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1 Introduccion

Las actividades industriales producen impactos sobre el medio ambiente que se traducen en
efectos sobre el planeta. Los suelos son el mayor sumidero de metales pesados liberados en el
medio ambiente por actividades antropogénicas, y actualmente hay gran nimero de suelos
contaminados por metales pesados en todo el mundo. A diferencia de los contaminantes
organicos que se oxidan por la accidon microbiana, la mayoria de los metales no se someten a
degradacién quimica o microbiana, y su concentracion total en suelos persiste durante mucho
tiempo tras su vertido.

Los metales pesados pertenecen a un grupo de elementos quimicos inorganicos que presentan
y cierta toxicidad, y que comiUnmente se encuentran en los sitios contaminados. Los mas
destacables son el plomo (Pb), cromo (Cr), arsénico (As), zinc (Zn), cadmio (Cd), cobre (Cu),
mercurio (Hg) y niquel (Ni).

La contaminacion por metales pesados en los suelos puede presentar riesgos y peligros para
los seres humanos y el ecosistema principalmente por medio de:

— Ingestién directa o contacto con suelo contaminado
— Incorporacidn a la cadena alimentaria a través de animales herbivoros
— Consumo de agua subterranea contaminada

Los metales pesados pueden encontrarse en el suelo de manera natural, procedentes de la
composicion del material original (roca madre) y de los procesos edaficos que dan lugar al
suelo [ADRO1]. Estos elementos que pasan de la roca madre al suelo por meteorizacion
aportan al suelo una cantidad insignificante de contaminantes en relaciéon con los metales
procedentes de las actividades humanas directas o indirectas [GALO8]. Por otro lado, segun
estos autores, las principales fuentes antropogénicas de metales pesados en el suelo son:

— Explotacion y extraccion de metales: Produce anualmente millones de toneladas de
residuos, la mayoria con pirita y sulfuros, cuya oxidacién libera grandes cantidades de
metales pesados al ambiente y en particular a los suelos.

— Las actividades agricolas: Con la adicién al suelo de fertilizantes inorgdnicos,
pesticidas, estiércol, enmiendas calizas y, sobre todo, lodos residuales de depuradoras.

— Generacion de energia eléctrica: La combustién del carbdn es una de las principales
fuentes de deposiciéon de metales en el suelo. Por otra parte, la centrales térmicas que
usan petrdleo pueden ser fuentes de Pb, Niy V.

— Las actividades industriales: Las principales industrias contaminantes son las fabricas
de hierro y acero, que emiten metales asociados a las menas de Fe y Ni. La fabricacidn
de baterias produce cantidades considerables de Pb. Las industrias de productos
quimicos, farmacos, pigmentos y tintes, el curtido de pieles, etc., producen distintos
tipos de contaminacién. En general, las areas industrializadas presentan elevados
contenidos de As, Cd, Cr, Hg, Fe Ni, Pb y Zn.

— Los residuos domésticos: Aproximadamente el 10% de los materiales estan
compuestos por metales. El enterramiento de los mismos puede contaminar las aguas

Paula Lobo Rosario 7 de 84



Evaluacion de la sostenibilidad de las diferentes técnicas de recuperacion de Julio 2013
suelos contaminados

subterraneas, mientras que su incineracidn libera volatiles que contaminan la
atmoésfera y el suelo.

El grado de contaminacién de un suelo viene principalmente determinado por el tipo de foco
de contaminacidn. Dependiendo del foco del que provenga la contaminacion, se puede tener
contaminacidn puntual o difusa. La contaminacion a través de fuentes puntuales suele tener
como resultado mayores concentraciones de metales en extensiones reducidas de terreno,
mientras que los focos difusos hacen llegar los metales al suelo a través de varios medios; aire,
agua, debido a una contaminacion generada en varios puntos como pueden ser la industria,
malas practicas agricolas, contaminacién por vertidos de un rio cercano, etc. Como
consecuencia, las emisiones difusas suelen tener como resultado concentraciones mas bajas
pero alcanzando amplias extensiones de terreno.

