fabricacion del recubrimiento de
Slurry Al afecta levemente a la toxicidad humana carcinogénica. La produccién de
aluminio primario, &cido fosférico y agua (empleados en la fabricacion de Slurry Al)
tienen un impacto muy leve y casi inapreciable. En cuanto a la electricidad usada en el
proceso de deposicion del recubrimiento, se constata su influencia en la mayoria de las
categorias de impacto, excluida el agotamiento de recursos minerales (situacion similar a
los recubrimientos de NiCr), en donde aparece especificamente el proceso de produccion
del acero VM12. Todo ello se constata en la siguiente grafica de analisis de impacto,

figura 101, de evaluacion del dafio.
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Figura 101: Analisis de impacto VM12 + Slurry Al. Evaluacion del dafio.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En la figura 101 de Evaluacion del dafio se aprecian las tendencias observadas en
la gréafica de caracterizacion para los procesos asociados al recubrimiento de Slurry de
Al: minimo impacto de la produccion de aluminio primario, acido fosférico y agua, asi
como leve influencia de la produccion de 6xido de cromo en el area de salud humana y
afectacion del uso de electricidad en el proceso de deposicién para las tres areas finales
de dafio. Cabe comentar que el total de dafio de las tres areas (salud humana expresada en
daly, ecosistemas expresada en especies-afio y recursos expresada en US dolares) es
levemente superior a los correspondientes a los sistemas P91 y P92-Slurry Al, mientras

que es inferior al de los sistemas sustrato-NiCr, y por supuesto sustrato-CrN/NDbN.

Del mismo modo, en la figura 102 de puntuacién unica por categoria de impacto
representada seguidamente, se observa una contribucion para la categoria de impacto de
la toxicidad humana carcinogénica por parte del recubrimiento de Slurry de Al, del orden
de 0,014 Pt debido al Cr.O3 presente en la composicion de dicho Slurry. ElI consumo
eléctrico afecta de forma resefiable a la categoria de impacto del cambio climatico
(alrededor de 0,033 Pt) y toxicidad humana carcinogénica (0,028 Pt), de igual modo que
en el recubrimiento de Ni50Cr y que en los sistemas P91 y P92-Slurry Al. No obstante,
en ninguno de estos recubrimientos la contribucion del consumo eléctrico a las categorias
de impacto comentadas es tan resefiable como en el caso del recubrimiento de CrN/NbN.
Asimismo, aunque no se represente, tiene importancia la categoria correspondiente a

toxicidad humana no carcinogeénica.
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Figura 102: Analisis de impacto VM12 + Slurry Al. Puntuacién Unica por categoria de impacto.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a puntuacion Unica referida a &reas finales de dafio (ver figura
103), se sigue comprobando que el impacto generado por el recubrimiento y su proceso
de deposicidn sigue afectando de una manera mayoritaria a la salud humana, seguida en
menor medida de ecosistemas y recursos. El Cr2Os del recubrimiento de Slurry de Al
genera aproximadamente 0,014 Pt de afectacion a salud humana; el consumo eléctrico
asociado al proceso del tratamiento térmico en la deposicion del recubrimiento genera en
torno a 0,017 Pt de afectacion a salud humana y 0,023 Pt a ecosistemas. Este ultimo
resultado del consumo eléctrico es idéntico al de los sustratos recubiertos de NiCr y al de
los sistemas P91 y P92-Slurry Al. El dafio total expresado en Pt es mayor en el sistema
VM12-Slurry Al que en el P91 y P92-Slurry Al (orden de decimales).
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Figura 103: Anélisis de impacto VM12 + Slurry Al. Puntuacion Unica.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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Si analizamos la puntuacion Gnica en contribucion de procesos (resultados
expresados en Pt) que dan lugar a 1 kg de acero ferritico VM12 con recubrimiento de
Slurry Al por pintura y tratamiento térmico de difusion, en la figura 104 se muestra en
primer lugar la contribucion de los procesos remanentes y posteriormente la contribucion
del resto de procesos en orden descendiente de importancia, partiendo de 0,329 Pt. Los
principales son: tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen, tratamiento de
escombros de mineria de carbon en vertedero de superficie, tratamiento de residuos del
convertidor basico de oxigeno, produccion de ferrocromo, tratamiento de residuos de
polvo generado por la aleacion de acero en horno de arco eléctrico, y produccion de
ferroniquel. Los resultados observados tienen mayores valores de Pt con respecto al
sustrato sin recubrimiento. No aparecen entre las principales contribuciones los procesos
de tratamiento de residuos de dicromato de Na (incluido en los sustratos con
recubrimiento de Ni50Cr) ni de produccién de electricidad (incluido en el acero P92 con
recubrimiento de CrN/NbN), sino que su contribucién es menor. Vuelve a observarse,
que la contribucion total de todos los procesos expresada en Pt es mayor en el sistema
VM12-Slurry Al que en el P91 y P92-Slurry Al (orden de decimales).

® Procesos remanentes m Tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen

= Tratamiento de escombros de mineria de carbén en vertedero de superficie, m Tratamiento de residuos del convertidor basico de oxigeno

= Produccién Ferrocromo 1 Tratamiento de residuos de polvo generado por la aleacion de acero en horno de arco eléctrico

W Produccién Ferroniquel W Tratamiento de residuos de la mineria de lignito

Figura 104: Contribucion proceso VM12 + Slurry Al. Puntuacién Unica.
Fuente: elaboraci6n propia con Simapro 9.0

En el arbol de contribucion correspondiente a la figura 105 se representa el
diagrama de red de evaluacion del dafio (salud humana en daly), para un valor de corte
del 8,5% que seria representativo de los elementos més importantes. Se distinguen una
serie de flujos de trazo con mayor o menor grosor, lo cual sefiala cuales son los materiales

y procesos que van a influenciar en mayor o menor medida en el impacto generado.
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Como puede apreciarse, el ferroniquel es el elemento que ofrece un trazado méas
grueso y por este motivo es el que contribuye con un impacto mayor, correspondiendo a
un 43,8% (influencia en el mercado) y 43,6% (produccion). El ferrocromo es el siguiente
elemento en importancia presentando un peso de impacto en porcentaje del 17% tanto en
influencia en el mercado como en produccion. Se debe mencionar la influencia del
recubrimiento mediante la electricidad aplicada en el proceso del tratamiento térmico para
la deposicidn, que contribuye con un impacto de 9,4% (influencia en el mercado) y 8,56%
(produccion). Todos estos resultados son idénticos que los correspondientes a los sistemas
P91, P92-Slurry Al, salvo por una décima en la produccién de ferroniquel. Asimismo, la
contribucion del aluminio del recubrimiento de Slurry es insignificante, del orden de
impacto del 0,139% (proceso de fundicion) partiendo del proceso de extraccion en la
mina, con el 0,153%; dichos valores siguen experimentando variaciones del orden de
milésimas con respecto al resto de sustratos con recubrimiento de Slurry Al. Pasa lo

mismo con las contribuciones asociadas a la generacién y tratamiento de residuos.

0321 kg

Feranichsl, 5% i
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=

Figura 105: Red VM12 + Slurry Al. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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4.4.3.4- Acero austenitico AISI 347H / Slurry de Al

La combinacion de sustrato-recubrimiento AISI 347H-Slurry Al genera los datos
correspondientes a la Figura 106 que se muestra seguidamente, donde se refleja la
caracterizacion del sistema estudiado. Este grafico es equivalente al correspondiente a la
evaluacion del dafio por categoria de impacto.
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Cambio Climdtico Agotamiento Capa de Formacion de Toxicidad Humana Agotamiento de Agotamiento de
Ozono Particulas Carcinogénica Recursos Minerales Combustibles Fosiles

M Produccién Acero AlSI 347H M Produccién convertidor alto horno de oxigeno Carbén coque

= Dolomita ® Electricidad media tension Ferrocromo

W Ferroniquel m Mineral de hierro W Gas natural

m Oxigeno liquido W Arrabio m Cal viva

M Produccién aluminio primario M Produccién 6xido de Cromo Produccion acido fosférico

m Produccion de agua Electricidad media tension (slurry Al) Residuos del horno basico de oxigeno

m Polvo de acero m Residuos inertes para disposicion final

Figura 106: Analisis de impacto AlSI 347H + Slurry Al. Caracterizacién.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En la mencionada figura se observa que, del mismo modo que en los sustratos
recubiertos con NiCr y con idéntico peso que en los sistemas P91, P92 y VM12-Slurry
Al, siguen teniendo importancia las aleaciones de ferrocromo y ferroniquel empleadas en
el proceso de fabricacién del acero empleado como sustrato. También puede observarse,
al igual que en los sistemas P91, P92 y VM122-Slurry Al, la aportacion de méas elementos
a las distintas categorias de impacto que en el caso del sustrato desnudo; por ejemplo, se
constata que la produccién de éxido de cromo correspondiente a la fabricacion del
recubrimiento de Slurry Al afecta levemente a la toxicidad humana carcinogénica. La
produccion de aluminio primario, acido fosférico y agua (empleados en la fabricacion de
Slurry Al) tienen un impacto muy leve y casi inapreciable. En cuanto a la electricidad
usada en el proceso de deposicién del recubrimiento, se constata su influencia en la
mayoria de las categorias de impacto, excluida el agotamiento de recursos minerales
(situacion similar a los recubrimientos de NiCr), en donde aparece especificamente el
proceso de produccion del acero AlISI 347H. Todo ello se constata en la siguiente gréafica

de analisis de impacto, figura 107, de evaluacién del dafio.

271



Salud Humana Ecosistemas Recursos

m Produccién Acero AlSI 347H m Produccién convertidor alto horno de oxigeno m Carbén coque
= Dolomita = Electricidad media tensién Ferrocromo
m Ferroniquel m Mineral de hierro m Gas natural

m Oxigeno liquido m Arrabio m Cal viva

aluminio primario = Prodi ion 6xido de Cromo Produccion acido fosférico

de agua Electricidad media tensién (slurry Al) Residuos del horno basico de oxigeno

m Polvo de acero m Residuos inertes para disposicién final

Figura 107: Andlisis de impacto AISI 347H + Slurry Al. Evaluacion del dafio.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En la figura 107 de Evaluacion del dafio se aprecian las tendencias observadas en
la grafica de caracterizacién para los procesos asociados al recubrimiento de Slurry de
Al: minimo impacto de la produccion de aluminio primario, acido fosférico y agua, asi
como leve influencia de la produccion de 6xido de cromo en el &rea de salud humana y
afectacion del uso de electricidad en el proceso de deposicién para las tres areas finales
de dafio. Cabe comentar que el total de dafio de las tres areas (salud humana expresada en
daly, ecosistemas expresada en especies-afio y recursos expresada en US ddlares) es del
orden de los sistemas P91, P92 y VM12-Slurry Al (con el maximo valor de todos en el
area de recursos), mientras que es inferior al de los sistemas sustrato-NiCr, y por supuesto
sustrato-CrN/NDbN.

Del mismo modo, en la figura 108 de puntuacién Unica por categoria de impacto
representada seguidamente, se observa una contribucién para la categoria de impacto de
la toxicidad humana carcinogénica por parte del recubrimiento de Slurry de Al, del orden
de 0,014 Pt debido al Cr20O3 presente en la composicion de dicho Slurry. ElI consumo
eléctrico afecta de forma resefiable a la categoria de impacto del cambio climético
(alrededor de 0,033 Pt) y toxicidad humana carcinogenica (0,028 Pt), de igual modo que
en el recubrimiento de NiCr y que en los sistemas P91, P92 y VM12-Slurry Al. No
obstante, en ninguno de estos recubrimientos la contribucion del consumo eléctrico a las
categorias de impacto comentadas es tan resefiable como en el caso del CrN/NbN.
Asimismo, aunque no se represente, tiene importancia la categoria correspondiente a

toxicidad humana no carcinogénica.
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Figura 108: Analisis de impacto AISI 347H + Slurry Al. Puntuacién Gnica por categoria de impacto.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a puntuacion Unica referida a areas finales de dafio (ver figura
109), se sigue comprobando que el impacto generado por el recubrimiento y su proceso
de deposicidn sigue afectando de una manera mayoritaria a la salud humana, seguida en
menor medida de ecosistemas y recursos. El Cr2Os del recubrimiento de Slurry de Al
genera aproximadamente 0,014 Pt de afectacion a salud humana; el consumo eléctrico
asociado al proceso del tratamiento térmico en la deposicion del recubrimiento genera en
torno a 0,017 Pt de afectacion a salud humana y 0,023 Pt a ecosistemas. Este Gltimo
resultado del consumo eléctrico es idéntico al de los sustratos recubiertos de NiCr y al de
los sistemas P91, P92 y VM12-Slurry Al. EIl dafio total expresado en Pt es del mismo
orden del de dichos sistemas.
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Figura 109: Anélisis de impacto AISI 347H + Slurry Al. Puntuacion Unica.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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Si analizamos la puntuacion Gnica en contribucion de procesos (resultados
expresados en Pt) que dan lugar a 1 kg de acero inoxidable austenitico AISI 347H con
recubrimiento de Slurry Al por pintura y tratamiento térmico de difusion, en la figura 110
se muestra en primer lugar la contribucion de los procesos remanentes y posteriormente
la contribucion del resto de procesos en orden descendiente de importancia, partiendo de
0,329 Pt. Los principales son: tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen,
tratamiento de escombros de mineria de carbon en vertedero de superficie, tratamiento de
residuos del convertidor basico de oxigeno, produccion de ferrocromo, tratamiento de
residuos de polvo generado por la aleacion de acero en horno de arco eléctrico, y
produccion de ferroniquel. Los resultados observados tienen mayores valores de Pt con
respecto al sustrato sin recubrimiento. No aparecen entre las principales contribuciones
los procesos de tratamiento de residuos de dicromato de Na (incluido en los sustratos con
recubrimiento de Ni50Cr) ni de produccion de electricidad (incluido en el sustrato P92
con recubrimiento de CrN/NbN), sino que su contribucion es menor. Vuelve a observarse,
como en la figura anterior, que la contribucion total de todos los procesos expresada en
Pt es similar a los sistemas P91, P92 y VM12.

m Procesos remanentes m Tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen

m Tratamiento de escombros de mineria de carbén en vertedero de superficie, m Trata to de residuos del convertidor basico de oxigeno

m Produccién Ferrocromo

m Produccién Ferroniquel W Tratamiento de residuos de la mineria de lignito

Figura 110: Contribucion proceso AlSI 347H + Slurry Al. Puntuacion unica.
Fuente: elaboracidn propia con Simapro 9.0

En el arbol de contribucion correspondiente a la figura 105 se representa el
diagrama de red de evaluacién del dafio (salud humana en daly), con un valor de corte del
8,5%, el cual se considera representativo de los elementos principales del sistema. Se
distinguen una serie de flujos de trazo con mayor o menor grosor, sefialando cuéles son

los materiales y procesos que influencian en mayor o menor medida al impacto causado.

ratamiento de residuos de polvo generado por la aleacion de acero en horno de arco eléctrico
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Como puede apreciarse, el ferroniquel es el elemento que ofrece un trazado méas
grueso y por este motivo es el que contribuye con un impacto mayor, correspondiendo a
un 43,8% (influencia en el mercado) y 43,7% (produccion). El ferrocromo es el siguiente
elemento en importancia presentando un peso de impacto en porcentaje del 17% tanto en
influencia en el mercado como en produccion. Se debe mencionar la influencia del
recubrimiento mediante la electricidad aplicada en el proceso del tratamiento térmico para
la deposicidn, que contribuye con un impacto de 9,4% (influencia en el mercado) y 8,56%
(produccion). Todos estos resultados son idénticos que los correspondientes a los sistemas
P91, P92, VM12-Slurry Al. Asimismo, la contribucion del aluminio del recubrimiento de
Slurry es insignificante, del orden de impacto del 0,134% (proceso de fundicion)
partiendo del proceso de extraccidn en la mina, con el 0,152%; dichos valores siguen
experimentando variaciones del orden de milésimas con respecto al resto de sustratos con
recubrimiento de Slurry Al. Las contribuciones asociadas a la generacion y tratamiento

de residuos no varian.
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Figura 111: Red AISI 347H + Slurry Al. Evaluacién del dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracién propia com Simapro 9.0
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4.4.3.5- Acero austenitico AISI 321 / Slurry de Al

La combinacion de sustrato-recubrimiento AISI 321-Slurry Al genera los datos
correspondientes a la Figura 112 que se muestra seguidamente, donde se refleja la
caracterizacion del sistema estudiado. Este grafico es equivalente al correspondiente a la
evaluacion del dafio por categoria de impacto.
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® Produccién Acero AlSI 321 m Produccién convertidor alto horno de oxigeno m Carbon coque

m Dolomita m Electricidad media tensién Ferrocromo

W Ferroniquel m Mineral de hierro M Gas natural

m Oxigeno liquido m Arrabio mCalviva

® Produccién aluminio primario ® Produccién 6xido de Cromo Produccion acido fosférico

M Produccién de agua Electricidad media tension (slurry Al) Residuos del horno basico de oxigeno

M Polvo de acero M Residuos inertes para disposicion final

Figura 112: Analisis de impacto AlSI 321 + Slurry Al. Caracterizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En la mencionada figura se observa que, del mismo modo que en los sustratos
recubiertos con NiCry con idéntico peso que el resto de los sistemas con Slurry Al, siguen
teniendo importancia las aleaciones de ferrocromo y ferroniquel empleadas en el proceso
de fabricacién del acero empleado como sustrato. También puede observarse, al igual que
en el resto de los sistemas con Slurry Al, la aportacion de méas elementos a las distintas
categorias de impacto que en el caso del sustrato desnudo; por ejemplo, se constata que
la produccion de 6xido de cromo correspondiente a la fabricacion del recubrimiento de
Slurry Al afecta levemente a la toxicidad humana carcinogénica. La produccion de
aluminio primario, acido fosférico y agua (empleados en la fabricacion de Slurry Al)
tienen un impacto muy leve y casi inapreciable. En cuanto a la electricidad usada en el
proceso de deposicion del recubrimiento, se constata su influencia en la mayoria de
categorias de impacto, excluida el agotamiento de recursos minerales (situacion similar a
los recubrimientos de NiCr), en donde aparece especificamente el proceso de produccion
del acero AISI 321. Todo ello se constata en la siguiente grafica de analisis de impacto,

figura 113, de evaluacion del dafio.
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Salud humana Ecosistemas Recursos

= Produccién Acero AISI 321 m Produccién convertidor alto horno de oxigeno m Carbén coque

m Electricidad media tensién Fer

Residuos del horno bdsico de oxigeno

Figura 113: Anélisis de impacto AlISI 321+ Slurry Al. Evaluacion del dafio.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En la figura 113 de Evaluacion del dafio se aprecian las tendencias observadas en
la grafica de caracterizacién para los procesos asociados al recubrimiento de Slurry de
Al: minimo impacto de la produccion de aluminio primario, acido fosférico y agua, asi
como leve influencia de la produccion de 6xido de cromo en el &rea de salud humana y
afectacion del uso de electricidad en el proceso de deposicién para las tres areas finales
de dafio. Cabe comentar que el total de dafio de las tres areas (salud humana expresada en
daly, ecosistemas expresada en especies-afio y recursos expresada en US ddlares) es del
orden del resto de sistemas con Slurry Al (con el minimo valor de todos en el area de
recursos), mientras que es inferior al de los sistemas sustrato-NiCr, y por supuesto
sustrato-CrN/NDbN.

Del mismo modo, en la figura 114 de puntuacién Unica por categoria de impacto
representada seguidamente, se observa una contribucién para la categoria de impacto de
la toxicidad humana carcinogénica por parte del recubrimiento de Slurry de Al, del orden
de 0,014 Pt debido al Cr20O3 presente en la composicion de dicho Slurry. ElI consumo
eléctrico afecta de forma resefiable a la categoria de impacto del cambio climético
(alrededor de 0,033 Pt) y toxicidad humana carcinogenica (0,028 Pt), de igual modo que
en el recubrimiento de NiCr y que en el resto de los sistemas con Slurry Al. No obstante,
en ninguno de estos recubrimientos la contribucion del consumo eléctrico a las categorias
de impacto comentadas es tan resefiable como en el caso del CrN/NbN. Asimismo,
aunque no se represente, tiene importancia la categoria correspondiente a toxicidad

humana no carcinogénica.
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Figura 114: Analisis de impacto AISI 321 + Slurry Al. Puntuacion Unica por categoria de impacto.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a puntuacion Unica referida a areas finales de dafio (ver figura
115), se sigue comprobando que el impacto generado por el recubrimiento y su proceso
de deposicidn sigue afectando de una manera mayoritaria a la salud humana, seguida en
menor medida de ecosistemas y recursos. El Cr.Os del recubrimiento de Slurry de Al
genera aproximadamente 0,014 Pt de afectacion a salud humana; el consumo eléctrico
asociado al proceso del tratamiento térmico en la deposicion del recubrimiento genera en
torno a 0,017 Pt de afectacion a salud humana y 0,023 Pt a ecosistemas. Este Gltimo
resultado del consumo eléctrico es idéntico al de los sustratos recubiertos de NiCr y al del
resto de sistemas con Slurry Al. El dafio total expresado en Pt es del mismo orden del de
dichos sistemas, si bien se observa el menor valor del area recursos para el sistema AlSI
321-Slurry Al.
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Figura 115: Analisis de impacto AISI 321 + Slurry Al. Puntuacion Unica.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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0,2

MATERIALES Y RECUBRIMIENTOS A ESTUDIO

Si analizamos la puntuacion Gnica en contribucion de procesos (resultados
expresados en Pt) que dan lugar a 1 kg de acero inoxidable austenitico AISI 321 con
recubrimiento de Slurry Al por pintura y tratamiento térmico de difusion, en la figura 116
se muestra en primer lugar la contribucion de los procesos remanentes y posteriormente
la contribucion del resto de procesos en orden descendiente de importancia, partiendo de
0,329 Pt. Los principales son: tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen,
tratamiento de escombros de mineria de carbon en vertedero de superficie, tratamiento de
residuos del convertidor basico de oxigeno, produccion de ferrocromo, tratamiento de
residuos de polvo generado por la aleacion de acero en horno de arco eléctrico, y
produccion de ferroniquel. Los resultados observados tienen mayores valores de Pt con
respecto al sustrato sin recubrimiento. No aparecen entre las principales contribuciones
los procesos de tratamiento de residuos de dicromato de Na (incluido en los sustratos con
recubrimiento de Ni50Cr) ni de produccion de electricidad (incluido en el sustrato P92
con recubrimiento de CrN/NbN), sino que su contribucion es menor. Vuelve a observarse,
como en la figura anterior, que la contribucion total de todos los procesos expresada en

Pt es similar al resto de sistemas con Slurry Al.

W Procesos remanentes m Tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen

® Tratamiento de escombros de mineria de carbén en vertedero de superficie m Tratamiento de residuos del convertidor basico de oxigeno

= Produccién Ferrocromo

W Produccién Ferroniquel W Tratamiento de residuos de la mineria de lignito

Figura 116: Contribucién proceso AISI 321 + Slurry Al. Puntuacién Unica.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En el arbol de contribucion correspondiente a la figura 117 se representa el
diagrama de red de evaluacion del dafio (salud humana en daly), para un valor de corte
del 8,5%; con este valor se pueden visualizar los elementos principales del sistema. Se
distinguen una serie de flujos de trazo con mayor 0 menor grosor, indicativo de materiales

y procesos que van a influenciar en mayor o menor medida en el impacto generado.

Tratamiento de residuos de polvo generado por la aleaciéon de acero en horno de arco eléctrico
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Como puede apreciarse, el ferroniquel es el elemento que ofrece un trazado mas
grueso y por este motivo es el que contribuye con un impacto mayor, correspondiendo a
un 43,8% (influencia en el mercado) y 43,7% (produccion). El ferrocromo es el siguiente
elemento en importancia presentando un peso de impacto en porcentaje del 17% tanto en
influencia en el mercado como en produccion. Se debe mencionar la influencia del
recubrimiento mediante la electricidad aplicada en el proceso del tratamiento térmico para
la deposicidn, que contribuye con un impacto de 9,4% (influencia en el mercado) y 8,56%

(produccion).
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Figura 117: Red AISI 321 + Slurry Al. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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MATERIALES Y RECUBRIMIENTOS A ESTUDIO

Todos estos resultados son idénticos que los correspondientes al resto de sustratos
con recubrimiento de Slurry Al. Ademas, la contribucién del aluminio del recubrimiento
de Slurry es insignificante, del orden de impacto del 0,135% (proceso de fundicién)
partiendo del proceso de extraccion en la mina, con el 0,152%; dichos valores siguen
experimentando variaciones del orden de milésimas con respecto al resto de sustratos con
recubrimiento de Slurry Al. Las contribuciones de generacion y tratamiento de residuos

no varian.

Puede deducirse por tanto como resumen de todo lo analizado hasta ahora que los
sistemas sustrato-recubrimiento incrementan los impactos ambientales correspondientes
al sustrato desnudo, logicamente debido a la adicion del recubrimiento mediante el
proceso de deposicion elegido. En estos casos, los nuevos procesos tenidos en cuenta en
el ACV corresponden a los asociados a la fabricacién y generacién del recubrimiento. Se
comprueba que los resultados para sustratos con el mismo tipo de recubrimiento son
similares, lo cual da una idea de la gran influencia de la cantidad y composicién del
recubrimiento, asi como del proceso de deposicién utilizado. A la vista de los resultados
se infiere que los sistemas P92-Slurry Al y AISI 321-Slurry Al son los

medioambientalmente méas favorables.
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5. RESULTADOS: ANALISIS DE_CICLOS DE VIDA
COMPARATIVOS

5.1.- Objetivo y alcance del ACV

Como ya se ha visto, a través del Analisis de Ciclo de Vida de los sustratos,
recubrimientos y procesos de deposicién de los recubrimientos que son objeto de estudio
de la presente tesis, es posible cuantificar los distintos impactos ambientales generados
por cada configuracion. Siguiendo lo indicado en los apartados correspondientes de las
normas ISO 14040 y 14044, se han tenido en consideracion las etapas requeridas en la

ejecucion de los ACV:

- Objetivo y Alcance
- Analisis de Inventario
- Evaluacion del Impacto

- Interpretacion de Resultados

Se presenta en este apartado el ACV comparativo de las distintas configuraciones
con el objetivo primordial de llevar a cabo un andlisis comparativo de los posibles
impactos ambientales causados por las configuraciones de sustratos, recubrimientos y
procesos de deposicion de los recubrimientos estudiados. Ello permitira analizar los

resultados y escoger la alternativa medioambientalmente mas beneficiosa.