La sociedad tiene actualmente un nivel de concienciacién muy elevado en cuanto a la
problemdtica ambiental que genera el uso de recursos y otros efectos que las actividades
humanas provocan en el medio ambiente. Es por esto que la sociedad demanda que la
industria incluya unos criterios de sostenibilidad a la hora de tomar decisiones que permitan
minimizar los impactos al medio ambiente y que asegure la disponibilidad de los recursos
explotados.

Por todo ello dichos suelos contaminados necesitan ser recuperados y dicha recuperacion
debe ser contemplada desde el punto de vista de la normativa vigente sobre suelos,
atendiendo a la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados y al real
decreto 9/2005 de 14 enero, por el que se establece la relacion de actividades potencialmente
contaminantes que incluye criterios estandares para la declaracién de suelos contaminados.

La adecuada proteccion y restauracion de los ecosistemas del suelo contaminados por metales
pesados requiere su caracterizacion y su posterior remediacién. Dado que existe un amplio
abanico de técnicas de remediacion, la seleccion de la técnica adecuada es una tarea dificil que
debe ser abordada desde una perspectiva integral. Por ello, para que el tratamiento se lleve a
cabo con éxito, hay varios factores que hay que tener en cuenta como las caracteristicas
especificas del suelo (fisicas y quimicas), el emplazamiento, el clima de la zona, las
caracteristicas de los contaminantes, etc.

1.1 El comportamiento de los metales en el suelo

Hay una serie de procesos que intervienen en la retencion de metales en la matriz del suelo y
que estan relacionados con propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo. Estos procesos
controlan propiedades como la solubilidad, biodisponibilidad, movilidad y toxicidad de los
metales [SPAO5]. Se pueden destacar los siguientes:

1. Retencién en la superficie de los minerales y de la materia organica, también llamado
complejacidn superficial.

2. Transporte a través del perfil del suelo, via lixiviacion o mediante el transporte
asociado a los coloides.

3. Precipitacién como una nueva fase en el suelo.
Difusidn a través de los microporos presentes en la matriz del suelo.

5. Solubilizacién en la solucién del suelo

Paula Lobo Rosario 8 de 84



Evaluacion de la sostenibilidad de las diferentes técnicas de recuperacion de Julio 2013
suelos contaminados

6. Absorcidn por parte de las plantas
7. Interacciones con microorganismos a través de reacciones redox y de metilacion.

CONTAMINACION POR METALES PESADOS

VEGETACION
I ARRASTRE |—>»
|
i VOLATILIZACION

| sowwcion | soumos |

< o
: °
- ACSORCION 228 :‘;';;,‘;| K
4 ' %s =
o w2
<on liga
orEwnios O () o iacoN |
con otros +
E°, S0, PO <=

TRANSFORMACION

\ AGUAS DE DRENAJE
Y RIOS

Figura 1: Procesos que controlan la movilidad y toxicidad de los metales pesados en los suelos [GARO5]

Es importante destacar que la toxicidad de los elementos no estd relacionada Unicamente con
su concentracidon en el suelo si no con la forma quimica en la que se encuentren. Para
establecer el riesgo ambiental asociado a una zona contaminada, hay que determinar el
contenido del elemento en el suelo pero otros pardmetros como la movilidad potencial o el
destino final del contaminante no pueden ser evaluados con esta informacion.

1.2 Suelo como filtro de elementos contaminados

Se puede decir que el suelo actia como una barrera protectora de otros ecosistemas mas
sensibles, filtrando, descomponiendo, neutralizando o almacenando contaminantes vy
disminuyendo en gran parte su biodisponibilidad. Esta capacidad depuradora del suelo
depende de su contenido en materia organica, carbonatos, oxi-hidroxidos de hierro y
manganeso, del tipo y proporcion de los minerales de la arcilla, de la capacidad de cambio
cationico del suelo, del pH y Eh, textura, permeabilidad y actividad microbiana. Sin embargo, el
poder depurador de un suelo tiene un limite y cuando éste se supera para una o varias
sustancias, el suelo alcanza la categoria de contaminado y se convierte en fuente de elementos
téxicos [GALOS].