Se seguira empleado el software informéatico SimaPro 9.0.0 y utilizado la base de
datos Ecoinvent, incorporada al programa, con el fin de obtener una evaluacion
medioambiental sistematica y robusta de acuerdo con la normativa y alineada con los
resultados de los ACV individuales. EI método de evaluacion de impacto Recipe, ya
utilizado en el ACV individual de sustratos y recubrimientos, permitird obtener

indicadores de categorias de impacto y de dafio, enfocadas al punto final y medio.

Los resultados generados a través del ACV son expresados en funcion de los
indicadores con sus respectivas unidades, asociados a las categorias de impacto

correspondiente (fase de Caracterizacion) de cara a llevar a cabo la evaluacion de darfios.
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La fase de Normalizacion es llevada a cabo con el fin de suprimir las dimensiones
en las distintas categorias de impacto y posibilitar el establecimiento de analisis
comparativos entre ellas a través de la recopilacion de datos asociados a emisiones totales
y consumo de recursos efectuados por el sistema de estudio y el calculo de las categorias

de impacto y dafio.

La fase de Ponderacion es un paso opcional donde se incluye la perspectiva social
que tiene influencia en la evaluacion de las categorias que se alcanza mediante la

valoracion de un grupo de expertos.

Los andlisis y resultados se han estructurado de la forma que se muestra a

continuacion:

¢ Analisis de Ciclo de Vida comparativo de los aceros ferriticos P91, P92 y VM12 entre
si, sin recubrimiento.

¢ Anadlisis de Ciclo de Vida comparativo de los aceros inoxidables austeniticos AlSI
347H y AISI 321 entre si, sin recubrimiento.

¢ Analisis de Ciclo de Vida comparativo de los aceros ferriticos con recubrimiento.

e Anadlisis de Ciclo de Vida comparativo de los aceros inoxidables austeniticos con
recubrimiento.

¢ Anadlisis de Ciclo de Vida comparativo de los aceros sin recubrimiento frente a los
aceros con el recubrimiento correspondiente.

¢ Analisis de Ciclo de Vida comparativo de los procesos de recubrimiento entre si.

e Anadlisis de Ciclo de vida comparativo de los aceros frente a los procesos de
recubrimiento correspondientes.

¢ Anadlisis econdmico de los aceros con el recubrimiento empleado de cara a evaluar el

coste en recursos empleado en cada uno de los casos.

Las unidades funcionales de los sistemas considerados vienen definidas por 1 kg
del sustrato designado y por la cantidad correspondiente de recubrimiento depositado para
dicha unidad funcional, en funcion de los datos disponibles en la bibliografia y teniendo
en cuenta las caracteristicas del proceso de deposicion empleado (energia requerida para

dicha deposicidn).
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Los sustratos y recubrimientos que se ha tenido en consideracion para el estudio
han sido seleccionados y ampliados partiendo de la base de datos de SimaPro 9.0.0,

Ecoinvent 3.

A la hora de efectuar los andlisis, se han tenido en cuenta los procesos
correspondientes a la produccion los distintos sustratos y recubrimientos, asi como el

transporte asociado a los materiales durante la fabricacion de los mismos.

En lo que se refiere al escenario de residuo, se ha tenido en cuenta el reciclado de

los materiales incluidos en el estudio.
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5.2.- Resultados Obtenidos

Teniendo en consideracion los resultados que se obtengan, se valorara de forma
comparativa los Analisis de Ciclo de Vida de los correspondientes sustratos ferriticos y
austeniticos entre si, con y sin recubrimiento, de cara a establecer qué material y qué

material con recubrimiento presentan el menor impacto medioambiental.

Se llevard a cabo la misma operacion para comparar los sustratos frente a los
sustratos con el recubrimiento, de cara a evaluar la influencia del recubrimiento en cada

uno de ellos.

Posteriormente, se procederd a la evaluacion medioambiental comparativa de los
procesos de recubrimiento empleados, con el fin de establecer cuadl de ellos es
medioambientalmente mas beneficioso. Asimismo, se evaluara de forma comparativa el

sustrato frente al proceso de recubrimiento utilizado en dicho sustrato.

Por otro lado, se efectuara un analisis desde una perspectiva econémica de los
sustratos y recubrimientos empleados, con el fin de identificar aquéllos con menor coste

en recursos y a cotejar su comportamiento medioambiental.

Por ltimo, se presentaran las conclusiones obtenidas a raiz de los analisis

precedentes.

5.2.1.- Andlisis de Ciclo de Vida comparativo de los aceros ferriticos

Con el fin de establecer la comparativa entre los sustratos ferriticos P91, P92 y
VM12, se ha realizado el anélisis de ciclo de vida individual de cada uno de dichos
materiales estableciendo como unidad funcional comparativa la misma en todos los casos,

la cual se ha fijado en 1 kg de material.

Al proceder a comparar 1 kg de acero ferritico P91 con 1 kg de acero ferritico P92
y 1 kg de acero ferritico VM12, se obtuvo la figura 118 correspondiente a la
caracterizacion. Puede observarse como los tres sustratos ferriticos tienen resultados
idénticos en todas las categorias de impacto revisadas, a excepcién del agotamiento de
recursos minerales donde el menor peso corresponde al P92 (95% aproximadamente),
seguido del P91 (97% aproximadamente) y VM12 (100%).
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Cambio Agotamiento Formacion de Toxicidad Agotamientode Agotamientode
Climatico Capa de Ozono Particulas Humana Recursos Combustibles
Carcinogénica Minerales Fosiles
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Figura 118: Analisis de impacto comparativo ferriticos. Caracterizacion.
Fuente: elaboracidén propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a la normalizacidén por categoria de impacto estudiada, se
dispone de la figura 119. En dicha figura puede apreciarse los resultados practicamente
idénticos obtenidos para los tres sustratos ferriticos. Cabe destacar la importancia, en
orden decreciente, de las siguientes categorias de impacto: toxicidad humana
carcinogénica (valor del orden de 0,0021), cambio climético (valor del orden de 0,0006)
y formacion de particulas (valor del orden de 0,0001). Las categorias de impacto
correspondientes a agotamiento de la capa de 0zono, agotamiento de recursos minerales
y agotamiento de combustibles fosiles tendrian una menor importancia en este grafico de
normalizacion. Sélo se observan diferencias del orden de decimales entre los aceros
ferriticos en la categoria de agotamiento de recursos minerales: el mayor valor
corresponde a VM12, seqguido de P91 y por ualtimo P92, que seria el sustrato
medioambientalmente mas idoneo.
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RESULTADOS: ANALISIS DE CICLOS DE VIDA COMPARATIVOS
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Figura 119: Analisis de impacto comparativo ferriticos. Normalizacion por categoria de impacto.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

Por cuanto se refiere a normalizacion relativa a areas finales de dafio, se observa
en la figura 120 que los tres sustratos ferriticos tienen resultados practicamente idénticos.
El area correspondiente a la salud humana tiene una mayor importancia (valor
aproximado de 0,0053), seguido a gran distancia de ecosistemas (valor aproximado de
0,0003) y recursos. Solo se observan diferencias del orden de decimales entre los aceros
ferriticos en el area final de dafio de recursos: el mayor valor corresponde a VM12,

seguido de P91y por altimo P92, que seria el sustrato medioambientalmente mas idéneo.

Salud Humana Ecosistemas Recursos
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Figura 120: Andlisis de impacto comparativo ferriticos. Normalizacién.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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En lo que respecta a puntuacion Unica por categoria de impacto, véase en la figura
121 que los resultados son practicamente idénticos para los tres aceros ferriticos. Se
observan distintos valores en la contribucion de las distintas categorias de impacto
predominantes: toxicidad humana — carcinogénica (0,64 Pt aproximadamente), cambio
climético (0,18 Pt aproximadamente), formacion de particulas (0,04 Pt aproximadamente)
y agotamiento de recursos minerales (0,001 Pt aproximadamente). Las mayores
puntuaciones corresponden a la toxicidad humana, como puede corroborarse en el
gréfico. El dafio total de todas las categorias de impacto expresado en Pt seria mayor en
el caso del acero VM12, seguido del P91 y por dltimo el P92, que seria el sustrato
medioambientalmente méas idoneo debido a su menor valor en la categoria de agotamiento
de recursos minerales. Asimismo, aunque no se represente, tiene importancia la categoria

correspondiente a toxicidad humana no carcinogeénica.
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M Toxicidad Humana Carcinogénica B Agotamiento de Recursos Minerales M Agotamiento de Combustibles Fésiles

Figura 121: Analisis de impacto comparativo ferriticos. Puntuacion Unica por categoria de impacto.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

En lo concerniente a la evaluacion del dafio para salud humana (expresada en
DALY) por contribucion de procesos que dan lugar a 1 kg de cada uno de los aceros
ferriticos estudiados, en la figura 122 se puede comprobar que los resultados reflejados
son totalmente idénticos en los tres casos. Se muestran en orden descendiente de
importancia la contribucion de dichos procesos, poniendo en primer lugar la contribucion

correspondiente a procesos remanentes.
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RESULTADOS: ANALISIS DE CICLOS DE VIDA COMPARATIVOS

Los principales son: tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen (8,15e-5
DALY aproximadamente), tratamiento de escombros de mineria de carbon en vertedero
de superficie (6,48e-5 DALY aproximadamente), tratamiento de residuos del convertidor
basico de oxigeno (5,90e-5 DALY aproximadamente), produccion de ferrocromo (5,62e-
5 DALY aproximadamente), tratamiento de residuos de polvo generado por la aleacién
de acero en horno de arco eléctrico (4,61e-5 DALY aproximadamente), y produccion de

ferroniquel (3,48e-5 DALY aproximadamente).

B Procesos remanentes mTratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen

¥ Tratamiento de escombros de mineria de carbon en vertedero de superficie mTratamiento de residuos del convertidor bésico de oxigeno

® Produccién Ferrocromo uir i de residuos de polvo g do por la aleacion de acero en horno de arco eléctrico

W Produccion Ferroniquel mTratamiento de residuos de la mineria de lignito

Figura 122: Contribuciones de proceso aceros ferriticos P91, P92 y VM12. Evaluacion del dafio Human
Health.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

A la vista de los resultados puede concluirse que se obtienen resultados idénticos
para los tres sustratos analizados, a excepcion de las diferencias observadas en la
categoria de impacto de agotamiento de recursos minerales donde el menor peso
corresponde al P92, sequido del P91y VM12. Con lo cual, se recomienda el uso del acero
P92 frente al P91, y de este ultimo frente al VM12, en vista de los resultados de

caracterizacion.
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A partir de los datos de normalizacién por categoria de impacto, se concluye que
para todos estos aceros ferriticos las categorias de impacto menos favorecidas
medioambientalmente son la toxicidad humana no carcinogénica, la toxicidad humana
carcinogenica, el cambio climatico y la formacion de particulas, si bien en todas estas

categorias se han obtenido los mismos resultados.

En lo que respecta a areas finales de dafio, todos los aceros ferriticos impactan de
una forma mas acentuada en la salud humana en comparacion con ecosistemas y recursos,

a la vista de los datos de normalizacion.

Las leves variaciones observados en los valores de los sustratos son debidos
fundamentalmente a las diferencias de composicion existentes entre los mismos, asi como

la presencia o no de determinados elementos en algunos de ellos.
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RESULTADOS: ANALISIS DE CICLOS DE VIDA COMPARATIVOS

5.2.2.- Analisis de Ciclo de Vida comparativo de los aceros austeniticos

Con el fin de establecer la comparativa entre los sustratos inoxidables austeniticos
AISI 347H y AISI 321, se ha realizado el andlisis de ciclo de vida individual de cada uno
de dichos materiales estableciendo como unidad funcional comparativa la misma en todos

los casos, la cual se ha fijado en 1 kg de material.

Al proceder a comparar 1 kg de acero inoxidable austenitico AISI1 347H con 1 kg
de acero inoxidable austenitico AISI 321, se obtuvo la figura 123 correspondiente a la
caracterizacion. Puede observarse como los dos sustratos austeniticos tienen resultados
idénticos en todas las categorias de impacto revisadas, a excepcion del agotamiento de
recursos minerales donde el menor peso corresponde al AISI 321 (94%
aproximadamente) frente al 100% del AISI 347H. Podria establecerse una analogia en lo
que respecta a los sustratos ferriticos, en donde el P92 tenia menor que peso que el P91y

el VM12 en esta misma categoria de impacto.
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Figura 123: Analisis de impacto comparativo austeniticos. Caracterizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a la normalizacién por categoria de impacto estudiada, se
dispone de la figura 124. En dicha figura puede apreciarse los resultados casi idénticos

obtenidos para los dos sustratos austeniticos.
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Cabe destacar la importancia, en orden decreciente, de las siguientes categorias de
impacto: toxicidad humana carcinogénica (valor del orden de 0,0021), cambio climético
(valor del orden de 0,0006) y formacion de particulas (valor del orden de 0,0001). Las
categorias de impacto correspondientes a agotamiento de la capa de ozono, agotamiento
de recursos minerales y agotamiento de combustibles fésiles tendrian una menor
importancia en este grafico de normalizacion. Estos resultados son similares a los
obtenidos en la normalizacion de los sustratos ferriticos. En este caso, la Unica diferencia
observable es el menor impacto (del orden de decimales) generado por el AISI 321 frente
al AISI 347H en la categoria de impacto de agotamiento de recursos minerales (7,2447e-
06 frente a 7,6665e-06).
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Figura 124: Andlisis de impacto comparativo austeniticos. Normalizacion por categoria de impacto.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Por cuanto se refiere a normalizacion relativa a areas finales de dafio, se observa
en la figura 125 que los dos sustratos austeniticos también tienen resultados casi idénticos.
El area correspondiente a la salud humana tiene una mayor importancia (valor
aproximado de 0,0053), seguido a mucha distancia de ecosistemas (valor aproximado de
0,0003) y recursos. Estos resultados son similares a los obtenidos en la normalizacién de
las areas de dafio de los sustratos ferriticos. Al igual que con los ferriticos, la diferencia
vendria marcada por el menor valor del AISI 321 en el area de recursos, lo cual hace que
sea medioambientalmente mas viable frente al AISI 347H. Menciona que los valores del

AISI 321 son mayores que los de P92 y P91, pero menores que los de VM12,
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Figura 125: Analisis de impacto comparativo austeniticos. Normalizacion.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a puntuacion unica por categoria de impacto, se comprueba en
la figura 126 que los resultados son casi idénticos para los dos aceros inoxidables
austeniticos. Se observan los siguientes valores en la contribucion de las distintas
categorias de impacto predominantes: toxicidad humana carcinogénica (0,64 Pt
aproximadamente), cambio climatico (0,18 Pt aproximadamente), formaciéon de
particulas (0,04 Pt aproximadamente) y agotamiento de recursos minerales (0,001 Pt
aproximadamente). Las mayores puntuaciones corresponden a la toxicidad humana,
como puede corroborarse en el grafico. Estos resultados son similares a los obtenidos en
el andlisis de impacto mediante puntuacién Unica por categoria de impacto en los sustratos
ferriticos. La diferencia radica en el menor valor en Pt para la categoria de impacto de
agotamiento de recursos minerales del AISI 321 (0,001448942 Pt) que del AISI 347H
(0,00153331 Pt). Se sigue manteniendo la analogia entre el AISI 321 (austeniticos) y P92
(ferriticos). Asimismo, aunque no se represente, tiene importancia la categoria

correspondiente a toxicidad humana no carcinogénica.

Producciéon Acero AISI 321 Produccién Acero AISI 347H

m Cambio Climatico m Agotamiento Capa de Ozono
m Formacion de Particulas m Toxicidad Humana Carcinogénica

m Agotamiento de Recursos Minerales m Agotamiento de Combustibles Fosiles

Figura 126: Analisis de impacto comparativo austeniticos. Puntuacién Unica por categoria de impacto.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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DALY

En lo concerniente a la evaluacion del dafio para salud humana (expresada en
DALY) por contribucion de procesos que dan lugar a 1 kg de cada uno de los aceros
austeniticos estudiados, en la figura 127 se puede comprobar que los resultados reflejados
son totalmente idénticos en los dos casos, e idénticos también a los resultados de los
aceros ferriticos. Se muestran en orden descendiente de importancia la contribucion de
dichos procesos, poniendo en primer lugar la contribucion correspondiente a procesos
remanentes. Los principales son: tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen (8,15e-
5 DALY aproximadamente), tratamiento de escombros de mineria de carbdn en vertedero
de superficie (6,48e-5 DALY aproximadamente), tratamiento de residuos del convertidor
béasico de oxigeno (5,90e-5 DALY aproximadamente), produccion de ferrocromo (5,62e-
5 DALY aproximadamente), tratamiento de residuos de polvo generado por la aleacién
de acero en horno de arco eléctrico (4,61e-5 DALY aproximadamente), y produccion de

ferroniquel (3,48e-5 DALY aproximadamente).
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m Procesos remanentes m Tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen
= Tratamiento de escombros de mineria de carbén en vertedero de superficie m Tratamiento de residuos del convertidor bisico de oxigeno

m Produccién Ferrocromo Tratamiento de residuos de polvo generado por la aleacion de acero en horno de arco eléctrico
m Produccién Ferroniquel mTratamiento de residuos de la mineria de lignito

W Produccién de calor en horno industral de hulla

Figura 127: Contribuciones de proceso aceros austeniticos AISI 347H y AISI 321. Evaluacion del dafio
Human Health.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

A la vista de los resultados puede concluirse que se obtienen resultados idénticos
para los dos sustratos analizados, a excepcion de las diferencias observadas en la
caracterizacion para la categoria de impacto de agotamiento de recursos minerales donde
el menor peso corresponde al AISI 321 frente al relativo al AISI 347H. Por lo tanto, de
una forma analoga al P92 en los aceros ferriticos, se recomienda el uso del acero AlSI
321 frente al AISI347H, en vista de los resultados.
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A partir de los datos de normalizacidn por categoria de impacto se concluye que
para ambos aceros austeniticos AISI 321 y AISI 347H las categorias de impacto menos
favorecidas medioambientalmente son la toxicidad humana no carcinogénica, la toxicidad
humana carcinogénica, el cambio climatico y la formacion de particulas, si bien en todas
estas categorias se han obtenido los mismos resultados. Dichos resultados coinciden

también con los correspondientes a los aceros ferriticos.

Respecto a areas finales de dafio, ambos aceros austeniticos impactan de forma
mas acentuada en la salud humana en comparacidn con ecosistemas y recursos, segun los

resultados de normalizacion. Los valores son analogos a los de los aceros ferriticos.

Asimismo, si bien los aceros austeniticos tienen mayor contenido en Ni y Cr, el
cual produce un peor comportamiento ambiental general, su influencia no es tan
manifiesta como cabria esperar en comparacion con los aceros ferriticos. EI AISI 321
generaria un impacto menor que el AISI 347H e incluso que el VM12, pero mayor que el
P91y P92 a la vista de los valores obtenidos.
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5.2.3.- Analisis de Ciclo de Vida comparativo de los aceros ferriticos +
recubrimiento

Con el fin de establecer la comparativa entre los sustratos ferriticos (P91, P92 y
VM12) con los recubrimientos correspondientes (Ni50Cr, CrN/NbN, Slurry Al) aplicados
mediante los procesos de deposicion especificados, se ha realizado el anlisis de ciclo de
vida individual de cada uno de dichas configuraciones estableciendo como unidad
funcional comparativa la misma en todos los casos, la cual se ha fijado en 1 kg de sustrato.
A dicha unidad funcional se le ha afiadido en cada caso el inventario de ACV
correspondiente a la cantidad de recubrimiento empleado y a las caracteristicas del

proceso de deposicién utilizado.

Al proceder a comparar 1 kg de cada uno de los sustratos ferriticos con la
deposicién de los recubrimientos correspondientes, se obtuvo la figura 128
correspondiente a la caracterizacion. La caracteristica predominante en las categorias de
impacto analizadas es que el mayor impacto corresponde al sistema P92-CrN/NbN, salvo
en la categoria de agotamiento de recursos minerales donde se localiza en el sistema
VM12-Slurry Al. Asimismo, con excepcién de la mencionada categoria de impacto de
agotamiento de recursos minerales donde los resultados son muy similares, la regla es
que después del sistema P92-CrN/NbN, los mayores impactos correspondan a los
sistemas P91-Ni50Cr y P92-Ni50Cr, seguidos en altimo lugar por los sustratos con
recubrimiento de Slurry Al (sistemas P91-Slurry Al, P92-Slurry Al y VM12-Slurry Al).

Parece que la influencia del recubrimiento es determinante a la hora de
caracterizar los impactos, reflejandose resultados analogos para los sustratos con el
mismo recubrimiento. Para el caso particular de la categoria de agotamiento de recursos
minerales, el menor impacto corresponderia al sistema P92-Slurry Al, por debajo del
95,47%; el resto de sistemas presentarian impactos ligeramente superiores a este valor en
dicha categoria. Unicamente es en esta categoria de impacto donde existe mas
variabilidad con respecto a las situaciones generales comentadas para el resto de
categorias analizadas. Puede deducirse con caracter general que el recubrimiento de
CrN/NbN presentaria mayor impacto que el correspondiente al Ni50Cr, y éste a su vez
que el correspondiente al Slurry Al. Los resultados con menor impacto corresponderian
al sistema P92-Slurry Al. La afectacion mas importante se localiza en las categorias de

agotamiento de recursos minerales y toxicidad humana carcinogénica.
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RESULTADOS: ANALISIS DE CICLOS DE VIDA COMPARATIVOS

m Produccion Acero P91 +Slurry Al m Produccion Acero P91 + NiCr ¥ Produccion Acero P92 + Slurry Al

B Produccion Acero P92 + CrN/NbN W Produccién Acero P92 + NiCr M Produccion Acero VM12 + Slurry Al

Figura 128: Analisis de impacto comparativo aceros ferriticos con recubrimiento. Caracterizacion.
Fuente: elaboracidén propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a la evaluacion del dafio, se dispone de la figura 129. En dicha
figura puede apreciarse una mayor afectacion al area de dafio de la salud humana, seguida
por la de recursos y finalmente la de ecosistemas. También vuelve a observarse que el
mayor impacto corresponde al sistema P92-CrN/NbN, debido a la influencia del

recubrimiento y su proceso de deposicion.

Por otro lado, después del sistema P92-CrN/NbN, los mayores impactos
correspondan a los sistemas P91-Ni50Cr y P92-Ni50Cr, seguidos en tltimo lugar por los
sustratos con recubrimiento de Slurry Al (sistemas P91-Slurry Al, P92-Slurry Al y
VM12-Slurry  Al). Los resultados son idénticos para cada recubrimiento
independientemente del sustrato, a excepcion del &rea de recursos, donde fluctian
levemente los impactos del recubrimiento de Slurry Al (sustrato VM12 por encima del
50%, sustratos P91y P92 por debajo del 50%).

Cambio climatico Agotamiento de la Formacion de Toxicidad humana Agotamiento de Agotamiento de
capa de ozono particulas carcinogénica recursos minerales combustibles fésiles
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Al igual que en el gréafico de caracterizacion, se deduce con carécter general que
el recubrimiento de CrN/NbN presentaria mayor impacto que el correspondiente al
Ni50Cr, y éste a su vez que el correspondiente al Slurry Al. Los resultados con menor
impacto corresponderian al sistema P92-Slurry Al. La afectacion méas importante

corresponde al &rea de dafio de salud humana, seguida de recursos.
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Figura 129: Anélisis de impacto comparativo aceros ferriticos con recubrimiento. Evaluacidon del dafio.
Fuente: elaboracidn propia con Simapro 9.0

En lo gue respecta a puntuacion unica por categoria de impacto (gréfica de la
figura 130), se comprueba que el sistema P92-CrN/NbN alcanza un total para la totalidad
de categorias de impacto de 3,75 Pt mientras que los sistemas con recubrimiento de
Ni50Cr reflejan 2,40 Pt y los sistemas con recubrimiento de Slurry Al computan menos
de 2 Pt. De esta manera se refrenda lo observado en los graficos anteriores acerca del
mayor impacto generado por recubrimiento de CrN/NbN, seguido por el Ni50Cr y el
Slurry Al en ultimo lugar. El sistema P91-Ni50Cr tiene peor comportamiento ambiental
(valor total en Pt superior) que el sistema P92-Ni50Cr; mientras que en el caso del
recubrimiento de Slurry Al, el sistema medioambientalmente méas desfavorable seria el
VM12-Slurry Al, seguido de P91-Slurry Al y finalmente P92-Slurry Al.

Para las categorias de impacto analizadas, se observa que la contribucion de las
categorias mas importantes aumenta en funcion del recubrimiento empleado segin lo
comentado en el parrafo anterior: toxicidad humana carcinogénica (en torno a 0,93 Pt en
el sistema P92-CrN/NbN; en torno a 0,87 Pt en los sistemas con recubrimiento de Ni50Cr;
en torno a 0,68 Pt para los sistemas con recubrimiento de Slurry Al); cambio climatico
(en torno a 0,53 Pt en el sistema P92-CrN/NbN; en torno a 0,23 Pt para los sistemas con
recubrimiento de Ni50Cr y 0,22 Pt para sistemas con Slurry Al).
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RESULTADOS: ANALISIS DE CICLOS DE VIDA COMPARATIVOS

La toxicidad humana no carcinogénica, no incluida en la gréfica, representa en
torno a 1,8 Pt en el sistema P92-CrN/NbN; algo mas de 1 Pt para los sistemas con
recubrimiento de Ni50Cr; algo mas de 0,8 Pt para los sistemas con recubrimiento de
Slurry Al).

Produccion Acero P91 Produccion Acero P91 Produccion Acero P92 Produccion Acero P92 Produccion Acero P92 Produccién Acero
+ Slurry Al + NiCr + Slurry Al + CrN/NbN + NiCr VM12 +Slurry Al
B Cambio climatico W Agotamiento de la capa deozono  m Formacion de particulas

B Toxicidad humana carcinogénica M Agotamiento de recursos minerales W Agotamiento de combustibles fosiles

Figura 130: Anélisis de impacto comparativo aceros ferriticos con recubrimiento. Puntuacion Unica por
categoria de impacto.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Por otro lado, en la figura 131 correspondiente a puntuacién Gnica, se observa que
el area de salud humana tiene las mayores puntuaciones en todos los recubrimientos,
aumentando su valor en funcién del recubrimiento empleado segun lo comentado
anteriormente: del orden de 3,34 Pt para el sistema P92-CrN/NbN; del orden de 2,20 Pt
para los sistemas con recubrimiento de Ni50Cr; sobre 1,78 Pt para los sistemas con

recubrimiento de Slurry de Al.

Dicha tendencia se observa en menor medida para el area de ecosistemas: del
orden de 0,39 Pt para el sistema P92-CrN/NbN; del orden de 0,20 Pt para los sistemas
con recubrimiento de Ni50Cr; cerca de 0,17 Pt para los sistemas con recubrimiento de
Slurry de Al.
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Figura 131: Andlisis de impacto comparativo aceros ferriticos con recubrimiento. Puntuacién Unica.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

Los resultados observados en las dos Ultimas graficas son similares para los
mismos recubrimientos, independientemente de los sustratos empleados, lo que da una
idea bastante aproximada del peso de la influencia del recubrimiento y su proceso de

deposicion en el impacto medioambiental del sistema.

En lo relativo al andlisis comparativo de las puntuaciones Unicas de las
contribuciones de proceso de los aceros ferriticos con recubrimiento (véanse figuras 71,
78, 84, 91, 98 y 104), se ha observado que el impacto de los procesos es mayor en el
sistema con recubrimiento de CrN/NbN (hasta 850 mPt), seguido de los sistemas con
recubrimiento de Ni50Cr (hasta 540 mPt) y finalmente de los sistemas con recubrimiento
de Slurry de Al (hasta 320 mPt). Asimismo, para los sustratos con recubrimientos de
Ni50Cr aparecen entre las principales contribuciones los procesos de tratamiento de
residuos de dicromato de Na y para el sistema con recubrimiento de CrN/NbN aparece el
de produccién de electricidad. Ninguno de estos procesos aparece como principal para las

contribuciones de los sistemas con recubrimiento de Slurry Al.

En base a todo lo anterior, se confirma que los sistemas con recubrimiento de
Slurry Al presentan un mejor comportamiento ambiental que el resto en todas las
categorias, seguidos de los sistemas con recubrimiento de Ni50Cr. El sistema P92-
CrN/NbN es el mas dafiino en materia de sostenibilidad, debido a la influencia del

recubrimiento.
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Este comportamiento se cumple en las categorias de impacto siguientes,
nombradas en orden decreciente de mayor a menor impacto, segin lo observado en los
resultados de caracterizacion: agotamiento de recursos minerales, toxicidad humana
carcinogeénica, toxicidad humana no carcinogenica, formacion de particulas, cambio

climético, agotamiento de combustibles fosiles y agotamiento de la capa de ozono.

Asimismo, se confirma que las diferencias observadas entre los sustratos desnudos
se conservan ante la adicion de un mismo tipo de recubrimiento. Ante eso, los mejores
comportamientos medioambientales corresponderian al sistema P92-Slurry Al. Estos
resultados confirman lo observado al analizar los ACV individuales para cada

configuracién.
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5.2.4.- Analisis de Ciclo de Vida comparativo de los aceros austeniticos
+ recubrimiento

Con el fin de establecer la comparativa entre los sustratos inoxidables austeniticos
(AISI 347H y AISI 321) con los recubrimientos correspondientes (Slurry Al) aplicados
mediante los procesos de deposicion especificados, se ha realizado el anélisis de ciclo de
vida individual de cada uno de dichas configuraciones estableciendo como unidad
funcional comparativa la misma en todos los casos, la cual se ha fijado en 1 kg de sustrato.
A dicha unidad funcional se le ha afiadido en cada caso el inventario de ACV
correspondiente a la cantidad de recubrimiento empleado y a las caracteristicas del

proceso de deposicién utilizado.

Al proceder a comparar 1 kg de cada uno de los sustratos inoxidables austeniticos
con la deposicién de los recubrimientos correspondientes, se obtuvo la figura 132
correspondiente a la caracterizacion. Puede observarse que la influencia del impacto de
ambos sustratos austeniticos con recubrimiento de Slurry Al es idéntica para todas las
categorias de impacto estudiadas salvo para el agotamiento de recursos minerales, en
donde el sistema AISI 321-Slurry Al genera menor impacto (en torno a un 63,15%) que
el sistema AISI 347H-Slurry Al.
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Figura 132: Analisis de impacto comparativo aceros austeniticos con recubrimiento. Caracterizacion.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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RESULTADOS: ANALISIS DE CICLOS DE VIDA COMPARATIVOS

El gréafico correspondiente al analisis de impacto con evaluacion del dafio por
categoria de impacto es idéntico al grafico de caracterizacion de la figura 132 ya
comentado. En lo que respecta a la evaluacion del dafio, se ha representado este concepto
en la figura 133. En dicha figura pueden apreciarse afectaciones similares para las tres
areas de dafio por parte de ambos sistemas, con excepcion del area de recursos en donde
el sistema AISI 321-Slurry Al contribuye en menor medida (por debajo del 84%).
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Figura 133: Analisis de impacto comparativo aceros austeniticos con recubrimiento. Evaluacion del dafio.
Fuente: elaboracidén propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a puntuacion Unica por categoria de impacto, se comprueba en
la figura 134 que los resultados son practicamente idénticos en ambos sistemas, si bien se
observa menor valor en Pt para el AISI 321 en la categoria de impacto de agotamiento de
recursos minerales. Dichos resultados coinciden con los obtenidos para los sustratos
ferriticos con el mismo recubrimiento de Slurry Al en lo relativo a las categorias de
impacto principales: toxicidad humana carcinogénica (en torno a 0,68 Pt); cambio
climatico (en torno a 0,22 Pt). Para la toxicidad humana no carcinogénica (categoria de

impacto no representada) el valor se sitGa en torno a 0,85 Pt.

303



MARCOS BARANDA FERNANDEZ

0,9
038
0,7
0,6
05
04
03
0,2
0,1

[y

Produccion Acero AlSI 321 + Slurry Al Produccion Acero AISI 347H + Slurry Al
= Cambio climatico m Agotamiento de la capa de ozono ® Formacion de particulas
M Toxicidad humana carcinogénica M Agotamiento de recursos minerales M Agotamiento de combustibles fésiles

Figura 134: Andlisis de impacto comparativo aceros austeniticos con recubrimiento. Puntuacion Gnica por
categoria de impacto.
Fuente: elaboracion propia con Simapro

Asimismo, en la figura 135 correspondiente a puntuacion Unica, se observa que el
area de salud humana tiene la mayor puntuacion (cerca de 1,78 Pt), seguida del area de
ecosistemas (cerca de 0,17 Pt). Existen pequefias diferencias en el &rea de recursos, donde
el menor valor en Pt corresponde al AISI 321-Slurry Al (0,0029) frente al AISI 347H-
Slurry Al (0,0035). Estos resultados también coinciden con los obtenidos para los
sustratos ferriticos con el mismo recubrimiento de Slurry Al, donde el menor impacto en

el &rea de recursos correspondia al sistema P92-Slurry Al.
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Figura 135: Analisis de impacto comparativo aceros austeniticos con recubrimiento. Puntuacion Unica.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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En lo relativo al andlisis comparativo de las puntuaciones Unicas de las
contribuciones de proceso de los aceros austeniticos con recubrimiento (véanse figuras
110y 116), se ha observado un impacto de los procesos de hasta 320 mPt, resultados que
coinciden con los correspondientes a los sustratos ferriticos con recubrimiento de Slurry
Al.

Con todo lo anterior, podemos confirmar los resultados correspondientes al
impacto de ambos sustratos austeniticos con recubrimiento de Slurry Al son idénticos
para todas las categorias de impacto estudiadas salvo para el agotamiento de recursos
minerales, en donde el sistema AISI 321-Slurry Al genera menor impacto que el sistema
AISI 347H-Slurry Al. Este dato mantiene la tendencia observada en la caracterizacion de

ambos sustratos austeniticos sin recubrimiento.

En lo que respecta a la evaluacion del dafio, existen afectaciones similares para
las tres areas de dafio por parte de ambos sistemas, con excepcion del area de recursos en
donde el sistema AISI 321-Slurry Al contribuye en menor medida que el sistema AlISI
347H-Slurry Al.

Las puntuaciones Unicas observadas son similares para las categorias de impacto
mas importantes: toxicidad humana carcinogénica, toxicidad humana no carcinogénica y
cambio climatico. Estos resultados también coinciden con los obtenidos para los sustratos

ferriticos como el mismo recubrimiento de Slurry Al.
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5.2.5.- Analisis de Ciclo de Vida comparativo entre aceros y aceros con
recubrimiento

Se presentan a continuacion los graficos y conclusiones observados en el ACV
comparativo de los sustratos frente a los mismos sustratos con el recubrimiento
correspondiente depositado. Esto permite ver de una forma clara el impacto
medioambiental generado por el recubrimiento comparando el sistema sustrato-
recubrimiento frente al sustrato sin recubrimiento. En todos los casos se ha tomado como
unidad funcional 1 kg de sustrato, afiadiendo en cada caso el inventario de ACV
correspondiente a la cantidad de recubrimiento empleado y a las caracteristicas del
proceso de deposicion utilizado.

5.2.5.1- Acero ferritico P91 / Acero ferritico P91 + NiCr

Para el ACV comparativo del sustrato ferritico P91 frente al sistema P91-Ni50Cr,
puede observarse en la figura 136 el grafico de caracterizacion. En dicho gréfico se refleja
el mayor impacto del sistema sustrato-recubrimiento frente al sustrato desnudo. Las
categorias de impacto en los que la diferencia es méas notable corresponderian a
agotamiento de la capa de ozono y toxicidad humana carcinogénica, mientras que existiria

una menor brecha en el agotamiento de recursos minerales y en el cambio climatico.
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Figura 136: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 + NiCr.
Caracterizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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RESULTADOS: ANALISIS DE CICLOS DE VIDA COMPARATIVOS

En lo que respecta a evaluacion del dafio, en la figura 137 se corrobora que en las
tres &reas de dafio existe un mayor impacto para el sistema sustrato-recubrimiento que
para el sustrato desnudo. La diferencia es mayor en el area de salud humana (72,72%
corresponde al sustrato), seguida de ecosistemas (75,26% corresponde al sustrato) y

recursos (86,03% corresponde al sustrato).
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Figura 137: Anélisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 + NiCr.
Evaluacion del dafio.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Por otro lado, en la comparativa de las contribuciones de proceso que afectan a la
evaluacion del dafio para la salud humana, expresado en DALY (ver figura 138), se
constata el mayor valor de DALY en el sistema sustrato-recubrimiento frente al sustrato
desnudo. De esta forma, el proceso con mayor contribucion (tratamiento de lodos
sulfurosos fuera del origen) obtendria una puntuacion de 1,47e-4 en el sistema sustrato-
recubrimiento, por los 8,15e-5 del sustrato desnudo. Puede constatarse también la
aparicion en el sistema sustrato-recubrimiento, como ya habiamos comentado, del
proceso correspondiente a tratamiento de residuos de dicromato de Na entre los

principales debido a la influencia del recubrimiento, con puntuacién de 5,69e-5 DALY .
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Figura 138: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 + NiCr.
Contribucién de proceso. Evaluacion del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

Finalmente, revisando la evaluacion del dafio para salud humana, referida a la
emision atmosférica (valor de corte 0,11%, el cual se considera significativo y
representativo del comportamiento del sistema), se obtiene el grafico comparativo de la
figura 139. El dafio en DALY es superior en el sistema sustrato-recubrimiento que en el
sustrato desnudo. La diferencia es mas acentuada en algunas sustancias como el CO; o el
SO,. Para ambos casos (sustrato desnudo y con recubrimiento), las sustancias con mas
afectacion serian, de mayor a menor orden de magnitud, el CO2, cromo VI, zinc,

particulas menores de 2,5 um, SO, 6xidos de nitrogeno y metano.
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Figura 139: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 + NiCr. Inventario.
Emision atmosférica. Evaluacion del dafio Salud Humana.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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En la siguiente tabla 23 se resumen los mencionados datos de inventario para la
evaluacion del dafio para salud humana referida a emisién atmosférica en DALY,
correspondientes a la grafica de la figura 139 anterior. En todos los casos se estan

analizando los resultados correspondientes al area de salud humana por corresponder a la

mas significativa y generar los mayores impactos de entre todas las analizadas.

Sustancia Unidad Acero ferritico P91 Acero ferritico P91 + Ni50Cr
CO2 DALY 5,41314E-05 6,68005E-05
Cromo VI DALY 5,20236E-05 5,23883E-05
Metano DALY 6,97061E-07 8,32256E-07
Oxidos de Nitrégeno DALY 8,67262E-07 1,13744E-06
Particulas < 2,5 pm DALY 7,33455E-06 7,90354E-06
SOz DALY 2,71798E-06 5,09756E-06
zZinc DALY 3,37699E-05 3,43283E-05

Tabla 23: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 + NiCr.

Emision atmosférica. Evaluacién del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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5.2.5.2- Acero ferritico P91 / Acero ferritico P91 + Slurry Al

Para el ACV comparativo del sustrato ferritico P91 frente al sistema P91-Slurry
Al, puede observarse en la figura 140 el grafico de caracterizacion. En dicho grafico se
refleja el mayor impacto del sistema sustrato-recubrimiento frente al sustrato desnudo.
Las categorias de impacto en los que la diferencia es mas notable corresponderian a
agotamiento de la capa de ozono y agotamiento de combustibles fosiles, mientras que
existiria una menor brecha en el agotamiento de recursos minerales y en la toxicidad
humana carcinogénica. Esto supone cambios con respecto a recubrimiento de NiCr,
donde habia diferencias més notables en la toxicidad humana carcinogénica, lo que
supone que el impacto del NiCr es méas acusado en esta categoria que el del Slurry Al;
por el contrario, el impacto del Slurry Al es mas importante en el agotamiento de la capa

de ozono que el del NiCr.

Cambio climatico Agotamiento de la Formacion de Toxicidad humana Agotamiento de Agotamiento de
capa de ozono particulas carcinogénica recursos minerales combustibles fésiles

o Produccion Acero P91 ® Produccion Acero P91 + Slurry Al

Figura 140: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 + Slurry Al.
Caracterizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a evaluacién del dafio, en la figura 141 se corrobora que en las
tres areas de dafio existe un mayor impacto para el sistema sustrato-recubrimiento que
para el sustrato desnudo. La diferencia es mayor en el area de ecosistemas (86%
corresponde al sustrato), seguida de recursos (89% corresponde al sustrato) y salud
humana (90% corresponde al sustrato).
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Figura 141: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 + Slurry Al.
Evaluacion del dafio.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

Por otro lado, en la comparativa de las contribuciones de proceso que afectan a la
evaluacion del dafio para la salud humana, expresado en DALY (ver figura 142), se
constata el aumento de DALY en el sistema sustrato-recubrimiento frente al sustrato
desnudo. De esta forma, el proceso con mayor contribucién (tratamiento de lodos
sulfurosos fuera del origen) obtendria una puntuacion de 8,95e-5 en el sistema sustrato-
recubrimiento, por los 8,15e-5 del sustrato desnudo. El aumento de DALY seria menor
que en el caso del mismo sustrato ferritico P91 con el recubrimiento de Ni50Cr. Puede
constatarse también que el proceso correspondiente a tratamiento de residuos de
produccion de dicromato de Na no tiene una importancia tan relevante en el sistema P91-
Slurry Al que la que tiene en el sistema P91-Ni50Cr. Los valores en DALY para los
mismos procesos son ligeramente superiores para el sistema P91-Ni50Cr que para el
sistema P91-Slurry Al, lo cual indica un menor impacto ambiental del recubrimiento de

Slurry Al en este sentido.

mineria de h lla wertidor ba: sxod acerossi
oclcct rico

m Produccion Acero P91 m Produccion Acero P91 + Slurry Al

Figura 142: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 + Slurry Al.
Contribucidn de proceso. Evaluacion del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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Finalmente, revisando la evaluacion del dafio para salud humana, referida a la
emision atmosférica (valor de corte 0,096%, el cual se considera significativo y
representativo del comportamiento del sistema, ligeramente inferior al 0,11% inicial del
sistema P91-Ni50Cr), se obtiene el grafico comparativo de la figura 143. El dafio en
DALY es superior en el sistema sustrato-recubrimiento que en el sustrato desnudo. La
diferencia es més acentuada en algunas sustancias como el CO2 o el SO,. Para ambos
casos (sustrato desnudo y con recubrimiento), las sustancias con mas afectacion serian,
de mayor a menor orden de magnitud, el CO, cromo VI, zinc, particulas menores de 2,5
um, SOz, oxidos de nitrégeno y metano. Resultados similares al sistema P91-Ni50Cr,
pero observandose la misma situacion anterior en la que los valores en DALY para las
mismas sustancias son ligeramente superiores para el sistema P91-Ni50Cr que para el

sistema P91-Slurry Al, lo cual indica un menor impacto ambiental del Slurry Al.
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Figura 143: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 + Slurry Al.
Inventario. Emision atmosférica. Evaluacién del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Si se compara la tabla 24 inferior que refleja los datos de inventario para la
evaluacion del dafio para salud humana referida a emisién atmosférica en DALY con la
tabla 23 del apartado anterior, se aprecia lo comentado acerca de que el impacto en DALY

correspondiente al sistema P91-Slurry Al es ligeramente inferior al sistema P91-Ni50Cr.

Sustancia Unidad | Acero ferritico P91 | Acero ferritico P91 + Slurry Al
CO2 DALY 5,41314E-05 6,3792E-05
Cromo VI DALY 5,20236E-05 5,20699E-05
Metano DALY 6,97061E-07 7,92619E-07
Oxidos de Nitrogeno DALY 8,67262E-07 1,07022E-06
Particulas < 2,5 um DALY 7,33455E-06 7,71007E-06
SO2 DALY 2,71798E-06 3,51316E-06
Zinc DALY 3,37699E-05 3,40374E-05

Tabla 24: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 + Slurry Al.
Emisién atmosférica. Evaluacion del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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RESULTADOS: ANALISIS DE CICLOS DE VIDA COMPARATIVOS

5.2.5.3- Acero ferritico P92 / Acero ferritico P92 + CrN/NbN

Para el ACV comparativo del sustrato ferritico P92 frente al sistema P92-
CrN/NbN puede observarse en la figura 144 el grafico de caracterizacion. En dicho
grafico se refleja el mayor impacto del sistema sustrato-recubrimiento frente al sustrato
desnudo. Las categorias de impacto en los que la diferencia es mas notable
corresponderian a agotamiento de la capa de ozono y agotamiento de combustibles
fosiles, mientras que existiria una menor brecha en el agotamiento de recursos minerales
y en la toxicidad humana carcinogénica. Las diferencias entre los impactos del sustrato y
del sistema sustrato-recubrimiento son las més significativas de entre todos los casos
estudiados, lo cual nos da una idea del mal comportamiento medioambiental del
recubrimiento CrN/NbN.
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Figura 144: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 + CrN/NbN.
Caracterizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a evaluacién del dafio, en la figura 145 se corrobora que en las
tres areas de dafio existe un mayor impacto para el sistema sustrato-recubrimiento que
para el sustrato desnudo, observandose que el sistema P92-CrN/NbN posee la mayor
diferencia con respecto al sustrato desnudo de todos los sistemas sustrato-recubrimiento

analizados.
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En el caso concreto de la comparativa P92 vs P92-CrN/NbN, la diferencia es
mayor en el area de ecosistemas (38% corresponde al sustrato), seguida de recursos (44%

corresponde al sustrato) v salud humana (48% corresponde al sustrato).
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Figura 145: Anélisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 + CrN/NbN.
Evaluacion del dafio.
Fuente: elaboracidn propia con Simapro 9.0

Por otro lado, en la comparativa de las contribuciones de proceso que afectan a la
evaluacion del dafio para la salud humana, expresado en DALY (ver figura 146), se
constata el aumento de DALY en el sistema sustrato-recubrimiento frente al sustrato
desnudo. De esta forma, el proceso con mayor contribucion (tratamiento de residuos de
mineria de hulla) obtendria una puntuacion de 2,44e-4 en el sistema sustrato-
recubrimiento, por los 6,48e-5 del sustrato desnudo. El aumento de DALY seria mayor
que en los casos analizados del sustrato P91 con los recubrimientos de Ni50Cr y Slurry
Al. Puede constatarse también la aparicién en el sistema sustrato-recubrimiento, como
ya habiamos comentado, del proceso correspondiente a produccion de electricidad con
una puntuacion de 6,51e-5 DALY. Los valores en DALY para los mismos procesos son

superiores que para los sistemas P91-Ni50Cr y P91-Slurry Al.
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Figura 146: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 + CrN/NbN.
Contribucidn de proceso. Evaluacion del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Prod de Prod de

Tratamiento de polvo  Tratamiento de slurry Produccion de

314



Finalmente, revisando la evaluacion del dafio para salud humana, referida a la
emision atmosférica (valor de corte 0,096%, el cual se considera significativo y
representativo del comportamiento del sistema), se obtiene el grafico comparativo de la
figura 147. El dafio en DALY es superior en el sistema sustrato-recubrimiento que en el
sustrato desnudo. La diferencia es mas acentuada en algunas sustancias como el COz o el
SO». Para ambos casos (sustrato desnudo y con recubrimiento), las sustancias con méas
afectacion serian, de mayor a menor orden de magnitud, el CO2, cromo VI, zinc,

particulas menores de 2,5 um, SO, éxidos de nitrégeno y metano. Estos resultados son

similares a los observados para los sistemas de P91 con Ni50Cr y Slurry Al.
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Figura 147: Anélisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 + CrN/NbN.
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Inventario. Emision atmosférica. Evaluacién del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Si se compara la tabla 25 inferior que refleja los datos de inventario para la
evaluacion del dafio para salud humana referida a emision atmosférica en DALY con las
tablas 23 y 24 de apartados anteriores, se aprecia que el impacto en DALY

correspondiente al sistema P92-CrN/NbN es superior al de los sistemas P91-Ni50Cr y

P91-Slurry Al.
Sustancia Unidad Acero ferritico P92 | Acero ferritico P92 + CrN/NbN
CO2 DALY 5,41314E-05 0,00015431
Cromo VI DALY 5,20236E-05 5,25029E-05
Metano DALY 6,97061E-07 1,68726E-06
Oxidos de Nitrogeno DALY 8,67262E-07 2,97293E-06
Particulas < 2,5 um DALY 7,33455E-06 1,1229E-05
SO2 DALY 2,71798E-06 1,09594E-05
zZinc DALY 3,37699E-05 3,63819E-05

Tabla 25: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 + CrN/NbN.

Emisién atmosférica. Evaluacién del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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5.2.5.4- Acero ferritico P92 / Acero ferritico P92 + NiCr

Para el ACV comparativo del sustrato ferritico P92 frente al sistema P92-Ni50Cr,
puede observarse en la figura 148 el grafico de caracterizacion. En dicho gréafico se refleja
el mayor impacto del sistema sustrato-recubrimiento frente al sustrato desnudo. Las
categorias de impacto en los que la diferencia es mas notable corresponderian a
agotamiento de la capa de ozono y toxicidad humana no carcinogénica, mientras que
existiria una menor brecha en el agotamiento de recursos minerales y en el cambio

climético. Resultados similares al sistema P91-Ni50Cr.
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Figura 148: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 + NiCr.
Caracterizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a evaluacion del dafio, en la figura 149 se corrobora que en las
tres areas de dafio existe un mayor impacto para el sistema sustrato-recubrimiento que
para el sustrato desnudo. La diferencia es mayor en el area de salud humana (73%
corresponde al sustrato), seguida de ecosistemas (75% corresponde al sustrato) y recursos
(86% corresponde al sustrato). Resultados similares al sistema P91-Ni50Cr, con pequefias

variaciones del orden decimales, con menor impacto para el caso del sistema P92-NI50Cr.
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Figura 149: Anélisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 + NiCr.
Evaluacion del dafio.
Fuente: elaboracidn propia con Simapro 9.0

Por otro lado, en la comparativa de las contribuciones de proceso que afectan a la
evaluacion del dafio para la salud humana, expresado en DALY (ver figura 150), se
constata el aumento de DALY en el sistema sustrato-recubrimiento frente al sustrato
desnudo. De esta forma, el proceso con mayor contribucién (tratamiento de lodos
sulfurosos fuera del origen) obtendria una puntuacion de 1,46e-4 en el sistema sustrato-
recubrimiento, por los 8,15e-5 del sustrato desnudo. Puede constatarse también la
aparicion en el sistema sustrato-recubrimiento, como ya habiamos comentado, del
proceso correspondiente a tratamiento de residuos de dicromato de Na, con una
puntuacién de 5,64e-5 DALY. Resultados similares al sistema P91-Ni50Cr.
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Figura 150: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 + NiCr.
Contribucidn de proceso. Evaluacion del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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Finalmente, revisando la evaluacion del dafio para salud humana, referida a la
emision atmosférica (valor de corte 0,096%, el cual se considera significativo y
representativo del comportamiento del sistema), se obtiene el grafico comparativo de la
figura 151. Al igual que en todos los casos anteriores, el dafio en DALY es superior en el
sistema sustrato-recubrimiento que en el sustrato desnudo. La diferencia es mas acentuada
en algunas sustancias como el CO2 o el SO,. Para ambos casos (sustrato desnudo y con
recubrimiento), las sustancias con mas afectacion serian, de mayor a menor orden de
magnitud, el CO2, cromo VI, zinc, particulas menores de 2,5 um, SO, 6xidos de

nitrégeno y metano.
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Figura 151: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 + NiCr. Inventario.
Emision atmosférica. Evaluacion del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Si se compara la tabla 26 inferior que refleja los datos de inventario para la
evaluacion del dafio para salud humana referida a emision atmosférica en DALY con las
tablas 23, 24 y 25 de apartados anteriores, se aprecia que el impacto correspondiente al
sistema P92-Ni50Cr es similar al del sistema P91-Ni50Cr y ligeramente superior al del
sistema P91-Slurry Al. Por otro lado, es inferior al del sistema P92-CrN/NbN.

Sustancia Unidad Acero ferritico P92 Acero ferritico P92 + Ni50Cr
CO2 DALY 5,41314E-05 6,67731E-05
Cromo VI DALY 5,20236E-05 5,23854E-05
Metano DALY 6,97061E-07 8,31894E-07
Oxidos de Nitrogeno DALY 8,67262E-07 1,13683E-06
Particulas < 2,5 pm DALY 7,33455E-06 7,90178E-06
SO2 DALY 2,71798E-06 5,08322E-06
zZinc DALY 3,37699E-05 3,43255E-05

Tabla 26: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 + NiCr.
Emision atmosférica. Evaluacion del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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RESULTADOS: ANALISIS DE CICLOS DE VIDA COMPARATIVOS

5.2.5.5- Acero ferritico P92 / Acero ferritico P92 + Slurry Al

Para el ACV comparativo del sustrato ferritico P92 frente al sistema P92-Slurry
Al, puede observarse en la figura 152 el grafico de caracterizacion. En dicho grafico se
refleja el mayor impacto del sistema sustrato-recubrimiento frente al sustrato desnudo.
Las categorias de impacto en los que la diferencia es mas notable corresponderian a
agotamiento de la capa de ozono y agotamiento de combustibles fosiles, mientras que
existiria una menor brecha en el agotamiento de recursos minerales y en la toxicidad

humana carcinogenica. Resultados similares al sistema P91-Slurry Al.

Cambio climatico Agotamientode lacapa Formacion de particulas Toxicidad humana Agotamiento de Agotamiento de
de ozono carcinogénica recursos minerales combustibles fosiles
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Figura 152: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 + Slurry Al.
Caracterizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a evaluacion del dafio, en la figura 153 se corrobora que en las
tres areas de dafio existe un mayor impacto para el sistema sustrato-recubrimiento que
para el sustrato desnudo. La diferencia es mayor en el area de ecosistemas (86%
corresponde al sustrato), seguida de recursos (89% corresponde al sustrato) y salud
humana (90% corresponde al sustrato). Resultados similares al sistema P91-Slurry Al,
con pequefias diferencias del orden de decimales, con menor impacto para el sistema P92-
Slurry Al.
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Figura 153: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 + Slurry Al.
Evaluacion del dafio.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

Por otro lado, en la comparativa de las contribuciones de proceso que afectan a la
evaluacion del dafio para la salud humana, expresado en DALY (ver figura 154), se
constata el aumento de DALY en el sistema sustrato-recubrimiento frente al sustrato
desnudo. De esta forma, el proceso con mayor contribucién (tratamiento de lodos
sulfurosos fuera del origen) obtendria una puntuacion de 8,95e-5 en el sistema sustrato-
recubrimiento, por los 8,15e-5 del sustrato desnudo. El aumento de DALY seria menor
que en el caso del mismo sustrato ferritico P92 con el recubrimiento de Ni50Cr y por
supuesto, que el recubrimiento de CrN/NbN. Los resultados son casi idénticos a los del
sistema P91-Slurry Al, con diferencias del orden de varios decimales, y un valor en

DALY para el total de procesos inferior por muy poco para el sistema P92-Slurry Al.

Procesos remanentes Tratamiento de lodos sulfurosos Tratamiento de residuos de Tratamiento de residuos de Produccion de ferrocromo Tmam enm de polvo de acerosin Produccién de ferroniquel
fuera del origen mineria de hulla convertidor basico de oxigeno rco eléctrico

m Produccion Acero P92 m Produccion Acero P92 + Slurry Al

Figura 154: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 + Slurry Al.
Contribucidn de proceso. Evaluacion del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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Finalmente, revisando la evaluacion del dafio para salud humana, referida a la
emision atmosférica (valor de corte 0,096%, el cual se considera significativo y
representativo del comportamiento del sistema), se obtiene el grafico comparativo de la
figura 155. El dafio en DALY es superior en el sistema sustrato-recubrimiento que en el
sustrato desnudo. La diferencia es mas acentuada en algunas sustancias como el COz o el
SO». Para ambos casos (sustrato desnudo y con recubrimiento), las sustancias con méas
afectacion serian, de mayor a menor orden de magnitud, el CO2, cromo VI, zinc,

particulas menores de 2,5 um, SO», 6xidos de nitrégeno y metano. Resultados similares
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Figura 155: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 + Slurry Al.
Inventario. Emision atmosférica. Evaluacién del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Si se compara la tabla 27 inferior que refleja los datos de inventario para la
evaluacion del dafio para salud humana referida a emision atmosférica en DALY con las
tablas 23 a 26 de apartados anteriores, se aprecia que el impacto correspondiente al
sistema P92-Slurry Al es casi idéntico al del sistema P91-Slurry Al y ligeramente inferior
a los sistemas P91 y P92 con Ni50Cr. Por otro lado, es también inferior al del sistema
P92-CrN/NbN.

Sustancia Unidad | Acero ferritico P92 | Acero ferritico P92 + Slurry Al
CO2 DALY 5,41314E-05 6,37917E-05
Cromo VI DALY 5,20236E-05 5,20699E-05
Metano DALY 6,97061E-07 7,92615E-07
Oxidos de Nitrogeno DALY 8,67262E-07 1,07022E-06
Particulas < 2,5 um DALY 7,33455E-06 7,71006E-06
SO2 DALY 2,71798E-06 3,51313E-06
Zinc DALY 3,37699E-05 3,40373E-05

Tabla 27: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 + Slurry Al.
Emisién atmosférica. Evaluacion del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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5.2.5.6- Acero ferritico VM12 / Acero ferritico VM12 + Slurry Al

Para el ACV comparativo del sustrato ferritico VM12 frente al sistema VM12-
Slurry Al, puede observarse en la figura 156 el grafico de caracterizacion. En dicho
grafico se refleja el mayor impacto del sistema sustrato-recubrimiento frente al sustrato
desnudo. Las categorias de impacto en los que la diferencia es mas notable
corresponderian a agotamiento de la capa de ozono y agotamiento de combustibles
fosiles, mientras que existiria una menor brecha en el agotamiento de recursos minerales
y en la toxicidad humana carcinogénica. Resultados similares a los sistemas de P91y P92
con Slurry Al.
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Figura 156: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 / acero ferritico VM12 + Slurry Al.
Caracterizacion.
Fuente: elaboracidén propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a evaluacion del dafio, en la figura 157 se corrobora que en las
tres areas de dafio existe un mayor impacto para el sistema sustrato-recubrimiento que
para el sustrato desnudo. La diferencia es mayor en el area de ecosistemas (86%
corresponde al sustrato), seguida de recursos (89% corresponde al sustrato) y salud
humana (90% corresponde al sustrato). Resultados similares a los sistemas P91-Slurry Al
y P92-Slurry Al, con pequefias diferencias del orden de decimales, con el mayor impacto
para este sistema VM12-Slurry Al.
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RESULTADOS: ANALISIS DE CICLOS DE VIDA COMPARATIVOS
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Figura 157: Anélisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 / acero ferritico VM12 + Slurry Al.
Evaluacion del dafio.
Fuente: elaboracidn propia con Simapro 9.0

Por otro lado, en la comparativa de las contribuciones de proceso que afectan a la
evaluacion del dafio para la salud humana, expresado en DALY (ver figura 158), se
constata el aumento de DALY en el sistema sustrato-recubrimiento frente al sustrato
desnudo, como en el resto de los casos. De esta forma, el proceso con mayor contribucion
(tratamiento de lodos sulfurosos fuera del origen) obtendria una puntuacion de 8,95e-5 en
el sistema sustrato-recubrimiento, por los 8,15e-5 del sustrato desnudo. EI aumento de
DALY seria menor que en el caso de los sustratos ferriticos con el recubrimiento de
Ni50Cr y por supuesto, el recubrimiento de CrN/NbN. Los resultados son similares a los
de los otros sustratos ferriticos P91 y P92 con Slurry Al, con diferencias del orden de
varios decimales, y un valor en DALY para el total de procesos superior por muy poco

para el sistema VM12-Slurry Al.
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Figura 158: Analisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 / acero ferritico VM12 + Slurry Al.
Contribucidn de proceso. Evaluacion del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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Finalmente, revisando la evaluacion del dafio para salud humana, referida a la
emision atmosférica (valor de corte 0,096%, el cual se considera significativo y
representativo del comportamiento del sistema), se obtiene el grafico comparativo de la
figura 159. El dafio en DALY es superior en el sistema sustrato-recubrimiento que en el
sustrato desnudo. La diferencia es mas acentuada en algunas sustancias como el COz o el
SO». Para ambos casos (sustrato desnudo y con recubrimiento), las sustancias con méas
afectacion serian, de mayor a menor orden de magnitud, el CO2, cromo VI, zinc,
particulas menores de 2,5 um, SO, 0xidos de nitrdgeno y metano. Resultados similares

a los otros sustratos ferriticos P91 y P92 con Slurry Al.
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Figura 159: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 / acero ferritico VM12 + Slurry Al.
Inventario. Emision atmosférica. Evaluacion del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Si se compara la tabla 28 inferior que refleja los datos de inventario para la
evaluacion del dafio para salud humana referida a emision atmosférica en DALY con las
tablas 23 a 27 de apartados anteriores, se aprecia que el impacto correspondiente al
sistema VM12-Slurry Al es similar al de los sistemas P91, P92-Slurry Al y ligeramente
inferior a los sistemas P91 y P92 con Ni50Cr. Por otro lado, es también inferior al del
sistema P92-CrN/NDbN.

Sustancia Unidad Acero ferritico VM12 | Acero ferritico VM12 + Slurry Al
CO2 DALY 5,41314E-05 6,37917E-05
Cromo VI DALY 5,20236E-05 5,20699E-05
Metano DALY 6,97061E-07 7,92615E-07
Oxidos de Nitrégeno DALY 8,67262E-07 1,07022E-06
Particulas < 2,5 um DALY 7,33455E-06 7,71006E-06
SOz DALY 2,71798E-06 3,51313E-06
Zinc DALY 3,37699E-05 3,40373E-05

Tabla 28: Analisis de impacto comparativo acero ferritico VM12/ acero ferritico VM12 + Slurry Al.
Emisién atmosférica. Evaluacion del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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RESULTADOS: ANALISIS DE CICLOS DE VIDA COMPARATIVOS

5.2.5.7- Acero austenitico AISI 347H / Acero austenitico AISI 347H +
Slurry Al

Para el ACV comparativo del sustrato austenitico AISI 347H frente al sistema
AISI 347H-Slurry Al, puede observarse en la figura 160 el grafico de caracterizacion. En
dicho grafico se refleja el mayor impacto del sistema sustrato-recubrimiento frente al
sustrato desnudo. Las categorias de impacto en los que la diferencia es mas notable
corresponderian a agotamiento de la capa de ozono y agotamiento de combustibles
fésiles, mientras que existiria una menor brecha en el agotamiento de recursos minerales
y en la toxicidad humana carcinogénica. Resultados similares a los sistemas de P91, P92
y VM12 con Slurry Al.
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Figura 160: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H / acero austenitico AISI 347H
+ Slurry Al. Caracterizacion.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

En lo que respecta a evaluacion del dafio, en la figura 161 se corrobora que en las
tres areas de dafio existe un mayor impacto para el sistema sustrato-recubrimiento que
para el sustrato desnudo. La diferencia es mayor en el area de ecosistemas (86%
corresponde al sustrato), seguida de recursos (89% corresponde al sustrato) y salud
humana (90% corresponde al sustrato). Resultados similares a los sistemas P91, P92,

VM12-Slurry Al; con pequefias diferencias del orden de decimales.
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Figura 161: Anélisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H / acero austenitico AISI 347H
+ Slurry Al. Evaluacion del dafio.
Fuente: elaboracidn propia con Simapro 9.0

Por otro lado, en la comparativa de las contribuciones de proceso que afectan a la
evaluacion del dafio para la salud humana, expresado en DALY (ver figura 162), se
constata el aumento de DALY en el sistema sustrato-recubrimiento frente al sustrato
desnudo. De esta forma, el proceso con mayor contribucién (tratamiento de lodos
sulfurosos fuera del origen) obtendria una puntuacion de 8,95e-5 en el sistema sustrato-
recubrimiento, por los 8,15e-5 del sustrato desnudo. El aumento de DALY seria menor
que en el caso de los sustratos ferriticos con el recubrimiento de Ni50Cr y por supuesto,
el recubrimiento de CrN/NbN. Los resultados son similares a los de los otros sustratos
ferriticos P91, P92 y VM12 con Slurry Al.
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Figura 162: Andlisis de impacto comparativo acero austenitico AlSI 347H / acero austenitico AISI 347H
+ Slurry Al. Contribucion de proceso. Evaluacion del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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Finalmente, revisando la evaluacion del dafio para salud humana, referida a la
emision atmosférica (valor de corte 0,096%, el cual se considera significativo y
representativo del comportamiento del sistema), se obtiene el grafico comparativo de la
figura 163. El dafio en DALY es superior en el sistema sustrato-recubrimiento que en el
sustrato desnudo. La diferencia es mas acentuada en algunas sustancias como el COz o el
SO». Para ambos casos (sustrato desnudo y con recubrimiento), las sustancias con méas
afectacion serian, de mayor a menor orden de magnitud, el CO2, cromo VI, zinc,
particulas menores de 2,5 um, SO, 0xidos de nitrdgeno y metano. Resultados similares

a los otros sustratos ferriticos P91, P92 y VM12 con Slurry Al.
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Figura 163: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H / acero austenitico AlISI 347H
+ Slurry Al. Inventario. Emisién atmosférica. Evaluacion del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Si se compara la tabla 29 inferior que refleja los datos de inventario para la
evaluacion del dafio para salud humana referida a emision atmosférica en DALY con las
tablas 23 a 28 de apartados anteriores, se aprecia que el impacto en DALY
correspondiente al sistema AISI 347H-Slurry Al es similar al de los sistemas P91, P92,
VM12-Slurry Al y ligeramente inferior a los sistemas P91 y P92 con Ni50Cr. Por otro

lado, es también inferior al del sistema P92-CrN/NbN.

Sustancia Unidad Acero austenitico AISI 347H Acero austenitico AISI 347H + Slurry Al
CO2 DALY 5,41314E-05 6,37911E-05
Cromo VI DALY 5,20236E-05 5,20699E-05
Metano DALY 6,97061E-07 7,92608E-07
Oxidos de Nitrogeno DALY 8,67262E-07 1,07021E-06
Particulas < 2,5 um DALY 7,33455E-06 7,71003E-06
SOz DALY 2,71798E-06 3,51308E-06
Zinc DALY 3,37699E-05 3,4037E-05

Tabla 29: Anélisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H/ acero austenitico AISI 347H +
Slurry Al. Emision atmosférica. Evaluacién del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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5.2.5.8- Acero austenitico AISI 321 / Acero austenitico AISI 321 + Slurry
Al

Para el ACV comparativo del sustrato austenitico AISI 321 frente al sistema AlSI
321-Slurry Al, puede observarse en la figura 164 el gréafico de caracterizacion. En dicho
grafico se refleja el mayor impacto del sistema sustrato-recubrimiento frente al sustrato
desnudo, con la Unica excepcion de la categoria de impacto de agotamiento de recursos
minerales, donde el sustrato con recubrimiento presenta menor impacto (en torno al 67%)
que el sustrato desnudo. Las categorias de impacto en los que la diferencia es mas notable
corresponderian a agotamiento de la capa de ozono y agotamiento de combustibles

fosiles, mientras que existiria una menor brecha en la toxicidad humana carcinogénica.
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Figura 164: Andlisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 / acero austenitico AISI 321 +
Slurry Al. Caracterizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Para la evaluacion del dafio, en la figura 165 se corrobora que existe un mayor
impacto para el sistema sustrato-recubrimiento que para el sustrato desnudo en las areas
de dafio de ecosistemas (86% corresponde al sustrato) y salud humana (90% corresponde
al sustrato). Sin embargo, en el area de recursos existiria mayor impacto para el sustrato
que para el sistema sustrato-recubrimiento, con poca diferencia (96% corresponde al
sistema sustrato-recubrimiento), en concordancia con lo expuesto anteriormente para la

categoria de impacto de agotamiento de recursos minerales.
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Figura 165: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 / acero austenitico AISI 321 +
Slurry Al. Evaluacion del dafio.
Fuente: elaboracidn propia con Simapro 9.0

Por otro lado, en la comparativa de las contribuciones de proceso que afectan a la
evaluacion del dafio para la salud humana, expresado en DALY (véase figura 166), se
constata el aumento de DALY en el sistema sustrato-recubrimiento frente al sustrato
desnudo. De esta forma, el proceso con mayor contribucion (tratamiento de lodos
sulfurosos fuera del origen) obtendria una puntuacion de 8,95e-5 en el sistema sustrato-
recubrimiento, por los 8,15e-5 del sustrato desnudo. EI aumento de DALY seria menor
que en el caso de los sustratos ferriticos con el recubrimiento de Ni50Cr y por supuesto,
el recubrimiento de CrN/NbN. Los resultados son similares a los de los otros sustratos
ferriticos P91, P92 y VM12 y al austenitico 347H con Slurry Al.
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Figura 166: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 / acero austenitico AISI 321 +
Slurry Al. Contribucién de proceso. Evaluacion del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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Por altimo, revisando la evaluacion del dafio para salud humana, referida a la
emision atmosférica (valor de corte 0,096%, el cual se considera significativo y
representativo del comportamiento del sistema), se obtiene el grafico comparativo de la
figura 167. El dafio en DALY es superior en el sistema sustrato-recubrimiento que en el
sustrato desnudo. La diferencia es mas acentuada en algunas sustancias como el COz o el
SO». Para ambos casos (sustrato desnudo y con recubrimiento), las sustancias con méas
afectacion serian, de mayor a menor orden de magnitud, el CO2, cromo VI, zinc,
particulas menores de 2,5 um, SO, 0xidos de nitrdgeno y metano. Resultados similares

a los de los sustratos ferriticos y el austenitico AISI347H con Slurry Al.
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Figura 167: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 / acero austenitico AISI 321 +
Slurry Al. Inventario. Emision atmosférica. Evaluacién del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Si se compara la tabla 30 inferior que refleja los datos de inventario para la
evaluacion del dafio para salud humana referida a emision atmosférica en DALY con las
tablas 23 a 29 de apartados anteriores, se aprecia que el impacto en DALY
correspondiente al sistema AISI 321-Slurry Al es similar al de los sistemas P91, P92,
VM12, AISI 347H-Slurry Al y ligeramente inferior a los sistemas P91 y P92 con Ni50Cr.

Por otro lado, es también inferior al del sistema P92-CrN/NbN.

Sustancia Unidad Acero austenitico AISI 321 Acero austenitico AISI 321 + Slurry Al
CO2 DALY 5,41314E-05 6,37915E-05
Cromo VI DALY 5,20236E-05 5,20699E-05
Metano DALY 6,97061E-07 7,92613E-07
Oxidos de Nitrogeno DALY 8,67262E-07 1,07022E-06
Particulas < 2,5 um DALY 7,33455E-06 7,71005E-06
SO2 DALY 2,71798E-06 3,51312E-06
Zinc DALY 3,37699E-05 3,40372E-05

Tabla 30: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321/ acero austenitico AISI 321 +
Slurry Al. Emision atmosférica. Evaluacién del dafio Salud humana.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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Como anélisis de resultados de este apartado, puede establecerse que el impacto
medioambiental de los sistemas sustrato-recubrimiento es mayor en todos los casos al de
los sustratos desnudos, con la Unica excepcién ya comentada del AISI 321 y AISI 321-
Slurry Al para la categoria de impacto de agotamiento de recursos minerales y el area de
recursos, donde el sustrato desnudo presenta un impacto ligeramente superior al del
sistema sustrato-recubrimiento. Esto puede explicarse por la poca afectacion que tiene el
AISI 321 en esta categoria y area determinados. Por otro lado, se verifica que las
diferencias observadas entre los impactos del sustrato desnudo frente al sustrato con el
recubrimiento son mayores en el sistema P92-CrN/NbN, lo que da una idea del gran
impacto generado por este recubrimiento y proceso de deposicion por HiPIMS en
comparacion con el resto. Esto confirma el peor comportamiento medioambiental del
sistema P92-CrN/NbN debido a la influencia del recubrimiento, en comparacion con el
resto de los sistemas con recubrimiento de Ni50Cr y de Slurry Al. Para estos dos Ultimos
recubrimientos, los sistemas sustrato-Ni50Cr presentan un impacto algo superior al de los
sistemas sustrato-Slurry Al. Todo ello confirma la importancia del recubrimiento y
método de deposicion del mismo al generar el impacto global del sistema, ya que el
mismo tipo de recubrimiento produce afectaciones similares en distintos sustratos. Si bien
el sistema P92-Slurry Al se presenta como el medioambientalmente mas ventajoso, otro
sistema (P92-CrN/NbN) se presenta como el mas desfavorable desde el punto de vista
ambiental. Asimismo, los sustratos ferriticos empleados para un mismo tipo de
recubrimiento (véase P91y P92 para Ni50Cr; asi como P91, P92 y VM12 para Slurry Al)
también presentan diferencias en los valores de DALY del orden de decimales, siempre
con el menor impacto producido por el P92, seguido de P91y VM12. Para el caso de los
sustratos austeniticos los valores son practicamente idénticos, con la Unica diferencia del
menor impacto del AISI 321 en este caso desnudo, frente al sistema AISI 321-Slurry Al

en la categoria y area mencionados.
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5.2.6.- Efecto del proceso de recubrimiento.

5.2.6.1- Analisis de Ciclo de Vida comparativo de procesos utilizados
para el recubrimiento

Se presentan a continuacion los resultados correspondientes al analisis de ciclo de
vida comparativo de los procesos y recubrimientos empleados para los distintos sustratos
(excluyendo dichos sustratos del andlisis). Se han tomado los valores de inventario
correspondientes a la deposicion de Slurry de Al y Ni50Cr en el acero ferritico P91, asi
como a la deposicion de CrN/NbN en el acero ferritico P92 (Unico sustrato con este tipo

de deposicion).

En el grafico de caracterizacion, recogido en la figura 168, puede apreciarse el
mayor impacto del recubrimiento de CrN/NbN por HiPIMS en todas las categorias de
impacto estudiadas, siendo los impactos generados por la deposicidn de Ni50Cr mediante
HVOF y Slurry Al mediante pintado y tratamiento térmico considerablemente menores.
Los impactos generados por las deposiciones de Ni50Cr y Slurry Al son bastante
similares, observandose una diferencia algo mas sustancial en el agotamiento de recursos
minerales (mayor impacto del Slurry Al) asi como en la toxicidad humana carcinogénica
(mayor impacto del Ni50Cr). Esto puede ser debido, por un lado, a la presencia de muchos
elementos y compuestos en la composicion del Slurry de Al, y por otro lado, a la presencia

de Cr en una proporcion del 50% para el recubrimiento de Ni50Cr.
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Figura 168: Analisis de impacto comparativo procesos de recubrimiento. Caracterizacion.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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En la figura 169 correspondiente a la normalizacién de los datos, se verifica el
mayor impacto generado por la deposicion de CrN/NbN en todas las categorias de
impacto, destacando cambio climatico (valor de 0,03), formacion de particulas (valor de
0,004) y toxicidad humana carcinogenica (valor de 0,63). La deposicion de Ni50Cr
presenta su maximo en toxicidad humana carcinogénica (valor de casi 0,02). En el resto
de las categorias no se aprecian resultados significativos.

L LA AEEE A e
Cambio climatico Agotamientode la Formacion de Toxicidad humana Agotamiento de Agotamiento de
capa de ozono particulas carcinogénica recursos minerales combustibles fésiles
® Deposicion NiCr- P91 ® Deposicion CrN/NbN - P92 Deposicion slurry Al - P91

Figura 169: Analisis de impacto comparativo procesos de recubrimiento. Normalizacién.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Por lo que respecta a puntuacion Unica por categoria de impacto (recogido en la
figura 170), los resultados refrendan lo analizado en los dos gréaficos anteriores. Se
observa un total de 230 Pt para la deposicion de CrN/NbN (de los cuales 25 Pt
corresponderian a toxicidad humana no carcinogénica, 190 Pt a toxicidad humana
carcinogénica y 8,69 Pt a cambio climético). Por el contrario, la deposicion de Ni50Cr y
Slurry Al generarian algo méas de 6 y 7 Pt cada una en el total de categorias de impacto,
siendo la toxicidad humana carcinogénica la categoria predominante en Ni50Cr y la
toxicidad humana no carcinogénica la predominante en Slurry Al. Como en el caso
anterior, con mayor o menor diferencia, los valores de la deposicion de CrN/NbN son los
mayores para todas las categorias de impacto, mientras que las deposiciones de Ni50Cr y

Slurry Al tienen valores mucho mas parejos.
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Figura 170: Andlisis de impacto comparativo procesos de recubrimiento. Puntuacién Unica por categoria
de impacto.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

En la figura 171 de puntuacion Unica se comprueba que el area final de dafio
principal en las tres deposiciones es la salud humana, seguido de ecosistemas y recursos.
Nuevamente se verifica el mayor impacto de la deposicion de CrN/NbN en todas las areas,

mientras que el resto de las deposiciones tienen valores similares.
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Figura 171: Analisis de impacto comparativo procesos de recubrimiento. Puntuacion Gnica.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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Las contribuciones de proceso, tanto en evaluacion del dafio (tabla 31) como en

puntuacién Unica (tabla 32), muestran el mayor impacto de la deposicion de CrN/NbN.

tsa | e [ e | ey

Residue from Na-dichromate production DALY 0,001427674 0,053082497 8,12153E-06
Spoil from hard coal mining DALY 5,57934E-05 0,003025961 7,3642E-05
Sulfidic tailing, off-site DALY 4,94852E-05 0,001911757 0,001544007
Spoil from lignite mining DALY 4,81541E-05 0,002065112 3,95426E-05
Redmud from bauxite digestion DALY 3,18672E-05 0,001188452 4,17694E-05
Ferrochromium, high-carbon, 68% Cr DALY 8,51071E-06 0,000317986 2,5329E-06
Hard coal ash DALY 8,20252E-06 0,000389271 7,188E-06

Coal slurry DALY 7,7993E-06 0,000445081 1,09494E-05
Slag, unalloyed electric arc furnace steel DALY 2,89119E-06 0,0001553 3,27359E-05
Heat, district or industrial, natural gas DALY 2,66371E-06 9,91616E-05 2,88835E-07
Lignite ash DALY 2,47168E-06 0,000105984 1,8059E-06
Heat, district or industrial, other than natural gas DALY 2,28999E-06 8,59504E-05 2,98859E-06
Electricity, high voltage DALY 1,74148E-06 6,51007E-05 1,06428E-06

Tabla 31: Andlisis de impacto comparativo procesos de recubrimiento. Contribucion de proceso.
Evaluacion dafio Human Health. Valor de corte 0,09%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
nisag | Do | | oy

Residue from Na-dichromate production Pt 4,812905011 178,9491807 0,027378913
Spoil from hard coal mining Pt 0,202923848 11,00559679 0,267840208
Sulfidic tailing, off-site Pt 0,182017331 7,031859251 5,679195761
Spoil from lignite mining Pt 0,175210963 7,514008722 0,143877774
Redmud from bauxite digestion Pt 0,109560725 4,085950709 0,143605128
Hard coal ash Pt 0,028954584 1,374113556 0,025373372
Ferrochromium, high-carbon, 68% Cr Pt 0,028726415 1,073304802 0,00854935
Coal slurry Pt 0,028228158 1,610890693 0,039629268
Heat, district or industrial, natural gas Pt 0,012112673 0,450917091 0,001313419
Heat, district or industrial, other than natural gas Pt 0,010299553 0,386574001 0,013441601
Slag, unalloyed electric arc furnace steel Pt 0,009772995 0,52495496 0,110656068
Lignite ash Pt 0,00894874 0,383716636 0,006538275
Electricity, high voltage Pt 0,007844283 0,29323823 0,004793937

Tabla 32: Andlisis de impacto comparativo procesos de recubrimiento. Contribucion de proceso.

Puntuacion Gnica. Valor de corte 0,09%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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Asimismo, la evaluacion del dafio asociada a emision atmosférica, tanto en
cambio climatico (tabla 33) como en salud humana (tabla 34), muestran el mayor impacto
de la deposicion de CrN/NbN en comparacion con las correspondiente a Ni50Cr y Slurry
Al, cuyos valores son similares. Se ha fijado un valor de corte del 0,09%, el cual se

considera significativo y representativo del comportamiento de los sistemas a estudio.

. . Deposicion Deposicion Deposicion
SUSElEE Uikl NiCr - P91 CrN/NbN - P92 | Slurry Al - P91

CO2 DALY 5,28015E-05 0,00249056 6,49432E-05
Metano DALY 8,09092E-07 3,53017E-05 8,69786E-07
CFC-14 DALY 5,83564E-07 2,1763E-05 6,77897E-07
SFs DALY 3,11361E-07 1,85943E-05 3,81573E-07
N20 DALY 1,4001E-07 7,01435E-06 2,73869E-07
Etano, HFC-116 DALY 5,65041E-08 2,10841E-06 1,14697E-07

Tabla 33: Analisis de impacto comparativo procesos de recubrimiento. Emision atmosférica. Evaluacion
del dafio Cambio climético. Valor de corte 0,09%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

. . Deposicion Deposicion Deposicion

SUSEIEE . NiCr - P91 CrN/NbN - P92 | Slurry Al - P91
CO2 DALY 5,28015E-05 0,00249056 6,49432E-05
Cromo VI DALY 7,94975E-06 0,000298055 2,43262E-06
Particulas < 2,5 ym DALY 3,60276E-06 0,000154355 3,10258E-06
SOz DALY 2,51816E-06 0,000128664 5,33226E-06
Zinc DALY 1,85801E-06 8,15898E-05 2,85892E-05

Tabla 34: Analisis de impacto comparativo procesos de recubrimiento. Emision atmosférica. Evaluacion
del dafio Salud humana. Valor de corte 0,09%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

A la vista de todos los datos anteriores puede deducirse el mayor impacto
ambiental del proceso de deposicion de CrN/NbN en el acero ferritico P92, en
comparacion con los otros procesos de deposicion de Ni50Cr y Slurry Al en el acero
ferritico P91. Estos resultados de la deposicién de Ni50Cr y Slurry Al serian extrapolables
al resto de sustratos ferriticos y austeniticos empleados para cada caso, lo cual da idea del
de afectacion superior que produce la deposicion de CrN/NbN respecto al resto de
procesos de deposicion, independientemente del sustrato; esto es debido
fundamentalmente al mayor requerimiento energético (consumo eléctrico) asociado a la
técnica HiPIMS en comparacion con HVOF y pintado + tratamiento térmico de difusion.
El proceso de deposicion del Slurry Al parece tener un impacto levemente superior que
el proceso de deposicion del Ni50Cr en lo que se refiere a la emisién atmosférica asociada
al dafio en cambio climatico, mientras que los valores para salud humana presentan mas
variaciones, con mayor afectacion del Ni50Cr en lo referente a sustancias como Cromo

VI y particulas de tamafo menor a 2,5 pm.
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5.2.6.2- Analisis de Ciclo de Vida comparativo de los sustratos vs
procesos de recubrimiento

Se presentan a continuacion los resultados correspondientes al analisis de ciclo de
vida comparativo de una unidad funcional de sustrato (1kg) frente al recubrimiento y
proceso de deposicion empleado para su aplicacion. En este apartado es donde tiene lugar
una mayor variabilidad en los resultados observados, debido a que no se utilizan
elementos comunes en la comparacion (en los casos anteriores, se efectuaban analisis de
ciclos de vida comparativos entre sustratos desnudos entre si, sustratos recubiertos entre
si, sustratos desnudos frente a sustratos recubiertos, o procesos de deposicion de
recubrimiento entre si, existiendo en todos los casos elementos comunes). Al hacer el
analisis de ciclo de vida comparativo de sustratos frente a procesos de deposicion y
recubrimientos, estamos analizando la comparacion entre dos elementos por separado, de

cara a ver qué parte del sistema presenta por si s6lo un mayor impacto ambiental.

5.2.6.2.1- Acero ferritico P91 / proceso recubrimiento NiCr

Para el ACV comparativo del sustrato ferritico P91 frente al recubrimiento de
Ni50Cr y su proceso de deposicién mediante HVOF puede observarse en la figura 172 el
gréafico de caracterizacion. En dicho gréfico se refleja que el sustrato presentaria mayor
impacto en las categorias de impacto de formacién de particulas, toxicidad humana no
carcinogénica y agotamiento de recursos minerales; por otro lado, el proceso de
deposicion y recubrimiento reflejaria un mayor impacto en las categorias de agotamiento
de la capa de ozono, toxicidad humana carcinogénica y agotamiento de combustibles
fosiles. En la categoria de cambio climatico el impacto es practicamente el mismo.
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Figura 172: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicién NiCr. Caracterizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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Calculando la evaluacion del dafio en areas finales, se observa en la figura 173
que el proceso de deposicién y el recubrimiento afectarian en mayor medida a la salud

humana, mientras que el sustrato lo haria en recursos y ecosistemas.
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Figura 173: Anélisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicion NiCr. Evaluacion del
dafio. Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

Cuando se procede a llevar a cabo la normalizacion por categoria de impacto (ver
figura 174), la diferencia es sustancial en cuanto al mayor impacto del proceso de
deposicion frente al sustrato en la toxicidad humana carcinogénica (0,017 por 0,002). Por
el contrario, el sustrato presenta un impacto levemente superior frente al proceso de
deposicién en cambio climéatico y formacién de particulas, estando los valores de estas

categorias y de las restantes mas igualados.
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Figura 174: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicién NiCr. Normalizacion por
categoria de impacto.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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Si se analiza el grafico de normalizacion (figura 175) referido a areas finales de
dafio, se observa el mayor peso del proceso de deposicién frente al sustrato (0,019 por
0,005) en salud humana, mientras que los resultados son muy parejos y de Ordenes

inferiores para las areas de ecosistemas y recursos.
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Figura 175: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicién NiCr. Normalizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Pasando a analizar en detalle el compartimento correspondiente a emision
atmosférica, pueden observarse los valores comparativos de inventario para evaluacién
del dafio en cambio climatico (tabla 35), salud humana (tabla 36) y puntuacion Unica
(tabla 37), respectivamente. Los resultados en este sentido son bastante parejos en todos
los casos. Véase una leve afectacion méas elevada en DALY del proceso de deposicion
para sustancias como metano o N2O, mientras que el sustrato presenta mayores valores

en el resto de sustancias.

. - Acero ferritico Deposicion

Sustancia Unidad POl NiCr - P91

CO2 DALY 5,4131E-05 5,2802E-05
N20 DALY 1,0051E-07 1,4001E-07
Metano DALY 6,9706E-07 8,0909E-07
CFC-14 DALY 1,7129E-08 5,8356E-07
SFs DALY 4,3865E-08 3,1136E-07

Tabla 35: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicién NiCr. Emisién atmosférica.
Evaluacién del dafio Cambio climético. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

. . Acero ferritico Deposicion

Sustancia Unidad Po1 NiCr - P91

CO2 DALY 5,4131E-05 5,2802E-05
Cromo VI DALY 5,2024E-05 7,9497E-06
Particulas < 2,5 um DALY 7,3346E-06 3,6028E-06
SOz DALY 2,718E-06 2,5182E-06
Zinc DALY 3,377E-05 1,858E-06

Tabla 36: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicion NiCr. Emisién atmosférica.
Evaluacion del dafio Salud humana. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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. . Acero ferritico Deposicion

Sustancia Unidad Po1 NiCr - P91

CO2 Pt 0,24608309 0,2400374
Cromo VI Pt 0,17536752 0,02679799
Metano Pt 0,00316616 0,00367502
Oxidos de nitrégeno Pt 0,00441996 0,00380416
Particulas < 2,5 pm Pt 0,02464409 0,01210527
SO2 Pt 0,01100986 0,01020044
Zinc Pt 0,12409694 0,00682841

Tabla 37: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicién NiCr. Emisién atmosférica.
Puntuacion Unica. Valor de corte 0,08%.

Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

El valor de corte se ha fijado en el 0,08%, el cual se considera significativo y

representativo del comportamiento de los sistemas a estudio.

La conclusion que se extrae de los datos analizados en esta comparativa indica
que el proceso de deposicion tiene mas peso a nivel de afectacion a las categorias de
impacto relativas a la salud humana y l6gicamente en esta area de dafio, mientras que en
el resto de las categorias los valores estdn méas alineados, lo cual indica un
comportamiento ambiental similar en dichos casos. A la hora de analizar el
compartimento de emisién atmosférica, se mantiene un mismo orden de valores,

destacando una ligera predominancia del proceso de deposicion asociado a sustancias

como metano y N20O, y del sustrato para el resto.

340



5.2.6.2.2- Acero ferritico P91 / proceso recubrimiento Slurry Al

Para el ACV comparativo del sustrato ferritico P91 frente al recubrimiento de
Slurry Al y su proceso de deposicion mediante pintado y tratamiento térmico puede
observarse en la figura 176 el gréafico de caracterizacion. En dicho grafico se refleja que
el sustrato presentaria mayor impacto en las categorias de impacto de formacion de
particulas y agotamiento de recursos minerales; por otro lado, el proceso de deposicion y
recubrimiento reflejaria un mayor impacto en las categorias de cambio climatico,
agotamiento de la capa de ozono, y agotamiento de combustibles fésiles. En la categoria
de toxicidad humana carcinogénica el impacto es practicamente el mismo, ligeramente
superior el del sustrato. Este grafico experimenta cambios con el respecto al
correspondiente para la comparativa P91 vs Ni50Cr. Los principales cambios serian el
mayor impacto del proceso de deposicion y el recubrimiento de Slurry Al frente al
sustrato en la categoria de cambio climético, asi como el menor impacto en la categoria

de toxicidad humana carcinogénica.
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Figura 176: Anélisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicion Slurry Al. Caracterizacion.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

Calculando la evaluacion del dafio en areas finales, se observa en la figura 177
que el proceso de deposicion y el recubrimiento afectarian en mayor medida a la salud
humana y ecosistemas, mientras que el sustrato lo haria en recursos. Esta gréafica confirma
lo observado en la caracterizacion en comparacion con el recubrimiento Ni50Cr: menor
afectacion del Slurry Al en el area de salud humana y mayor en las areas de ecosistemas

Y recursos.
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Figura 177: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicion Slurry Al. Evaluacion del
dafio.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

Cuando se procede a llevar a cabo la normalizacion por categoria de impacto (ver
figura 178), se aprecia una leve diferencia en cuanto al mayor impacto del proceso de
deposicion frente al sustrato en cambio climatico. Por el contrario, el sustrato presenta un
impacto levemente superior frente al proceso de deposicion en toxicidad humana

carcinogeénica.
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Figura 178: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicion Slurry Al. Normalizacion
por categoria de impacto.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Si se analiza el grafico de normalizacion (figura 179) referido a areas finales de
dafio, se observa el mayor peso del proceso de deposicion frente al sustrato en salud
humana (0,022 por 0,0055) y ecosistemas (0,0013 por 0,0003).

342



0,025
0,02
0,015
0,01

0,005
P O —

Salud Humana Ecosistemas Recursos

H Produccion Acero P91 B Deposicion slurry Al - P91

Figura 179: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicion Slurry Al. Normalizacion.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

Pasando a analizar en detalle el compartimento correspondiente a emision
atmosférica, pueden observarse los valores comparativos de inventario para evaluacion
del dafio en cambio climatico (tabla 38), salud humana (tabla 39) y puntuacion Unica
(tabla 40), respectivamente. Los resultados muestras de forma genérica un mayor impacto
del proceso de deposicion y recubrimiento en cambio climético. Los datos
correspondientes a salud humana y a puntuacion Unica son mas variados, observandose
mayor impacto del proceso de deposicidn para sustancias como CO, SO, y 6xidos de
nitrégeno. Por lo tanto, la afectacion del proceso de deposicion de Slurry Al parece
generar impactos levemente superiores en algunas sustancias al Ni50Cr en emision

atmosférica para el mismo sustrato P91.

. - Acero ferritico Deposicion
Sustancia Unidad POl Slurry Al - P91

CO2 DALY 5,4131E-05 6,4943E-05
N20 DALY 1,0051E-07 2,7387E-07
Etano, HFC-116 DALY 1,8925E-09 1,147E-07
Metano DALY 6,9706E-07 8,6979E-07
CFC-14 DALY 1,7129E-08 6,779E-07
SFs DALY 4,3865E-08 3,8157E-07

Tabla 38: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicion Slurry Al. Emisién
atmosférica. Evaluacion del dafio Cambio climético. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

. . Acero ferritico Deposicion
Sustancia Unidad POl Slurry Al - P91

CO2 DALY 5,4131E-05 6,4943E-05
Cromo VI DALY 5,2024E-05 2,4326E-06
Oxidos de nitrégeno DALY 8,6726E-07 1,2524E-06
Particulas < 2,5 um DALY 7,3346E-06 3,1026E-06
SO2 DALY 2,718E-06 5,3323E-06
Zinc DALY 3,377E-05 2,8589E-05

Tabla 39: Anélisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicion Slurry Al. Emision
atmosférica. Evaluacion del dafio Salud humana. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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Sustancia Uk Acero ferritico Deposicion

P91 Slurry Al - P91
CO2 Pt 0,24608309 0,2952341
Cromo VI Pt 0,17536752 0,00820019
Oxidos de nitrégeno Pt 0,00441996 0,00638291
Particulas < 2,5 pm Pt 0,02464409 0,01042466
SOz Pt 0,01100986 0,02159966
Zinc Pt 0,12409694 0,10506099

Tabla 40: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicidn Slurry Al. Emisién
atmosférica. Puntuacion unica. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

El valor de corte se ha fijado en el 0,08%, el cual se considera significativo y
representativo del comportamiento de los sistemas a estudio.

Por otro lado, la conclusién que se extrae de los datos analizados en esta
comparativa indica que el proceso de deposicion tiene mas peso a nivel de afectacion a la
categoria de impacto relativa a cambio climatico y légicamente en el area de dafio de
ecosistemas, mientras que en el resto de las categorias los valores estan mas alineados, lo
cual indica un comportamiento ambiental similar en dichos casos. A la hora de analizar
el compartimento de emision atmosférica, se mantiene un mismo orden de valores,
destacando una ligera predominancia del proceso de deposicion asociado a sustancias
como COz, SO, y Oxidos de nitrogeno y N2O, y del sustrato para el resto. Comparando el
proceso de deposicion de Slurry Al en el ferritico P91 con el proceso de deposicion de
Ni50Cr en el mismo ferritico, se observa el mayor impacto del segundo en lo relativo a

la categoria de toxicidad humana carcinogénica y al area de salud humana.
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5.2.6.2.3- Acero ferritico P92 / proceso recubrimiento CrN/NbN

Para el ACV comparativo del sustrato ferritico P92 frente al recubrimiento de
CrN/NbN y su proceso de deposicion mediante HIPIMS puede observarse en la figura
180 el gréfico de caracterizacion. En dicho gréfico se refleja que el proceso de deposicion
y recubrimiento presentaria un mayor impacto en todas las categorias de impacto
analizadas, con bastante diferencia. La categoria de impacto de agotamiento de recursos
minerales seria la que presentaria una diferencia menor pero aun asi sustancial. En
comparacion con las otras comparativas de sustrato vs proceso de deposicion del
recubrimiento, éste seria el tnico caso en el que en todos los datos analizados el proceso
de deposicion y el recubrimiento presentaria un peor comportamiento ambiental que el

sustrato desnudo.
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Figura 180: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion CrN/NbN.
Caracterizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Calculando la evaluacion del dafio en areas finales, se observa en la figura 181
que el proceso de deposicion y el recubrimiento afectarian en mayor medida en las tres
areas finales de dafio: salud humana, ecosistemas y recursos. La diferencia con el sustrato

seria amplia, aunque levemente inferior en recursos y ecosistemas.
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Figura 181: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicién CrN/NbN. Evaluacion del

dafio.
Fuente: elaboracidn propia con Simapro 9.0

Cuando se procede a llevar a cabo la normalizacién por categoria de impacto (ver
figura 182), la diferencia es sustancial en cuanto al mayor impacto del proceso de
deposicion frente al sustrato en la toxicidad humana carcinogénica (0,63 frente a 0,002),
toxicidad humana no carcinogénica (0,09 frente a 0,004) y cambio climatico (0,04 frente
a practicamente 0). En el resto de las categorias los valores no son resefiables, si bien en
todos los casos los mayores impactos corresponderian al proceso de deposicion y
recubrimientos CrN/NbN.
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Figura 182: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion CrN/NbN. Normalizacion
por categoria de impacto.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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Si se analiza el grafico de normalizacion (figura 183) referido a areas finales de

dafio, se observa el mayor peso del proceso de deposicion y el recubrimiento frente al

sustrato todas las areas, especialmente en salud humana (valor de 0,74, gran relevancia).
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Figura 183: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion CrN/NbN. Normalizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Pasando a analizar en detalle el compartimento correspondiente a emision

atmosférica, pueden observarse los valores comparativos de inventario para evaluacion

del dafio en cambio climético (tabla 41), salud humana (tabla 42) y puntuacién Unica

(tabla 43), respectivamente. Los resultados muestras de forma global y clara un mayor

impacto del proceso de deposicion y recubrimiento en todos los casos, en particular para

el CO..
. - Acero ferritico Deposicion
Sustancia Unidad P92 CrN/NBN - P92

CO2 DALY 5,4131E-05 0,00249056
N20 DALY 1,0051E-07 7,0143E-06
Metano DALY 6,9706E-07 3,5302E-05
CFC-14 DALY 1,7129E-08 2,1763E-05
SFe DALY 4,3865E-08 1,8594E-05

Tabla 41: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicién CrN/NbN. Emision
atmosférica. Evaluacion del dafio Cambio climético. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

. . Acero ferritico Deposicion

Sustancia Unidad P92 CrN/NBN - P92
CO2 DALY 5,4131E-05 0,00249056
Cromo VI DALY 5,2024E-05 0,00029806
Particulas < 2,5 um DALY 7,3346E-06 0,00015436
SOz DALY 2,718E-06 0,00012866
Zinc DALY 3,377E-05 8,159E-05

Tabla 42: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion CrN/NbN. Emision

atmosférica. Evaluacién del dafio Salud humana. Valor de corte 0,08%.

Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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Sustancia Uk Acero ferritico Deposicion

P92 CrN/NbN - P92
CO2 Pt 0,24608309 11,3221659
Cromo VI Pt 0,17536752 1,00472185
Oxidos de nitrégeno Pt 0,00441996 0,1973935
Particulas < 2,5 pm Pt 0,02464409 0,51863369
SO2 Pt 0,01100986 0,52118654
Zinc Pt 0,12409694 0,29985949

Tabla 43: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion CrN/NbN. Emision
atmosférica. Puntuacion unica. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

El valor de corte se ha fijado en el 0,08%, el cual se considera significativo y

representativo del comportamiento de los sistemas a estudio.

La conclusion que se extrae de los datos analizados en esta comparativa indica
que el proceso de deposicion tiene mas peso a nivel de afectacion medioambiental en
todas las categorias de impacto y areas finales de dafio, destacando especialmente la
afectacion producida en la categoria de toxicidad humana carcinogenicay el area de salud
humana. Asimismo, centrandonos especificamente en el compartimento asociado a
emision atmosférica, es de resefiar el gran impacto en generacion de CO2 que provoca el
proceso de deposicion y el recubrimiento, con lo que en cualquier sistema que participe
el recubrimiento de CrN/NbN por HiPIMS, se generaran unas altas emisiones de CO, se
obtendra un alto valor de huella de carbono y se perjudicara el comportamiento ambiental

del sistema.
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RESULTADOS: ANALISIS DE CICLOS DE VIDA COMPARATIVOS

5.2.6.2.4- Acero ferritico P92 / proceso recubrimiento NiCr

Para el ACV comparativo del sustrato ferritico P92 frente al recubrimiento de
Ni50Cr y su proceso de deposicién mediante HVOF puede observarse en la figura 184 el
gréafico de caracterizacion. En dicho gréfico se refleja que el sustrato presentaria mayor
impacto en las categorias de impacto de formacion de particulas, toxicidad humana no
carcinogénica y agotamiento de recursos minerales; por otro lado, el proceso de
deposicion y recubrimiento reflejaria un mayor impacto en las categorias de agotamiento
de la capa de ozono, toxicidad humana carcinogénica y agotamiento de combustibles
fésiles. En la categoria de cambio climatico el impacto es préacticamente el mismo. Los
resultados son similares al ACV comparativo entre P91 y deposicion Ni50Cr,

obteniéndose valores muy parejos en todos los casos.

il

Cambio climdtico Agotamiento de Formacion de Toxicidad Agotamientode  Agotamientode
la capa de ozono particulas humana recursos combustibles
carcinogénica minerales fosiles

® Produccion Acero P92 m Deposicion NiCr - P92

Figura 184: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion NiCr. Caracterizacion.
Fuente: elaboracidén propia con Simapro 9.0

Calculando la evaluacion del dafio en areas finales, se observa en la figura 185
que el proceso de deposicién y el recubrimiento afectarian en mayor medida a la salud
humana, mientras que el sustrato lo haria en recursos y ecosistemas. Resultados similares
al ACV comparativo entre P91 y deposicion Ni50Cr. Como en la gréafica anterior, se
observan variaciones del orden de decimales constatando el menor impacto del P92 en
comparacion al P91 frente al proceso de deposicién y recubrimiento Ni50Cr en ambos
sustratos, asi como el mayor valor de la deposicion Ni50Cr en P92 que en P91.
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Figura 185: Anélisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion NiCr. Evaluacion del
dafio. Fuente: elaboracidn propia con Simapro 9.0

Cuando se procede a llevar a cabo la normalizacién por categoria de impacto (ver
figura 186), la diferencia es sustancial en cuanto al mayor impacto del proceso de
deposicion frente al sustrato en la toxicidad humana carcinogénica (0,017 por 0,002). Por
el contrario, el sustrato presenta un impacto levemente superior frente al proceso de
deposicion en cambio climatico y formacién de particulas. Los resultados son similares

al ACV comparativo entre P91 y deposicion Ni50Cr, con valores casi idénticos.

- P Ea= i P g e
Cambio climatico Agotamiento de Formacion de Toxicidad Agotamientode Agotamientode
la capa de ozono particulas humana recursos combustibles
carcinogénica minerales fosiles

M Produccion Acero P92 W Deposicion NiCr - P92

Figura 186: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion NiCr. Normalizacion por
categoria de impacto.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

350



Si se analiza el grafico de normalizacion (figura 187) referido a areas finales de
dafio, se observa el mayor peso del proceso de deposicion frente al sustrato (0,0195 por
0,005) en salud humana, mientras que los resultados son muy parejos y de Ordenes

inferiores para las areas de ecosistemas y recursos.
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Figura 187: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicién NiCr. Normalizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Pasando a analizar en detalle el compartimento correspondiente a emision
atmosférica, pueden observarse los valores comparativos de inventario para evaluacion
del dafio en cambio climatico (tabla 44), salud humana (tabla 45) y puntuacion Unica
(tabla 46), respectivamente. Los resultados en este sentido son bastante parejos en todos
los casos. Véase una leve afectacion méas elevada en DALY del proceso de deposicion
para sustancias como metano o N2O, mientras que el sustrato presenta mayores valores

en el resto de las sustancias.

. - Acero ferritico Deposicion

Sustancia Unidad P92 NiCr - P92

CO2 DALY 5,4131E-05 5,3281E-05
N20 DALY 1,0051E-07 1,4128E-07
Metano DALY 6,9706E-07 8,1646E-07
CFC-14 DALY 1,7129E-08 5,8888E-07
SFe DALY 4,3865E-08 3,142E-07

Tabla 44: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicién NiCr. Emision atmosférica.
Evaluacién del dafio Cambio climético. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

. . Acero ferritico Deposicion

Sustancia Unidad P92 NiCr - P92

CO2 DALY 5,4131E-05 5,3281E-05
Cromo VI DALY 5,2024E-05 8,0222E-06
Metano DALY 6,9706E-07 8,1646E-07
Oxidos de nitrégeno DALY 8,6726E-07 7,5318E-07
Particulas < 2,5 um DALY 7,3346E-06 3,6355E-06
SO2 DALY 2,718E-06 2,5389E-06
Zinc DALY 3,377E-05 1,8746E-06

Tabla 45: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicién NiCr. Emision atmosférica.
Evaluacion del dafio Salud humana. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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Sustancia Uk Acero ferritico Deposicion

P92 NiCr - P92
CO2 Pt 0,24608309 0,24221909
Cromo VI Pt 0,17536752 0,02704228
Metano Pt 0,00316616 0,00370847
Oxidos de nitrégeno Pt 0,00441996 0,00383855
Particulas < 2,5 pm Pt 0,02464409 0,01221537
SOz Pt 0,01100986 0,01028464
Zinc Pt 0,12409694 0,00688941

Tabla 46: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicién NiCr. Emision atmosférica.
Puntuacion nica. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

El valor de corte se ha fijado en el 0,08%, el cual se considera significativo y

representativo del comportamiento de los sistemas a estudio.

La conclusion que se extrae de los datos analizados en esta comparativa indica
que el proceso de deposicion tiene mas peso a nivel de afectacion a las categorias de
impacto relativas a la salud humana y l6gicamente en esta area de dafio, mientras que en
el resto de las categorias los valores estdn méas alineados, lo cual indica un
comportamiento ambiental similar en dichos casos. A la hora de analizar el
compartimento de emisién atmosférica, se mantiene un mismo orden de valores,
destacando una ligera predominancia del proceso de deposicion asociado a sustancias
como metano y N2O, y del sustrato para el resto. Los resultados son bastante similares a
los del ACV comparativo P91 vs deposicion Ni50Cr. Existen variaciones del orden de
decimales en los valores en DALY y Pt correspondientes a los procesos de deposicion del
Ni50Cr en el P91y en el P92, ligeramente superior en el caso de la deposicion de Ni50Cr
en P92,
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RESULTADOS: ANALISIS DE CICLOS DE VIDA COMPARATIVOS

5.2.6.2.5- Acero ferritico P92 / proceso recubrimiento Slurry Al

Para el ACV comparativo del sustrato ferritico P92 frente al recubrimiento de
Slurry Al y su proceso de deposicion mediante pintado y tratamiento térmico puede
observarse en la figura 188 el gréafico de caracterizacion. En dicho gréfico se refleja que
el sustrato presentaria mayor impacto en las categorias de impacto de formacion de
particulas y agotamiento de recursos minerales; por otro lado, el proceso de deposicion y
recubrimiento reflejaria un mayor impacto en las categorias de cambio climatico,
agotamiento de la capa de o0zono, toxicidad humana no carcinogénica y agotamiento de
combustibles fésiles. En la categoria de toxicidad humana carcinogénica el impacto es
practicamente el mismo, ligeramente superior el del sustrato. Resultados similares al

ACV comparativo entre P91 y deposicion Slurry Al.
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Figura 188: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion Slurry Al. Caracterizacion.
Fuente: elaboracidén propia con Simapro 9.0

Calculando la evaluacion del dafio en areas finales, se observa en la figura 189
que el proceso de deposicion y el recubrimiento afectarian en mayor medida a la salud
humana y ecosistemas, mientras que el sustrato lo haria en recursos. Estos resultados
también se ajustan a la tendencia del ACV comparativo entre P91 y el proceso de

deposicién y recubrimiento de Slurry Al.

353



MARCOS BARANDA FERNANDEZ

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Salud Humana Ecosistemas Recursos

B Produccion Acero P92 W Deposicion slurry Al - P92

Figura 189: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion Slurry Al. Evaluacion del
dafio.
Fuente: elaboracidn propia con Simapro 9.0

Cuando se procede a llevar a cabo la normalizacién por categoria de impacto (ver
figura 190), se observa una leve diferencia en cuanto al mayor impacto del proceso de
deposicion frente al sustrato en cambio climatico. Por el contrario, el sustrato presenta un
impacto levemente superior frente al proceso de deposicion en toxicidad humana

carcinogénica. El resto de los valores son bastante parejos.
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Figura 190: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion Slurry Al. Normalizacion
por categoria de impacto.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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Si se analiza el grafico de normalizacion (figura 191) referido a areas finales de
dafio, se observa el mayor peso del proceso de deposicion frente al sustrato en salud
humana (0,022 por 0,0053) y ecosistemas (0,0013 por 0,0003).
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Figura 191: Anélisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion Slurry Al. Normalizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Pasando a analizar en detalle el compartimento correspondiente a emision
atmosférica, pueden observarse los valores comparativos de inventario para evaluacion
del dafio en cambio climético (tabla 47), salud humana (tabla 48) y puntuacién Unica
(tabla 49), respectivamente. Los resultados muestras de forma genérica un mayor impacto
del proceso de deposicion y recubrimiento en el cambio climatico. Los datos
correspondientes a salud humana y a puntuacién Gnica son mas variados, observandose
mayor impacto del proceso de deposicién para sustancias como CO2, SO, y Oxidos de
nitrégeno. Por lo tanto, la afectacion del proceso de deposicién de Slurry Al parece
generar impactos levemente superiores en algunas sustancias al Ni50Cr en emision

atmosférica para el mismo sustrato P92.

. . Acero ferritico Deposicion
Sustancia Unidad P92 Slurry Al - P92

CO2 DALY 5,4131E-05 6,5539E-05
N20 DALY 1,0051E-07 7,9009E-07
Etano, HFC-116 DALY 1,8925E-09 2,7638E-07
Metano DALY 6,9706E-07 1,1575E-07
CFC-14 DALY 1,7129E-08 8,77T77E-07
SFs DALY 4,3865E-08 6,8412E-07

Tabla 47: Anélisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion Slurry Al. Emision
atmosférica. Evaluacion del dafio Cambio climético. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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Sustancia e Acero ferritico Deposicion

P92 Slurry Al - P92
CO2 DALY 5,4131E-05 6,55394E-05
Cromo VI DALY 5,2024E-05 2,45496E-06
Oxidos de nitrégeno DALY 8,6726E-07 1,26392E-06
Particulas < 2,5 pum DALY 7,3346E-06 3,13106E-06
SO2 DALY 2,718E-06 5,38121E-06
Zinc DALY 3,377E-05 2,88516E-05

Tabla 48: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicidn Slurry Al. Emisién
atmosférica. Evaluacion del dafio Salud humana Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

. . Acero ferritico Deposicion
Sustancia Unidad P92 Slurry Al - P92

CO2 Pt 0,24608309 0,2979442
Cromo VI Pt 0,17536752 0,00827548
Oxidos de nitrégeno Pt 0,00441996 0,0064415
Particulas < 2,5 pm Pt 0,02464409 0,01052037
SO2 Pt 0,01100986 0,02179792
Zinc Pt 0,12409694 0,10602543

Tabla 49: Anélisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion Slurry Al. Emision
atmosférica. Puntuacion Unica. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

El valor de corte se ha fijado en el 0,08%, el cual se considera significativo y

representativo del comportamiento de los sistemas a estudio.

La conclusion que se extrae de los datos analizados en esta comparativa indica
que el proceso de deposicion tiene méas peso a nivel de afectacion a la categoria de impacto
relativas a cambio climatico y l6gicamente en el area de dafio de ecosistemas, mientras
que en el resto de las categorias los valores estan mas alineados, lo cual indica un
comportamiento ambiental similar en dichos casos. A la hora de analizar el
compartimento de emision atmosférica, se mantiene un mismo orden de valores,
destacando una ligera predominancia del proceso de deposicion asociado a sustancias
como COz, SO, y Oxidos de nitrogeno y N2O, y del sustrato para el resto. Comparando el
proceso de deposicion de Slurry Al en el ferritico P92 con el proceso de deposicion de
Ni50Cr en el mismo ferritico, se observa el mayor impacto del segundo en lo relativo a
la categoria de toxicidad humana carcinogénica y al area de salud humana. Se comprueba
gue existe una situacion analoga para el analisis del ACV comparativo P91 y P92 vs
deposicion recubrimiento Slurry Al, tomando como referencia con el analisis del ACV
comparativo P91 y P92 vs deposicion recubrimiento Ni50Cr: existen variaciones del
orden de decimales en los valores en DALY y Pt correspondientes a los procesos de
deposicion del Slurry Al en el P91 y en el P92, ligeramente superior en el caso de la
deposicion de Slurry Al en P92. En lo que respecta a sustratos, los valores son ligeramente
inferiores en el caso del P92 frente al P91.

356



RESULTADOS: ANALISIS DE CICLOS DE VIDA COMPARATIVOS

5.2.6.2.6- Acero ferritico VM12 / proceso recubrimiento Slurry Al

Para el ACV comparativo del sustrato ferritico VM12 frente al recubrimiento de
Slurry Al y su proceso de deposicion mediante pintado y tratamiento térmico puede
observarse en la figura 192 el grafico de caracterizacion. En dicho gréafico se refleja que
el sustrato presentaria mayor impacto en las categorias de impacto de formacion de
particulas y agotamiento de recursos minerales; por otro lado, el proceso de deposicién y
recubrimiento reflejaria un mayor impacto en las categorias de cambio climatico,
agotamiento de la capa de ozono, toxicidad humana no carcinogénica y agotamiento de
combustibles fésiles. En la categoria de toxicidad humana carcinogénica el impacto es
practicamente el mismo, ligeramente superior el del sustrato. Resultados similares al

ACV comparativo entre los sustratos P91 y P92 con la deposicion Slurry Al.
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Figura 192: Analisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 vs deposicién Slurry Al.
Caracterizacion. Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Calculando la evaluacion del dafio en areas finales, se observa en la figura 193
que el proceso de deposicion y el recubrimiento afectarian en mayor medida a la salud
humana y ecosistemas, mientras que el sustrato lo haria en recursos. Estos resultados
también se ajustan a la tendencia del ACV comparativo entre P91, P92 y el proceso de
deposicion y recubrimiento de Slurry Al. Se observan ligeras variaciones del orden de
decimales en las que el menor impacto de deposiciones de Slurry de Al en comparacién
con el sustrato corresponderia a la deposicion en VM12, pero el impacto en este caso del
sustrato seria el mayor de entre el resto de los sustratos. Esto comportamiento también se

observaria en la grafica de caracterizacion.
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Figura 193: Anélisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 vs deposicidon Slurry Al. Evaluacion
del dafio.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

Cuando se procede a llevar a cabo la normalizacién por categoria de impacto (ver
figura 194), la diferencia es sustancial en cuanto al mayor impacto del proceso de
deposicion frente al sustrato en la toxicidad humana no carcinogénica (0,019 por 0,0025).
Esta diferencia es menor en cambio climatico. Por el contrario, el sustrato presenta un
impacto levemente superior frente al proceso de deposicion en toxicidad humana

carcinogénica. El resto de los valores tienen mucho menor impacto y estan bastante

parejos.
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Figura 194: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 vs deposicion Slurry Al.
Normalizacion por categoria de impacto.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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Si se analiza el grafico de normalizacion (figura 195) referido a areas finales de
dafio, se observa el mayor peso del proceso de deposicion frente al sustrato en salud
humana (0,022 por 0,0053) y ecosistemas (0,0013 por 0,0003). El sustrato tiene un ligero
mayor peso en el area de recursos, aunque los valores son poco significativos con respecto

a las otras areas.
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Figura 195: Analisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 vs deposicion Slurry Al.
Normalizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Pasando a analizar en detalle el compartimento correspondiente a emision
atmosférica, pueden observarse los valores comparativos de inventario para evaluacion
del dafio en cambio climético (tabla 50), salud humana (tabla 51) y puntuacién Unica
(tabla 52), respectivamente. Los resultados muestras de forma genérica un mayor impacto
del proceso de deposicion y recubrimiento en el cambio climatico. Los datos
correspondientes a salud humana y a puntuacion Unica son mas variados, observandose
mayor impacto del proceso de deposicion para sustancias como CO2, SO, y Oxidos de
nitrégeno. Por lo tanto, la afectacion del proceso de deposicion de Slurry Al parece
generar impactos levemente superiores en algunas sustancias al Ni50Cr en emision
atmosférica. Resultados similares al ACV comparativo entre los sustratos P91 y P92 con
la deposicion Slurry Al.

. . Acero ferritico Deposicion
Sustancia Unidad VM12 Slurry Al - VM12

CO2 DALY 5,4131E-05 6,411E-05
N20 DALY 1,0051E-07 2,7036E-07
Etano, HFC-116 DALY 1,8925E-09 1,1323E-07
Metano DALY 6,9706E-07 8,5863E-07
CFC-14 DALY 1,7129E-08 6,692E-07
SFs DALY 4,3865E-08 3,7668E-07

Tabla 50: Analisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 vs deposicion Slurry Al. Emision
atmosférica. Evaluacion del dafio Cambio climético. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

359



. . Acero ferritico Deposicion
Sustancia Unidad VM12 Slurry Al - VM12

CO2 DALY 5,4131E-05 6,411E-05
Cromo VI DALY 5,2024E-05 2,4014E-06
Oxidos de nitrégeno DALY 8,6726E-07 1,2364E-06
Particulas < 2,5 um DALY 7,3346E-06 3,0628E-06
SO2 DALY 2,718E-06 5,2639E-06
Zinc DALY 3,377E-05 2,8223E-05

Tabla 51: Analisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 vs deposicion Slurry Al. Emision
atmosférica. Evaluacion del dafio Salud humana. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

. . Acero ferritico Deposicion
Sustancia Unidad VM12 Slurry Al - VM12

CO2 Pt 0,24608309 0,29144837
Cromo VI Pt 0,17536752 0,00809501
Oxidos de nitrégeno Pt 0,00441996 0,00630105
Particulas < 2,5 pm Pt 0,02464409 0,01029097
SOz Pt 0,01100986 0,02132271
Zinc Pt 0,12409694 0,10371376

Tabla 52: Analisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 vs deposicion Slurry Al. Emision
atmosférica. Puntuacion Unica. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

El valor de corte se ha fijado en el 0,08%, el cual se considera significativo y
representativo del comportamiento de los sistemas a estudio.

La conclusién que se extrae de los datos analizados en esta comparativa indica
que el proceso de deposicion tiene mas peso a nivel de afectacion a la categoria de impacto
relativas a cambio climatico y I6gicamente en el &rea de dafio de ecosistemas, mientras
que en el resto de las categorias los valores estan mas alineados, lo cual indica un
comportamiento ambiental similar en dichos casos. A la hora de analizar el
compartimento de emisién atmosférica, se mantiene un mismo orden de valores,
destacando una ligera predominancia del proceso de deposicion asociado a sustancias
como CO», SO y 6xidos de nitrogeno y N2O, y del sustrato para el resto. En lo que
respecta a la intercomparacion entre los distintos ACV comparativos de sustratos
ferriticos vs procesos de deposicidn del recubrimiento de Slurry Al, el menor impacto de
todas las deposiciones en aceros ferriticos corresponderia a la deposicion en VM12, a la
vez que dicho sustrato ferritico corresponderia al de mayor impacto de entre los sustratos

ferriticos desnudos.
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RESULTADOS: ANALISIS DE CICLOS DE VIDA COMPARATIVOS

5.2.6.2.7- Acero austenitico AISI 347H/proceso recubrimiento Slurry Al

Para el ACV comparativo del sustrato austenitico AISI 347H frente al
recubrimiento de Slurry Al y su proceso de deposicion mediante pintado y tratamiento
térmico puede observarse en la figura 196 el grafico de caracterizacion. En dicho gréfico
se refleja que el sustrato presentaria mayor impacto en las categorias de impacto de
formacion de particulas y agotamiento de recursos minerales; por otro lado, el proceso de
deposicion y recubrimiento reflejaria un mayor impacto en las categorias de cambio
climético, agotamiento de la capa de ozono, toxicidad humana no carcinogénica y
agotamiento de combustibles fosiles. En la categoria de toxicidad humana carcinogénica
el impacto es practicamente el mismo, ligeramente superior el del proceso de deposicion.
Son resultados similares a los del resto de ACV comparativos entre sustratos ferriticos
frente a deposicién del recubrimiento de Slurry Al, si bien se incrementa el peso del

proceso de deposicion en toxicidad humana carcinogeénica.
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Figura 196: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H vs deposicion Slurry Al.
Caracterizacion.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

Calculando la evaluacion del dafio en areas finales, se observa en la figura 197
que el proceso de deposicién y el recubrimiento afectarian en mayor medida a la salud
humana y ecosistemas, mientras que el sustrato lo haria en recursos. Estos resultados
también se ajustan a la tendencia del ACV comparativo entre los aceros ferriticos y el
proceso de deposicion y recubrimiento de Slurry Al.
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Figura 197: Anélisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H vs deposicidn Slurry Al.
Evaluacion del dafio.
Fuente: elaboracidn propia con Simapro 9.0

Cuando se procede a llevar a cabo la normalizacién por categoria de impacto (ver
figura 198), la diferencia es sustancial en cuanto al mayor impacto del proceso de
deposicion frente al sustrato en la toxicidad humana no carcinogénica (0,019 por 0,0025).
Esta diferencia es menor en cambio climatico. También presenta un impacto levemente

superior en toxicidad humana carcinogénica, cosa que no ocurria con los sustratos

ferriticos.
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Figura 198: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H vs deposicion Slurry Al.
Normalizacion por categoria de impacto.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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Si se analiza el grafico de normalizacion (figura 199) referido a areas finales de
dafio, se observa el mayor peso del proceso de deposicion frente al sustrato en salud
humana (0,0226 por 0,0055) y ecosistemas (0,0013 por 0,0003). El sustrato tiene un ligero
mayor peso en el area de recursos, aunque los valores son poco significativos con respecto

a las otras areas.

0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

Salud Humana Ecosistemas Recursos

m Produccion Acero AISI 347H m Deposicion slurry Al - AISI 347H

Figura 199: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H vs deposicion Slurry Al.
Normalizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Pasando a analizar en detalle el compartimento correspondiente a emision
atmosférica, pueden observarse los valores comparativos de inventario para evaluacion
del dafio en cambio climético (tabla 53), salud humana (tabla 54) y puntuacién Unica
(tabla 55), respectivamente. Los resultados muestras de forma genérica un mayor impacto
del proceso de deposicion y recubrimiento en el cambio climatico. Los datos
correspondientes a salud humana y a puntuacion Unica son mas variados, observandose
mayor impacto del proceso de deposicién para sustancias como CO2, SO, y Oxidos de
nitrégeno. Por lo tanto, la afectacion del proceso de deposicion de Slurry Al parece
generar impactos levemente superiores en algunas sustancias al Ni50Cr en emision
atmosférica. Resultados similares al ACV comparativo entre los sustratos ferriticos con
la deposicion Slurry Al.

Sustancia Unidad Acero austenitico Deposicion
AISI 347H Slurry Al — AISI 347H

CO2 DALY 5,4131E-05 6,6747E-05
N20 DALY 1,0051E-07 2,8148E-07
Etano, HFC-116 DALY 1,8925E-09 1,1788E-07
Metano DALY 6,9706E-07 8,9395E-07
CFC-14 DALY 1,7129E-08 6,9673E-07
SFs DALY 4,3865E-08 3,9218E-07

Tabla 53: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H vs deposicion Slurry Al. Emision
atmosférica. Evaluacion del dafio Cambio climético. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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AISI 347H Slurry Al — AISI 347H
CO> DALY 5,4131E-05 6,67473E-05
Cromo VI DALY 5,2024E-05 2,50022E-06
Oxidos de nitrégeno DALY 8,6726E-07 1,28721E-06
Particulas < 2,5 pum DALY 7,3346E-06 3,18878E-06
S0 DALY 2,718E-06 5,48038E-06
Zinc DALY 3,377E-05 2,93834E-05

Tabla 54: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H vs deposicién Slurry Al. Emision
atmosférica. Evaluacion del dafio Salud humana. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

Sustancia Unidad Acero austenitico Deposicién
AISI 347H Slurry Al — AISI 347H

CO: Pt 0,24608309 0,30343543
Cromo VI Pt 0,17536752 0,00842804
Oxidos de nitrégeno Pt 0,00441996 0,00656023
Particulas < 2,5 pm Pt 0,02464409 0,01071429
SO Pt 0,01100986 0,02219964
Zinc Pt 0,12409694 0,1079796

Tabla 55: Andlisis de impacto comparativo acero austenitico ASI 347H vs deposicién Slurry Al. Emision
atmosférica. Puntuacion unica. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

El valor de corte se ha fijado en el 0,08%, el cual se considera significativo y

representativo del comportamiento de los sistemas a estudio.

La conclusién que se extrae de los datos analizados en esta comparativa indica
que el proceso de deposicion tiene mas peso a nivel de afectacion a la categoria de impacto
relativas a cambio climatico y I6gicamente en el &rea de dafio de ecosistemas, mientras
que en el resto de las categorias los valores estan mas alineados, lo cual indica un
comportamiento ambiental similar en dichos casos. A la hora de analizar el
compartimento de emisién atmosférica, se mantiene un mismo orden de valores,
destacando una ligera predominancia del proceso de deposicion asociado a sustancias
como COz, SO2 y Oxidos de nitrégeno y N20, y del sustrato para el resto. Conclusiones
similares a las obtenidas en los ACV comparativos de los sustratos ferriticos frente al
proceso de deposicion del recubrimiento de Slurry Al. En lo que respecta a la
intercomparacién con los distintos ACV comparativos de sustratos ferriticos vs procesos
de deposicion del recubrimiento de Slurry Al, el ACV comparativo entre el sustrato
austenitico AISI 347 y el proceso de deposicion del recubrimiento de Slurry Al
presentaria los mayores valores en los datos de normalizacidn por categoria de impacto y
normalizacion por area final de dafio de todos los procesos de deposicion estudiados.
Asimismo, los datos de normalizacion correspondientes al sustrato presentarian los
mismos valores en todos los casos, salvo para la categoria de agotamiento de recursos

minerales y el area de ecosistemas, con los mayores impactos para el AISI 347H.
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RESULTADOS: ANALISIS DE CICLOS DE VIDA COMPARATIVOS

5.2.6.2.8- Acero austenitico AISI 321 / proceso recubrimiento Slurry Al

Parael ACV comparativo del sustrato austenitico AISI 321 frente al recubrimiento
de Slurry Al y su proceso de deposicion mediante pintado y tratamiento térmico puede
observarse en la figura 200 el gréafico de caracterizacion. En dicho grafico se refleja que
el sustrato presentaria mayor impacto en las categorias de impacto de formacion de
particulas y agotamiento de recursos minerales; por otro lado, el proceso de deposicion y
recubrimiento reflejaria un mayor impacto en las categorias de cambio climatico,
agotamiento de la capa de o0zono, toxicidad humana no carcinogénica y agotamiento de
combustibles fésiles. En la categoria de toxicidad humana carcinogénica el impacto es
practicamente el mismo. Resultados similares a los del resto de ACV comparativos de
sustratos frente a procesos de deposicién del recubrimiento de Slurry de Al. El peso del
proceso de deposicion del recubrimiento en la categoria de toxicidad humana
carcinogénica disminuiria en relacién con el ACV comparativo AlISI 347H-deposicién

Slurry Al.
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Figura 200: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 vs deposicion Slurry Al.
Caracterizacion.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

Calculando la evaluacion del dafio en areas finales, se observa en la figura 201
que el proceso de deposicién y el recubrimiento afectarian en mayor medida a la salud
humana y ecosistemas, mientras que el sustrato lo haria en recursos, con poca diferencia.
Estos resultados también se ajustan a la tendencia del ACV comparativo entre los aceros
y el proceso de deposicion y recubrimiento de Slurry Al.
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Figura 201: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 vs deposicion Slurry Al.
Evaluacion del dafio.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

Cuando se procede a llevar a cabo la normalizacién por categoria de impacto (ver
figura 202), la diferencia es sustancial en cuanto al mayor impacto del proceso de
deposicion frente al sustrato en la toxicidad humana no carcinogénica (0,019 por 0,0025).
Esta diferencia es menor en cambio climatico. ElI impacto en toxicidad humana

carcinogénica es practicamente idéntico, cosa que no sucedia con ninguno de los

sustratos.
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Figura 202: Andlisis de impacto comparativo acero austenitico AlSI 321 vs deposicion Slurry Al.
Normalizacion por categoria de impacto.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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Si se analiza el grafico de normalizacion (figura 203) referido a areas finales de
dafio, se observa el mayor peso del proceso de deposicion frente al sustrato en salud
humana (0,0223 por 0,0053) y ecosistemas (0,0013 por 0,0003). Los valores en el area de

recursos son practicamente iguales y de menor magnitud que en el resto de areas.
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Salud Humana Ecosistemas Recursos

m Produccion Acero AISI 321 m Deposicion slurry Al - AISI 321

Figura 203: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 vs deposicion Slurry Al.
Normalizacion.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Pasando a analizar en detalle el compartimento correspondiente a emision
atmosférica, pueden observarse los valores comparativos de inventario para evaluacion
del dafio en cambio climético (tabla 56), salud humana (tabla 57) y puntuacién Unica
(tabla 58), respectivamente. Los resultados muestras de forma genérica un mayor impacto
del proceso de deposicion y recubrimiento en el cambio climatico. Los datos
correspondientes a salud humana y a puntuacion Unica son mas variados, observandose
mayor impacto del proceso de deposicidn para sustancias como CO2, SO, y Oxidos de
nitrégeno. Por lo tanto, la afectacion del proceso de deposicion de Slurry Al parece
generar impactos levemente superiores en algunas sustancias al Ni50Cr en emision
atmosférica. Resultados similares al ACV comparativo entre los sustratos P91, P92,
VM12 y AISI 347H con la deposicion Slurry Al.

. . Acero austenitico Deposicion
SLEEIEE Uirialzs AIS| 321 Slurry Al — AISI 321

CO2 DALY 5,4131E-05 6,58589E-05
N20 DALY 1,0051E-07 2,7773E-07
Etano, HFC-116 DALY 1,8925E-09 1,1631E-07
Metano DALY 6,9706E-07 8,8205E-07
CFC-14 DALY 1,7129E-08 6,8746E-07
SFe DALY 4,3865E-08 3,8695E-07

Tabla 56: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 vs deposicion Slurry Al. Emision
atmosférica. Evaluacion del dafio Cambio climético. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0
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AISI 321 Slurry Al — AISI 321
CO> DALY 5,4131E-05 6,5859E-05
Cromo VI DALY 5,2024E-05 2,4669E-06
Oxidos de nitrégeno DALY 8,6726E-07 1,2701E-06
Particulas < 2,5 um DALY 7,3346E-06 3,1463E-06
S0 DALY 2,718E-06 5,4074E-06
Zinc DALY 3,377E-05 2,8992E-05

Tabla 57: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 vs deposicién Slurry Al. Emisién
atmosférica. Evaluacion del dafio Salud humana. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0

. . Acero austenitico Deposicion
SUEENOE Ui 2 AlSI 321 Slurry Al — AISI 321

CO2 Pt 0,24608309 0,29939688
Cromo VI Pt 0,17536752 0,00831584
Oxidos de nitrégeno Pt 0,00441996 0,00647291
Particulas < 2,5 um Pt 0,02464409 0,01057167
SO2 Pt 0,01100986 0,02190419
Zinc Pt 0,12409694 0,1065424

Tabla 58: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 vs deposicion Slurry Al. Emision
atmosférica. Puntuacion unica. Valor de corte 0,08%.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

El valor de corte se ha fijado en el 0,08%, el cual se considera significativo y

representativo del comportamiento de los sistemas a estudio.

La conclusion que se extrae de los datos analizados en la comparativa indica que
el proceso de deposicion tiene mas peso a nivel de afectacion a la categoria de impacto
relativas a cambio climatico y I6gicamente en el area de dafio de ecosistemas, mientras
que en el resto de las categorias los valores estdn mas alineados. Analizando el
compartimento de emisién atmosférica, se mantiene un mismo orden de valores,
destacando una ligera predominancia del proceso de deposicion asociado a sustancias
como COz, SO2 y 0Oxidos de nitrégeno y N20, y del sustrato para el resto. Conclusiones
similares a las de los ACV comparativos del resto de sustratos frente al proceso de
deposicién del Slurry Al. Para la intercomparacion con el ACV comparativo de AlSI
347H-proceso de deposicion del Slurry Al en AISI 347H, se observan menores valores
en todos los datos de normalizacion por area de dafio y por categoria de impacto en la
deposicion de Slurry Al en AISI 321 frente a la deposicion de Slurry Al en AISI 347H.
Los datos de normalizacion de los sustratos austeniticos desnudos son similares, con
menor impacto del AISI 321 en la categoria de impacto de recursos minerales y en el area
de recursos. Comparado con ferriticos, el impacto del proceso de deposicién de Slurry Al
en el AISI 321 es mayor que el del P91, P2 y VM12, pero el impacto del AISI 321 desnudo
en la categoria de agotamiento de recursos minerales y en area de recursos es menor que

en el de VM12, pero mayor que el de P91y P92.
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Como analisis global de resultados se verifica que es en este apartado donde se
encuentra una mayor variabilidad de resultados entre los sistemas estudiados, debido a la
comparacion de items que no tienen elementos de la misma tipologia. Sin embargo, puede
establecerse una tendencia general al observarse resultados similares para el mismo
proceso de recubrimiento (Ni50Cr o Slurry Al) en los distintos sustratos en los que se
depositan. Lo que indica que los resultados de la comparativa P91-deposicion Ni50Cr son
asimilables a los resultados de la comparativa P92-deposicion Ni50Cr, dandose la misma
casuistica para la comparativa P91-deposicion Slurry Al con las comparativas P92-
deposicién Slurry Al, VM12-deposicion Slurry Al, AISI 347H-deposicién Slurry Al,
AISI 321-deposicion Slurry Al.

Por otro lado, en el caso de la comparativa P92-deposicién CrN/NbN por HiPIMS,
todos los valores de las categorias de impacto y areas finales de dafio, tanto en
caracterizacion como en normalizacidn, son superiores para el proceso de recubrimiento.
Ocurre lo mismo para los valores de las distintas sustancias analizadas en la evaluacién
del dafo. El estudio de la red de dafio indica que el consumo eléctrico es determinante.
Se confirma el gran impacto en generacion de CO2 que provoca el proceso de deposicion
y el recubrimiento, con lo que en cualquier sistema que participe el recubrimiento de
CrN/NbN por HiPIMS se produciran unas altas emisiones de CO., se obtendra un alto

valor de huella de carbono y se perjudicara el comportamiento ambiental del sistema.

Se debe comentar que, a la vista de los resultados de la caracterizacién, se aprecia
que el proceso de deposicion y recubrimiento del Ni50Cr por HVOF presenta un mayor
impacto que los sustratos (P91, P92) en las categorias de impacto de agotamiento de la
capa de o0zono, agotamiento de combustibles fosiles y toxicidad humana carcinogénica.
Los sustratos, por su parte, presentan mayor impacto en las categorias de formacion de
particulas, agotamiento de recursos minerales y toxicidad humana no carcinogénica.
Asimismo, los datos normalizados indican que la influencia en salud humana es mayor
por parte del proceso de deposicion, estando los valores mas ajustados para ecosistemas
y recursos. En lo que respecta a cambio climatico, los valores son similares para sustrato

y para proceso de deposicion.
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Para el caso de los ACV comparativos con el proceso de deposicion y
recubrimiento de Slurry de Al por pintado y tratamiento térmico superficial, a la vista de
los resultados de la caracterizacion, se aprecia que el proceso de deposicion y
recubrimiento presenta un mayor impacto que los sustratos (P91, P92, VM12, AISI 347H
y AlSI 321) en las categorias de impacto de cambio climatico, agotamiento de la capa de
ozono, agotamiento de combustibles fosiles y toxicidad humana no carcinogénica. Los
sustratos, por su parte, presentan mayor impacto en las categorias de formacion de
particulas y agotamiento de recursos minerales. Asimismo, los datos normalizados
indican que la influencia en salud humana y ecosistemas es mayor por parte del proceso
de deposicion, estando los valores mas ajustados para recursos. En lo que respecta a

cambio climatico, los valores son similares para sustrato y para proceso de deposicion.

Analizando los datos anteriores, se verifica el mayor impacto que la deposicién y
recubrimiento de Ni50Cr tiene en la categoria de toxicidad humana carcinogénica
(influenciada por la produccién de Cr), mientras que la deposicion y recubrimiento de
Slurry Al hace lo propio en la categoria de toxicidad humana no carcinogénica. También
se comprueba que el proceso de deposicion de Slurry Al genera impactos levemente
superiores en algunas sustancias al proceso de deposicion del Ni50Cr en emisién

atmosférica para el mismo sustrato.
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RESULTADOS: ANALISIS DE CICLOS DE VIDA COMPARATIVOS

5.2.7.- Analisis econdmico.

En lo que respecta al coste en recursos econémicos de todos los sistemas sustrato-
recubrimiento teniendo en cuenta los recursos empleados, en el grafico de la figura 204 y
la tabla 59 se refleja el coste en recursos (expresado en dolares americanos por kg) de los
sistemas analizados en la presente tesis a través de la herramienta computacional Simapro.
Se realiza la conversion para el tipo de cambio de ddlares americanos a euros para
expresar los resultados en esta moneda mediante la ratio existente a fecha de realizacion
de la presente tesis: 1 USD — 0,914 EUR.

Coste en recursos (USD/kg)

"\ 0,415344323 | 0,499145727

N

N
0,494624757 NS

0,481026835

= P91 + Ni50Cr = P91 +Slurry Al = P92 + Ni50Cr P92 + CrN/NbN

= P92 +Slurry Al = VM12 + Slurry Al = AISI 347H + Slurry Al = AISI 321 + Slurry Al

Figura 204: Coste en recursos (USD/kg) de los distintos sistemas sustrato-recubrimiento.
Fuente: elaboracion propia con Simapro 9.0

Sistema Valor (USD/kg) Valor (EUR/kg)

P91 + Ni50Cr 0,499145727 0,456219194

P91 + Slurry Al 0,481026835 0,439658527

P92 + Ni50Cr 0,496001763 0,453345611

P92 + CrN/NbN 0,961006376 0,878359827
P92 + Slurry Al

VM12 + Slurry Al 0,487466255 0,445544157

AISI 347H + Slurry Al 0,494624757 0,452087027

AISI 321 + Slurry Al

Tabla 59: Coste en recursos (USD/kg y EUR/Kg) de los distintos sistemas sustrato-recubrimiento.
Fuente: elaboracién propia con Simapro 9.0
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Los datos muestran que el mayor coste vendria dado por el sistema P92-CrN/NbN
(del orden del doble que el resto de los sistemas), el cual es también el sistema que mayor
impacto medioambiental presenta. Los menores costes corresponderian a los sistemas
AISI 321-Slurry Al y P92-Slurry Al, con lo que dicho recubrimiento de Slurry Al
resultaria ser el mas econémico, asi como el que menor impacto medioambiental presenta.
En cuanto a los sustratos, el ferritico P92 y el austenitico AISI 321 son los que menores
costes presentan a la vez que un mejor comportamiento medioambiental de entre los
sustratos ferriticos y austeniticos en global. Por otro lado, los sistemas con el
recubrimiento de Ni50Cr (P91 y P92-Ni50Cr) presentan costes ligeramente superiores a
los sistemas con el recubrimiento de Slurry Al, y todavia claramente inferiores al sistema
P92-CrN/NbN; para estos sistemas con el recubrimiento de Ni50Cr el mayor coste (orden
de decimales) estaria asociado al P91-Ni50Cr, frente al P92-Ni50Cr. Asimismo, para el
caso de sistemas con recubrimiento de Slurry Al, el sistema AISI 347H-Slurry Al es el
que mayor coste presenta (asi como el sistema con el comportamiento ambiental mas
desfavorable de entre todos aquéllos con este tipo de recubrimiento), seguido del VM12-
Slurry Al y del P91-Slurry Al en orden decreciente, todos ellos por encima de los costes
correspondientes a los sistemas ya mencionados de P92-Slurry Al y AISI 321-Slurry Al.
Hay que mencionar que la utilizacion de los sustratos, procesos de deposicion y
recubrimientos con mejor comportamiento ambiental contribuye a la reduccion de
fendmenos perjudiciales como el efecto invernadero, asi como a la disminucién de la
emision de contaminantes a la atmdsfera, disminuyendo de esta manera los costes de
remediacién asociados a disminuir el impacto generado en este sentido. Asimismo, el
empleo de este tipo de materiales esta alineado con los objetivos de desarrollo sostenible
y con los principios de una economia circular, junto con la reduccién de la huella de
carbono. Asimismo, procesos de deposicion con menor consumo energético redundaré en
un menor coste a la vez que se consigue una menor afectacion ambiental. La
incorporacion del estudio economico a la hora de realizar el analisis de ciclo de vida es
una practica cada vez mas extendida, de cara a maximizar los beneficios en términos de
sostenibilidad al menor coste posible. Esto se aplica no sélo a la mejora de materiales e

instalaciones sino también a la fase de disefio de nuevos procesos sostenibles?’3.

23 Mahmud R., Moniruzzaman Moni S., High K., Carbajales-Dale M., “Integration of techno-economic
analysis and life cycle assessment for sustainable process design — A review”, Journal of Cleaner
Production, Volume 317, 2021, 128247, ISSN 0959-6526, https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128247
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CONCLUSIONES

6. CONCLUSIONES

6.1.- Conclusiones Generales.

Considerando los resultados obtenidos en el analisis de los materiales,

recubrimientos y procesos involucrados en esta tesis, se derivan las siguientes

conclusiones:

- Conclusion general 1:
Del Andlisis de Ciclo de Vida individual de los aceros ferriticos P91, P92 y VM12 sin

recubrimiento.

En los aceros ferriticos, los procesos de produccién de ferroniquel, ferrocromo y
arrabio requieren un alto consumo energético por lo que generan un mayor
impacto medioambiental para las categorias de impacto analizadas y aquellas
relacionadas con las areas del dafio (Salud, Recursos y Ecosistema).

La presencia de Cromo en el ferrocromo tiene una influencia negativa sobre el
impacto en la salud humana y, més en concreto, en las categorias de impacto
correspondientes a la formacion de particulas y a toxicidad humana carcinogénica.
La presencia de Niquel en el ferroniquel influye de manera determinante en las
categorias de impacto de cambio climatico y agotamiento de la capa de ozono, asi
como en aquellas correspondientes al ecosistema y consumo de recursos naturales

debido a los procesos de extraccion de este elemento a partir del mineral.

- Conclusidn general 2:
Del Analisis de Ciclo de Vida de los aceros austeniticos AISI 347H y AISI 321 sin

recubrimiento.

Se observa que, en los aceros austeniticos, los procesos que generan un mayor
impacto medioambiental sobre las categorias de impacto analizadas son los
mismos que en el caso de los aceros ferriticos sin recubrimiento, es decir:

produccién de ferroniquel, ferrocromo y arrabio.
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- Conclusion general 3:

Del Andlisis de Ciclo de Vida individual de los sustratos ferriticos y austeniticos

recubiertos

El andlisis del sistema sustrato-recubrimiento incrementa los impactos
ambientales frente al sustrato simple, debido a la influencia de los elementos
quimicos que incorpora el recubrimiento.

El andlisis de todos los sustratos con recubrimiento tipo Slurry de Al (es decir, los
aceros P91, P92, VM12, AISI 347H y AISI 321) presenta resultados similares
entre si. Por otro lado, esto también sucede en todos los sustratos con
recubrimiento de Ni50Cr (para los aceros P91 y P92). Se verifica de este modo
que los resultados obtenidos para sustratos con el mismo tipo de recubrimiento

son similares entre si.

- Conclusion general 4:

Del Anélisis de Ciclo de Vida comparativo de los aceros ferriticos P91, P92 y VM12 sin

recubrimiento.

Mediante este andlisis se obtuvieron resultados similares en todas las categorias
de impacto para los tres sustratos analizados, salvo en la categoria de impacto
correspondiente al agotamiento de recursos minerales. En base a ello y
considerando esta Gltima categoria de impacto, es aconsejable utilizar el acero P92
frente al P91, y este ltimo en lugar del VM12.

Para estos aceros ferriticos, las categorias de impacto mas desfavorables son la
toxicidad humana no carcinogénica, la toxicidad humana carcinogénica, el
cambio climatico y la formacion de particulas. Por tanto, los citados aceros
ferriticos aportan impactos mas acusados en el area de la salud humana que en las

de los ecosistemas y los recursos.

- Conclusion general 5:

Del Analisis de Ciclo de Vida comparativo de los aceros inoxidables austeniticos AlSI
347H y AISI 321 sin recubrimiento.

A partir de los resultados obtenidos, se deduce que es recomendable utilizar el
acero AISI 321 frente al AISI347H. En ambos se obtienen resultados muy
similares, excepto en la categoria de impacto correspondiente al agotamiento de

recursos minerales en la que el menor valor corresponde al AlISI 321.
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- Por categoria de impacto, en ambos aceros austeniticos, se obtienen resultados

similares a los correspondientes en los aceros ferriticos.

- Conclusion general 6:
Del Analisis de Ciclo de Vida comparativo de los aceros ferriticos P91, P92 y VM12
con recubrimientos de Ni50Cr, CrN/NbN y tipo Slurry de Al.

- Respecto a los resultados obtenidos para este andlisis, el sistema P92-CrN/NbN
es el que resulta més perjudicial desde un punto de vista ambiental al generar los
mayores impactos en casi la totalidad de las categorias de impacto analizadas. Por
su parte, los sustratos con recubrimiento de Ni50Cr presentan impactos inferiores
a los correspondientes al mencionado sistema P92-CrN/NbN, pero superiores a
los sustratos con recubrimiento tipo Slurry de Al, que son los
medioambientalmente mas favorables.

- Los sistemas con recubrimiento tipo Slurry de Al presentan un mejor
comportamiento ambiental que el resto de recubrimientos considerados y asi se

observa en todas las categorias de impacto analizadas.

- Conclusion general 7:
Del Andlisis de Ciclo de Vida comparativo de los aceros inoxidables austeniticos AlSI
347H y AISI 321 con recubrimiento tipo Slurry de Al.
- Los resultados derivados para este analisis de las distintas categorias de impacto
en ambos sustratos austeniticos con recubrimiento de Slurry de Al es muy similar,
salvo para la categoria del agotamiento de recursos minerales, que muestra un

menor impacto para el sistema sustrato-recubrimiento de AISI 321-Slurry de Al.

- Conclusion general 8:
Del Andlisis de Ciclo de Vida comparativo de los aceros sin recubrimiento frente a los
aceros recubiertos.
- Para todas las categorias de impacto analizadas, el sustrato con el recubrimiento
presenta un mayor impacto ambiental que el sustrato sin recubrimiento, a

excepcion del sistema AISI 321 — Slurry de Al.
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El sustrato-recubrimiento P92-Slurry de Al es medioambientalmente el mas
favorable de todos los sistemas sustrato-recubrimiento considerados debido a que
presenta los menores impactos en todas las categorias de impacto analizadas;
asimismo, las diferencias existentes entre las cargas ambientales del sustrato con
recubrimiento y el sustrato sin recubrimiento son las mas pequefias de todos los
sistemas estudiados. Por su parte, el sistema P92-CrN/NbN es el mas
desfavorable por generar los valores mas elevados en todas las categorias de
impacto ambiental consideradas. Por otro lado, también es el sistema donde existe
una mayor diferencia entre las cargas ambientales aportadas por el sustrato con
recubrimiento y el sustrato sin recubrimiento, lo que se explica por el alto impacto
producido por el recubrimiento de CrN/NbN y el proceso de recubrimiento

HiPIMS utilizado para la deposicion sobre el sustrato.

- Conclusion general 9:

Del Analisis de Ciclo de Vida comparativo de los procesos de recubrimiento.

El impacto medioambiental del recubrimiento CrN/NbN, depositado por HiPIMS,
es superior en todas las categorias de impacto analizadas y esto es debido a varios
factores. Por un lado, se encuentra el mayor consumo energético requerido por la
técnica de HiPIMS en comparacion con las otras técnicas de recubrimiento
empleadas: HVOF vy pintado con tratamiento térmico de difusion. Por otro lado,
la presencia de Nb en el recubrimiento de CrN/NDbN tiene una influencia negativa

y determinante en la generacion de los impactos asociados a este recubrimiento.

- Conclusidn general 10:

Del Anélisis de Ciclo de vida comparativo de los sustratos frente a los procesos de

recubrimiento correspondientes.

Al realizar el ACV comparativo de los sustratos frente a los procesos de
recubrimiento correspondientes se observa mas variabilidad en los resultados
obtenidos que en el resto de ACV comparativos llevados a cabo y comentados en
las conclusiones anteriores (conclusiones generales 4 a 9). Esto se debe a las
grandes diferencias que existen entre las caracteristicas inherentes de los sustratos
por un lado y de los procesos de recubrimiento por otro, tanto a nivel de

composicion como de requerimientos energéticos necesarios.
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Se observa que el proceso de recubrimiento de Ni50Cr por HVOF presenta
resultados similares frente a ambos sustratos con los que se combina (P91 y P92),
asi como que el proceso de recubrimiento de Slurry de Al por pintado y
tratamiento térmico de difusion hace lo propio en su caso con los sustratos
correspondientes (P91, P92, VM12, AlSI 347H y AISI 321). Se verifica por tanto
que el comportamiento ambiental de un mismo proceso de recubrimiento se
mantiene independientemente del sustrato con el que se compare.

Todos los valores de las categorias de impacto y areas de dafio (Recursos,
Ecosistema y Salud) son superiores para el caso del proceso de recubrimiento de
CrN/NbN por HiPIMS debido al consumo energético y emisiones de COx.

- Conclusidn general 11.

Del Analisis econdmico de los sistemas.

Se obtiene que el mayor coste corresponderia al sistema P92-CrN/NbN, que es
también el sistema que mayor impacto medioambiental presenta. Este sistema
genera los costes méas elevados debido a las necesidades energéticas requeridas
para la utilizacion del HIPIMS; asimismo, posee el comportamiento ambiental
maés desfavorable al producir mayores impactos que el resto de sistemas en las
categorias de impacto y areas analizadas.

Se observa que los menores costes corresponderian a los sistemas AlSI 321-Slurry
de Al'y P92-Slurry de Al. El recubrimiento tipo Slurry de Al es el més econémico
y de menor impacto ambiental, ya que los requerimientos econémicos asociados
a su aplicacion mediante pintado y tratamiento térmico son menores que los
correspondientes al resto de recubrimientos; asimismo, su comportamiento
ambiental es el méas favorable ya que presenta las cargas ambientales mas bajas
en todas las categorias y areas de dafio (Recursos, Ecosistemay Salud) analizadas.
Por otro lado, el coste econémico asociado al sistema sustrato-recubrimiento
depende en gran medida del tipo de recubrimiento y del proceso de deposicion
asociado. La influencia del sustrato en el coste del sistema sustrato-recubrimiento
es pequena; esto puede comprobarse mediante el hecho de que el sustrato P92 esta
incluido en el sistema con mayor coste (P92-CrN/NbN) y en uno de los sistemas

de menor coste (P92-Slurry de Al).
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6.2.- Conclusiones Principales.

PRIMERA

En base a los resultados analizados se observa que la utilizacion del recubrimiento de
CrN/NbN mediante HiPIMS es desaconsejable desde el punto de vista medioambiental
frente al resto de recubrimientos, ya que genera los mayores impactos asociados a todas
las categorias de impacto y areas de dafio (Recursos, Ecosistema y Salud) analizadas. El
recubrimiento de CrN/NbN depositado por HiPIMS es el que genera un mayor impacto a
la salud humana, consumiendo la mayor cantidad de recursos y dando lugar a la mayor
cantidad de emisiones.

SEGUNDA

Se propone el uso de aceros ferriticos como el P92 con el recubrimiento de Slurry de Al
mediante pintado y tratamiento térmico al tratarse del sistema mas favorable desde un
punto de vista medioambiental, asi como uno de los de menor coste ya que los impactos
ambientales generados por este sistema son los menores de entre todos los sistemas
estudiados, comprobandose que produce el menor dafio a la salud humana y genera el

menor consumo de recursos y la menor cantidad de emisiones atmosféricas.

TERCERA

La utilizacion del recubrimiento de Ni50Cr aplicado por HVOF es,
medioambientalmente, mas beneficiosa que la utilizacién del recubrimiento de CrN/NbN
aplicado mediante el proceso HiPIMS. Por otro lado, si comparamos la utilizacion del
recubrimiento de Ni50Cr aplicado por la técnica HVOF con la utilizacion del
recubrimiento tipo Slurry de Al aplicado mediante pintado y tratamiento térmico de
difusion, las diferencias observadas no son especialmente significativas. En este sentido
el proceso de deposicion del recubrimiento de Ni50Cr influye en mayor medida sobre las
categorias de impacto relativas a la toxicidad humana y, en general, al area de salud
humana que el proceso de deposicion del recubrimiento tipo Slurry de Al. Por su parte,
el proceso de deposicion del recubrimiento tipo Slurry de Al influye en mayor medida
sobre la categoria de impacto relativa al cambio climatico y al area de ecosistemas que el
proceso de deposicion del recubrimiento de Ni50Cr.
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CUARTA

Para el caso de los aceros austeniticos, la configuracién AISI 321-Slurry de Al es la que
resulta méas beneficiosa desde un punto de vista ambiental y econémico, ya que produce
impactos ambientales levemente inferiores a los correspondientes al sistema AISI 347H-
Slurry de Al con un coste final relativamente menor. Por otro lado, el coste del sistema
AISI 321-Slurry de Al es més competitivo incluso que los correspondientes a los sustratos

ferriticos recubiertos con Slurry de Al.
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8. ANEXOS

8.1.- Normas ISO relativas a Analisis de Ciclo de Vida

Las normas ISO més importantes relacionadas con el Anélisis de Ciclo de Vida

son:

« Norma UNE-EN ISO 14040:2006 Gestién Ambiental. Analisis del Ciclo de Vida.

Principios y marco de referencia.

* Norma UNE-EN ISO 14044:2006 Gestion Ambiental. Analisis del Ciclo de Vida.
Requisitos y Directrices.

La 1SO 14040 indica que el desarrollo de un Analisis de Ciclo de Vida ha de
abarcar varias etapas metodoldgicas, ya comentadas en el presente trabajo.

» Etapa 1. Definicion del Objetivo y Alcance del ACV. En los objetivos se
presentan las razones por las que se acomete el trabajo, la aplicacion prevista
y a quién va dirigido. El alcance se traduce en la definicion de la amplitud y

grado de detalle del estudio.

> Etapa 2. Andlisis de Inventario de Ciclo de Vida. Comprende la presente
fase la identificacion y cuantificacién de las entradas (consumo de recursos)
y salidas (emisiones al aire, suelo y aguas y generaciéon de residuos) del
sistema del producto o conjunto de procesos unitarios interrelacionados

material y energéticamente que llevan a cabo una o mas funciones similares.

> Etapa 3. Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida. A lo largo de esta etapa,
usando los resultados del analisis de inventario, se evalla la significancia de
los potenciales impactos ambientales causados las entradas y salidas del

sistema.

> Etapa4. Interpretacion. Comprende la combinacion de los resultados de las
dos etapas precedentes, con el objetivo de establecer, conclusiones y

recomendaciones que habiliten la toma de decisiones.
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Debe comentarse que el concepto de revisién critica se ha incorporado como
requerimiento en la norma ISO 14040. Se utiliza sobre todo en ACV donde tienen lugar

aseveraciones comparativas. La mision del proceso de revision critica es verificar que:

Los métodos empleados en el ACV estan alineados con ISO 14040.

Los métodos empleados en el ACV son técnica y cientificamente aptos.

Los datos empleados son apropiados y coherentes con el objetivo del estudio.

Las interpretaciones incluyen las limitaciones identificadas y el objetivo del

estudio.

El informe del estudio es transparente y coherente.

En los objetivos del estudio deben indicarse si la revision critica va a ser llevada
a cabo, asi como el propoésito de su ejecucion, aspectos que abarcard y con qué grado de

detalle y cuéles son las personas involucradas en este proceso.
Se distinguen tres tipos de revision critica:

» Revision por expertos internos. La revision critica la realiza un experto interno
que es independiente del estudio del ACV, y que es conocedor de los requisitos
de la norma 1SO 14040 ademas de contar con experiencia cientifica y técnica. El
informe de revision puede ser elaborado por la persona que realiza el ACV y
revisada por el experto interno o también puede ser elaborado totalmente por el
experto interno. Este informe debe incluirse en el informe del estudio de ACV.

» Revision por experto externo. La realiza por un experto externo que es
independiente del estudio de ACV. Las consideraciones sobre la formacion del
experto y la realizacion del informe de revision son las mismas que para el caso
de expertos internos. El informe de revision, los comentarios y cualquier respuesta
hecha a las recomendaciones planteadas por el revisor deben incluirse en el
informe del estudio de ACV.
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» Revision por partes interesadas. Para este tipo de revision critica, el cliente que
encarga el estudio escoge un experto externo independiente con el fin de presidir
el grupo revisor. En base al objetivo, alcance y presupuesto disponible para la
revision, el experto externo debe escoger a otros revisores independientes que
estén cualificados. El informe de revision, el informe del grupo revisor, los
comentarios de los expertos, asi como cualquier respuesta a las recomendaciones

hechas por el revisor o por el grupo han de incluirse en el estudio de ACV.

Por su parte, la 1ISO 14044 hace una descripcion de los principios y el marco de
referencia para el analisis del ciclo de vida (ACV), teniendo en cuenta los siguientes

puntos:
a) la definicion del objetivo y el alcance del ACV,
b) la etapa de analisis del inventario del ciclo de vida (ICV),
c) la etapa de evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV),
d) la etapa de interpretacién del ciclo de vida,
e) el informe y la revision critica del ACV,
f) las limitaciones del ACV,
g) larelacion entre las fases del ACV, y
h) las condiciones de empleo de juicios de valor y de otros elementos opcionales.

La ISO 14044 abarca tanto los estudios del andlisis del ciclo de vida (ACV) como

los estudios de analisis del inventario del ciclo de vida (ICV).

La ISO 14040:2006, junto con la Norma ISO 14044:2006, anularon y

reemplazaron a las siguientes normas, las cuales fueron revisadas técnicamente:

« Norma UNE-EN ISO 14041:1998 Gestion Ambiental. Analisis del Ciclo de Vida.

Definicion de Objetivos, Alcance y Analisis de Inventario.
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« Norma UNE-EN ISO 14042:2000 Gestién Ambiental. Analisis del Ciclo de Vida.

Evaluacion de impacto del ciclo de vida.

« Norma UNE-EN ISO 14043:2000 Gestién Ambiental. Analisis del Ciclo de Vida.

Interpretacion del ciclo de vida.

Existen normas adicionales que proporcionan ejemplos u orientaciones cuando se
ejecuta el andlisis del ciclo de vida y/o que constituyen material de apoyo para la

implantacion de las normas principales 1SO 14040 e 1ISO 14044. Por ejemplo:

*  Norma UNE-EN ISO/TR 14047:2012 Gestién Ambiental. Andlisis del Ciclo de Vida.
Ejemplos ilustrativos de como aplicar la ISO 14044 en la Evaluacion del Impacto del
Ciclo de Vida.

«  Norma UNE-EN ISO/TS 14048:2002 Gestion Ambiental. Andlisis del Ciclo de Vida.

Formatos para la Documentacién de Datos.

*  Norma UNE-EN ISO/TR 14049:2012 Gestion Ambiental. Analisis del Ciclo de Vida.
Ejemplos ilustrativos de como aplicar la ISO 14044 para la Definicion de Metas,

Alcance y Andlisis de Inventario.

* Norma ISO/TS 14067:2013, donde se especifican fundamentos, requerimientos e
instrucciones, de cara a cuantificar parcial o totalmente la huella de carbono de los

productos.

Por otro lado, debe mencionarse que la norma de referencia de la serie 14000 y la
méas empleada en la actualidad por las empresas para certificarse en gestion ambiental es
la Norma UNE-EN-ISO 14001:2015 Sistemas de Gestion Ambiental. Requisitos con
Orientacion para su Uso. La edicion de 2015 de la norma ISO 14001, que reemplaza a la
anterior edicién de 2004, introduce el concepto de ciclo de vida. Asi, este concepto se ha
incorporado como requisito para las organizaciones que deseen certificarse. El objetivo
de la norma es que se utilice la estructura de alto nivel teniendo en cuenta distintas
secciones y procesos que son susceptibles de poderse controlar desde el punto de vista
del ciclo de vida. Asimismo, también ha de examinarse esto cuando se realice el analisis

de aspectos ambientales asociados a las tareas.
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- Figura 25: Etapas de clasificacion y caracterizacion de EICV para una categoria de

impacto siguiendo un ejemplo esquematico para la acidificacion.
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- Figura 26: Flujos de relacion en intervenciones ambientales, impactos de efectos

intermedios (midpoints), impactos de efectos finales (endpoints) y areas de proteccion.

- Figura 27:
- Figura 28:
- Figura 29:
- Figura 30:
- Figura 31:
- Figura 32:
- Figura 33:
- Figura 34:
- Figura 35:
- Figura 36:

Procedimiento general de calculo del método Eco Indicador 99.
Estructura de calculo de impactos Recipe 2016.

El ciclo de vida del acero.

Anélisis de impacto P91. Caracterizacion.

Analisis de impacto P91. Evaluacion de dafio.

Analisis de impacto P91. Puntuacion Unica por categoria de impacto.
Anélisis de impacto P91. Puntuacion Unica.

Contribucidn proceso P91. Puntuacion Unica.

Red P91. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.

Detalle Red P91 para contribucion a 1 kg P91. Evaluacion del dafio. Salud

humana. Valor de corte para 8,5%.

- Figura 37:

Detalle Red P91 para contribucidn a ferroniquel. Evaluacion del dafio. Salud

humana. Valor de corte para 8,5%.

- Figura 38:

Detalle Red P91 para residuos de ferroniquel. Evaluacién del dafio. Salud

humana. Valor de corte para 8,5%.

- Figura 39: Detalle Red P91 para residuos de 1 kg P91. Evaluacion del dafio. Salud

humana. Valor de corte para 8,5%.

- Figura 40:
- Figura 41:
- Figura 42:
- Figura 43:
- Figura 44:
- Figura 45:
- Figura 46:
- Figura 47:
- Figura 48:
- Figura 49:
- Figura 50:
- Figura 51:
- Figura 52:

Figura 53:
- Figura 54:

Analisis de impacto P92. Caracterizacion.

Anélisis de impacto P92. Evaluacion de dafio.

Anaélisis de impacto P92. Puntuacion Gnica por categoria de impacto
Analisis de impacto P92. Puntuacion Unica.

Contribucion proceso P92. Puntuacion Unica.

Red P92. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.
Anélisis de impacto VM12. Caracterizacion.

Anélisis de impacto VM12. Evaluacion de dafio.

Anadlisis de impacto VM12. Puntuacién unica por categoria de impacto.
Anadlisis de impacto VM12. Puntuacién Unica.

Contribucion proceso VM12. Puntuacion unica.

Red VM12. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.
Anadlisis de impacto AISI347H. Caracterizacion.

Anadlisis de impacto AISI347H. Evaluacién de dafio.

Analisis de impacto 347H. Puntuacion Unica por categoria de impacto.
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- Figura 55: Andlisis de impacto AISI347H. Puntuacion unica.

- Figura 56: Contribucion proceso AISI347H. Puntuacion unica.

- Figura 57: Red AISI347H. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de corte para
8,5%.

- Figura 58: Anélisis de impacto AlISI321. Caracterizacion.

- Figura 59: Andlisis de impacto AISI321. Evaluacion de dafio.

- Figura 60: Analisis de impacto AISI321. Puntuacién unica por categoria de impacto.

- Figura 61: Analisis de impacto AISI321. Puntuacién Unica.

- Figura 62: Contribucion proceso AIS1321. Puntuacion Unica.

- Figura 63: Red AISI321. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.

- Figura 64: Seccion transversal de Ni20Cr depositado por HVOF después de exposicion
al vapor durante 10.000h a 650°C.

- Figura 65: Micrografia SEM transversal del recubrimiento de CrN/NbN con alto
contenido de Nb depositado en superficie de P92 con acabado superficial fino.

- Figura 66: Seccion transversal SEM de un revestimiento de suspension de Al
depositado sobre P92 después de tratamiento térmico de difusion de 700°C 10 h bajo
Ar.

- Figura 67: Andlisis de impacto P91 + NiCr. Caracterizacion.

- Figura 68: Analisis de impacto P91 + NiCr. Evaluacién del dafio.

- Figura 69: Analisis de impacto P91 + NiCr. Puntuacion Unica por categoria de impacto.

- Figura 70: Andlisis de impacto P91 + NiCr. Puntuacion Unica

- Figura 71: Contribucion proceso P91 + NiCr. Puntuacion Unica

- Figura 72: Red P91 + NiCr. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de corte para
8,5%.

- Figura 73: Detalle Red P91 + NiCr para residuos globales. Evaluacion del dafio. Salud
humana. Valor de corte para 8,5%.

- Figura 74: Analisis de impacto P92 + NiCr. Caracterizacion.

- Figura 75: Analisis de impacto P92 + NiCr. Evaluacién del dafio.

- Figura 76: Analisis de impacto P92 + NiCr. Puntuacion Unica por categoria de impacto.

- Figura 77: Anélisis de impacto P92 + NiCr. Puntuacion unica.

- Figura 78: Contribucion proceso P92 + NiCr. Puntuacion Unica.

- Figura 79: Red P92 + NiCr. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de corte para
8,5%.

- Figura 80: Analisis de impacto P92 + CrN/NbN. Caracterizacion.
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- Figura 81: Andlisis de impacto P92 + CrN/NbN. Evaluacion del dafio.

- Figura 82: Anélisis de impacto P92 + CrN/NbN. Puntuacion Gnica por categoria de
impacto.

- Figura 83: Analisis de impacto P92 + CrN/NbN. Puntuacion unica.

- Figura 84: Contribucion proceso P92 + CrN/NbN. Puntuacién Gnica

- Figura 85: Red P92 + CrN/NbN. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de corte
para 8,5%.

- Figura 86: Detalle Red P92 + CrN/NbN para residuos globales. Evaluacion del dafio.
Salud humana. Valor de corte para 8,5%.

- Figura 87: Andlisis de impacto P91 + Slurry Al. Caracterizacion.

- Figura 88: Analisis de impacto P91 + Slurry Al. Evaluacién del dafio.

- Figura 89: Analisis de impacto P91 + Slurry Al. Puntuacion Unica por categoria de
impacto.

- Figura 90: Anélisis de impacto P91 + Slurry Al. Puntuacion Unica.

- Figura 91: Contribucién proceso P91 + Slurry Al Puntuacion Unica.

- Figura 92: Red P91 + Slurry Al. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de corte
para 8,5%.

- Figura 93: Detalle Red P91 + Slurry Al para residuos de Al y globales. Evaluacién del
dafio. Salud humana. Valor de corte para 8,5%.

- Figura 94: Analisis de impacto P92 + Slurry Al. Caracterizacion.

- Figura 95: Andlisis de impacto P92 + Slurry Al. Evaluacion del dafio.

- Figura 96: Analisis de impacto P92 + Slurry Al. Puntuacion Unica por categoria de
impacto.

- Figura 97: Analisis de impacto P92 + Slurry Al. Puntuacién Unica.

- Figura 98: Contribucion proceso P92 + Slurry Al. Puntuacion Gnica.

- Figura 99: Red P92 + Slurry Al. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de corte
para 8,5%.

- Figura 100: Andlisis de impacto VM12 + Slurry Al. Caracterizacion.

- Figura 101: Analisis de impacto VM12 + Slurry Al. Evaluacién del dafio.

- Figura 102: Analisis de impacto VM12 + Slurry Al. Puntuacion Unica por categoria de
impacto.

- Figura 103: Analisis de impacto VM12 + Slurry Al. Puntuacién Unica.

- Figura 104: Contribucion proceso VM12 + Slurry Al. Puntuacion Gnica.
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- Figura 105: Red VM12 + Slurry Al. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de corte
para 8,5%.

- Figura 106: Andlisis de impacto AISI 347H + Slurry Al. Caracterizacion.

- Figura 107: Andlisis de impacto AlISI 347H + Slurry Al. Evaluacion del dafio.

- Figura 108: Anélisis de impacto AISI 347H + Slurry Al. Puntuacion Unica por categoria
de impacto.

- Figura 109: Andlisis de impacto AlISI 347H + Slurry Al. Puntuacion Gnica.

- Figura 110: Contribucion proceso AISI 347H + Slurry Al. Puntuacion unica.

- Figura 111: Red AISI 347H + Slurry Al. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de
corte para 8,5%.

- Figura 112: Andlisis de impacto AISI 321 + Slurry Al. Caracterizacion.

- Figura 113: Andlisis de impacto AlISI 321+ Slurry Al. Evaluacion del dafio.

- Figura 114: Andlisis de impacto AISI 321 + Slurry Al. Puntuacién Unica por categoria
de impacto.

- Figura 115: Andlisis de impacto AISI 321 + Slurry Al. Puntuacion Gnica.

- Figura 116: Contribucion proceso AISI 321 + Slurry Al. Puntuacion unica.

- Figura 117: Red AISI 321 + Slurry Al. Evaluacion del dafio. Salud humana. Valor de
corte para 8,5%.

- Figura 118: Analisis de impacto comparativo ferriticos. Caracterizacion

- Figura 119: Analisis de impacto comparativo ferriticos. Normalizacion por categoria
de impacto.

- Figura 120: Anélisis de impacto comparativo ferriticos. Normalizacion.

- Figura 121: Analisis de impacto comparativo ferriticos. Puntuacion Unica por categoria
de impacto.

- Figura 122: Contribuciones de proceso aceros ferriticos P91, P92 y VM12. Evaluacion
del dafio Human Health.

- Figura 123: Andlisis de impacto comparativo austeniticos. Caracterizacion.

- Figura 124: Analisis de impacto comparativo austeniticos. Normalizacion por categoria
de impacto.

- Figura 125: Anélisis de impacto comparativo austeniticos. Normalizacion.

- Figura 126: Andlisis de impacto comparativo austeniticos. Puntuacion unica por
categoria de impacto.

- Figura 127: Contribuciones de proceso aceros austeniticos AISI 347H y AISI 321.
Evaluacion del dafio Human Health.
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- Figura 128: Anélisis de impacto comparativo aceros ferriticos con
Caracterizacion.

- Figura 129: Analisis de impacto comparativo aceros ferriticos con
Evaluacion del dafio.

- Figura 130: Analisis de impacto comparativo aceros ferriticos con
Puntuacion Unica por categoria de impacto.

- Figura 131: Analisis de impacto comparativo aceros ferriticos con
Puntuacion unica.

- Figura 132: Analisis de impacto comparativo aceros austeniticos con
Caracterizacion.

- Figura 133: Analisis de impacto comparativo aceros austeniticos con
Evaluacion del dafio.

- Figura 134: Analisis de impacto comparativo aceros austeniticos con
Puntuacion Unica por categoria de impacto.

- Figura 135: Analisis de impacto comparativo aceros austeniticos con

Puntuacion Unica.

- Figura 136: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 +

NiCr. Caracterizacion.

- Figura 137: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 +

NiCr. Evaluacion del dafio.

- Figura 138: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 +

NiCr. Contribucion de proceso. Evaluacion del dafio Salud humana.

- Figura 139: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 +

recubrimiento.

recubrimiento.

recubrimiento.

recubrimiento.

recubrimiento.

recubrimiento.

recubrimiento.

recubrimiento.

NiCr. Inventario. Emision atmosférica. Evaluacion del dafio Salud Humana.

- Figura 140: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 +

Slurry Al. Caracterizacion.

- Figura 141: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 +

Slurry Al. Evaluacion del dafio.

- Figura 142: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 +

Slurry Al. Contribucion de proceso. Evaluacion del dafio Salud humana.

- Figura 143: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico P91 / acero ferritico P91 +

Slurry Al. Inventario. Emision atmosférica. Evaluacion del dafio Salud humana.

- Figura 144: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 +

CrN/NbN. Caracterizacion.
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- Figura 145: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 +
CrN/NbN. Evaluacion del dafio.

- Figura 146: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 +
CrN/NbN. Contribucion de proceso. Evaluacion del dafio Salud humana.

- Figura 147: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 +
CrN/NbN. Inventario. Emision atmosferica. Evaluacion del dafio Salud humana.

- Figura 148: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 +
NiCr. Caracterizacion.

- Figura 149: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 +
NiCr. Evaluacion del dafio.

- Figura 150: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 +
NiCr. Contribucion de proceso. Evaluacion del dafio Salud humana.

- Figura 151: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 +
NiCr. Inventario. Emision atmosférica. Evaluacion del dafio Salud humana.

- Figura 152: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 +
Slurry Al. Caracterizacion.

- Figura 153: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 +
Slurry Al. Evaluacion del dafio.

- Figura 154: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 +
Slurry Al. Contribucion de proceso. Evaluacion del dafio Salud humana.

- Figura 155: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 / acero ferritico P92 +
Slurry Al. Inventario. Emision atmosférica. Evaluacion del dafio Salud humana.

- Figura 156: Analisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 / acero ferritico
VM12 + Slurry Al. Caracterizacion.

- Figura 157: Analisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 / acero ferritico
VM12 + Slurry Al. Evaluacion del dafio.

- Figura 158: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 / acero ferritico
VM12 + Slurry Al. Contribucion de proceso. Evaluacion del dafio Salud humana.

- Figura 159: Analisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 / acero ferritico
VM12 + Slurry Al. Inventario. Emision atmosférica. Evaluacion del dafio Salud
humana.

- Figura 160: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H / acero

austenitico AISI 347H + Slurry Al. Caracterizacion.
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- Figura 161: Andlisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H / acero
austenitico AISI 347H + Slurry Al. Evaluacion del dafio.

- Figura 162: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H / acero
austenitico AISI 347H + Slurry Al. Contribucion de proceso. Evaluacién del dafio Salud
humana.

- Figura 163: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H / acero
austenitico AISI 347H + Slurry Al. Inventario. Emision atmosférica. Evaluacion del
dafio Salud humana.

- Figura 164: Anélisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 / acero
austenitico AISI 321 + Slurry Al. Caracterizacion.

- Figura 165: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 / acero
austenitico AISI 321 + Slurry Al. Evaluacion del dafio.

- Figura 166: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 / acero
austenitico AISI 321 + Slurry Al. Contribucion de proceso. Evaluacion del dafio Salud
humana.

- Figura 167: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 / acero
austenitico AISI 321 + Slurry Al. Inventario. Emision atmosférica. Evaluacion del dafio
Salud humana.

- Figura 168: Analisis de impacto comparativo procesos de recubrimiento.
Caracterizacion.

- Figura 169: Andlisis de impacto comparativo procesos de recubrimiento.
Normalizacion.

- Figura 170: Analisis de impacto comparativo procesos de recubrimiento. Puntuacion
Unica por categoria de impacto.

- Figura 171: Analisis de impacto comparativo procesos de recubrimiento. Puntuacion
Unica.

- Figura 172: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicion NiCr.
Caracterizacion.

- Figura 173: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicién NiCr.
Evaluacion del dafio.

- Figura 174: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicion NiCr.
Normalizacion por categoria de impacto.

- Figura 175: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicién NiCr.

Normalizacion.
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- Figura 176: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicion Slurry
Al. Caracterizacion.

- Figura 177: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicion Slurry
Al. Evaluacion del dafio.

- Figura 178: Anélisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicion Slurry
Al. Normalizacion por categoria de impacto.

- Figura 179: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P91 vs deposicion Slurry
Al. Normalizacion.

- Figura 180: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion
CrN/NDbN. Caracterizacion.

- Figura 181: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion
CrN/NDbN. Evaluacion del dafio.

- Figura 182: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion
CrN/NbN. Normalizacion por categoria de impacto.

- Figura 183: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion
CrN/NbN. Normalizacion.

- Figura 184: Anélisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion NiCr.
Caracterizacion.

- Figura 185: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicién NiCr.
Evaluacion del dafio.

- Figura 186: Anélisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion NiCr.
Normalizacion por categoria de impacto.

- Figura 187: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicién NiCr.
Normalizacion.

- Figura 188: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion Slurry
Al. Caracterizacion.

- Figura 189: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion Slurry
Al. Evaluacion del dafio.

- Figura 190: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion Slurry
Al. Normalizacion por categoria de impacto.

- Figura 191: Analisis de impacto comparativo acero ferritico P92 vs deposicion Slurry
Al. Normalizacion.

- Figura 192: Analisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 vs deposicion
Slurry Al.
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- Figura 193: Andlisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 vs deposicion
Slurry Al. Evaluacion del dafio.

- Figura 194: Analisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 vs deposicion
Slurry Al. Normalizacion por categoria de impacto.

- Figura 195: Analisis de impacto comparativo acero ferritico VM12 vs deposicion
Slurry Al. Normalizacion.

- Figura 196: Andlisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H vs
deposicion Slurry Al. Caracterizacion.

- Figura 197: Andlisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H vs
deposicidon Slurry Al. Evaluacion del dafio.

- Figura 198: Anadlisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H vs
deposicion Slurry Al. Normalizacion por categoria de impacto.

- Figura 199: Andlisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 347H vs
deposicion Slurry Al. Normalizacion.

- Figura 200: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 vs deposicion
Slurry Al. Caracterizacion.

- Figura 201: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 vs deposicion
Slurry Al. Evaluacion del dafio.

- Figura 202: Analisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 vs deposicion
Slurry Al. Normalizacion por categoria de impacto.

- Figura 203: Andlisis de impacto comparativo acero austenitico AISI 321 vs deposicion
Slurry Al. Normalizacion.

- Figura 204: Coste en recursos (USD/kg) de los distintos sistemas sustrato-

recubrimiento.
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8.4.- Abreviaturas vy siglas

ACV
LCA

P

T
OCDE
DOE
NETL

A-USC
uSC
PNUMA
ODS
HDP
ASTM

I1SO

CSA

AASHTO

AGA

I1ZA

ICV

LCI

LCC

HVOF

CVvD
PVD

Anélisis de ciclo de vida

Analisis de ciclo de vida (en inglés Life Cycle Assessment)

Presion

Temperatura

Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémicos
Departamento de Energia, EE. UU. (en inglés Department of Energy)
Laboratorio Nacional de Tecnologia Energética, EE. UU. (en inglés
National Energy Technology Laboratory)

Ultrasupercritico Avanzado

Ultrasupercritico

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

Objetivos de Desarrollo Sostenible

Galvanizado en Caliente (en inglés, Hot Dip Galvanization)

Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (en inglés American
Society for Testing and Materials)

Organizacion Internacional de Normalizacion (en inglés International
Organization for Standardization)

Asociacion Canadiense de Estandarizacion (en inglés Canadian
Standards Association)

Asociacion Americana de Trenes (en inglés American Association of State
Highway and Transportation Officials)

Asociacion  Americana de Galvanizadores (en inglés American
Galvanizers Association)

Asociacion Internacional del Zinc (en inglés International Zinc
Association)

Inventario del Ciclo de Vida

Inventario del Ciclo de Vida (en inglés Life Cycle Inventory)

Coste del Ciclo de Vida (en inglés Life Cycle Costing)

Proyeccion Térmica de Alta Velocidad (en inglés High-Velocity Oxi Fuel
Spray)

Deposicion quimica en fase vapor (en inglés Chemical Vapor Deposition)
Deposicion fisica en fase vapor (en inglés Physical Vapor Deposition)
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HiPIMS

EICV
SETAC

AR
ADF
CClI
GWP
IPCC

CFCs
ODI

ODP

POI

POCP

AP
Al
EP
El
HTI
ATI
TTI

HTP

ATP

TP

DALY

Pulverizacion Catodica de Magnetron de Alta Potencia (en inglés High
Power Impulse Magnetron Sputtering)

Evaluacion de Impactos del Ciclo de Vida

Sociedad para la Toxicologia y Quimica Ambiental (en inglés Society for
Environmental Toxicology and Chemistry)

Indicador de Agotamiento de Recursos Abidticos

Factor de Agotamiento Abidtico (en inglés Abiotic Depletion Factor)
Indicador de Cambio Climatico (en inglés Climate Change Indicator)
Potencial de Calentamiento Global (en inglés Global Warming Potential)
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (en
inglés Intergovernmental Panel on Climate Change)
Clorofluorocarbonos

Indicador de Agotamiento de la Capa de Ozono (en inglés Ozone
Depletion Indicator)

Factor de potencial agotamiento de ozono (en inglés Ozone Depletion
Potential)

Indicador de Formacion de Oxidantes Fotoquimicos (en inglés
Photochemical Oxidants Indicator)

Potencial de Creacion de Ozono Fotoquimico (en inglés Photochemical
Ozone Creation Potential)

Potencial de Acidificacion (en inglés Acidification Potential)

Indicador de Acidificacion (en inglés Acidification Indicator)

Potencial de Eutrofizacién (en inglés Eutrophication Potential)
Indicador de Eutrofizacion (en inglés Eutrophication Indicator)
Indicador de Ecotoxicidad Humana (en inglés Human Toxicity Indicator)
Indicador de Ecotoxicidad Acuética (en inglés Aquatic Toxicity Indicator)
Indicador de Ecotoxicidad Terrestre (en inglés Terrestrial Toxicity
Indicator)

Potencial de Ecotoxicidad Humana (en inglés Human Toxicity Potential)
Potencial de Ecotoxicidad Acuatica (en inglés Aquatic Toxicity Potential)
Potencial de Ecotoxicidad Terrestre (en inglés Terrestrial Toxicity
Potential)

Afios de Vida ajustados por Discapacidad (en inglés Disability Adjusted
Life Years)
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Pt
Mpt
EPA

TEM

SEM-EDS

XRD
MEB
MFA
CVD-FBR

UCM
INTA
CIEMAT

Puntos (en inglés, Points)

Milipuntos (en inglés Milipoints)

Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. (en inglés Environmental
Protection Agency)

Microscopio Electronico de Transmision (en inglés Transmission Electron
Microscope)

Microscopio Electronico de Rastreo (en inglés Scanning Electron
Microscopy-Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy)

Difraccion de Rayos X (en inglés X-Ray Diffraction)

Microscopia Electronica de Barrido

Microscopio de Fuerza Atémica

Deposicion quimica en fase vapor por lecho fluidizado (en inglés
Chemical Vapor Deposition by Fluidized Bed Reactor)
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