El poder amortiguador de un suelo representa la capacidad que tiene para controlar los
efectos negativos de los contaminantes y volverlos inocuos o inactivos. Para los suelos
agricolas se ha definido la Capacidad de Carga de Metales Pesados (LCASHM: Load Capacity of
Agricultural Soils for Heavy Metals) [CHEOQ1], que depende de las propiedades del suelo, el tipo
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e historia de la contaminacion, de los organismos indicadores de la toxicidad y de otros
pardmetros ambientales.

Esta capacidad amortiguadora del suelo se produce mediante reacciones de neutralizacion,
degradacion bidtica o abidtica, precipitacidn-disolucién, oxidacién-reduccidn, formaciéon de
complejos organicos o insolubilizacién. El suelo, a través de su poder de amortiguacion filtra,
almacena, degrada, neutraliza e inmoviliza sustancias orgdnicas e inorgdnicas toéxicas,
impidiendo que alcancen las aguas subterrdneas y el aire o que pasen a formar parte de la
cadena alimentaria [ORTO07].
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2 Objetivo y alcance

Este trabajo tiene como objeto comparar las distintas alternativas para la recuperacién de
suelos ligeramente contaminados por metales pesados con el objeto de determinar cudles son
las técnicas de descontaminacidn mas sostenibles desde el punto de vista medioambiental.
Dado que la sostenibilidad de una remediacién esta intimamente ligada a las condiciones de
contorno, el estudio se realiza para un suelo industrial concreto, contaminado por metales
pesados derivado de la actividad siderurgica en el Principado de Asturias. Sin embargo, es
importante notar que el objetivo de este trabajo no es simplemente el determinar cual es la
solucidn éptima para este caso concreto, sino a partir de éste establecer lineas generales que
ayuden a evaluar la sostenibilidad de proyectos de recuperacion de suelos.

Para evaluar la sostenibilidad de las remediaciones se ha elegido realizar un estudio
comparativo de varias técnicas de remediaciéon utilizando la metodologia Analisis de Ciclo de
Vida (ACV), que considera los impactos causados por un producto o servicio en cada una de sus
fases, desde la obtencién de los recursos hasta su disposicién final.

Para conseguir ese objetivo sera necesario realizar las siguientes tareas:

- Seleccién de las técnicas aplicables al caso de estudio

- Creacion del Inventario, caracterizacion y valoracion de los impactos generados por las
distintas técnicas

- Andlisis de las técnicas escogidas mediante ciclo de vida en base al indicador Eco-
indicador 99

- Reconocimiento de las técnicas mas sostenibles de entre las seleccionadas.
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3 Estado del arte

A continuacién se pasan a describir las distintas técnicas existentes para remediar suelos y se
explicara la seleccion de aquellas que son mas usadas.

3.1 Remediacion de suelos

El término “técnica de tratamiento” implica cualquier operacidon unitaria o serie de
operaciones unitarias que altera la composicién de una sustancia peligrosa o contaminante a
través de acciones quimicas, fisicas o bioldgicas de manera que reduzcan la toxicidad,
movilidad o volumen del material contaminado [EPAO1]. Las tecnologias de remediacion
representan una alternativa a la disposicién en tierra de desechos peligrosos que no han sido
tratados y sus capacidades o posibilidades de éxito bajo las condiciones especificas de un sitio,
que pueden variar ampliamente.

Las tecnologias existentes para el tratamiento de suelos contaminados por metales pesados se
pueden clasificar atendiendo a varios criterios:

A. Lugar de realizacidn del proceso de remediacion

1. In situ: Se realizan las tecnologias en el mismo lugar donde se encuentra la
contaminacion, los contaminantes son removidos sin necesidad de excavar el
sitio.

2. Exsitu: Para la realizacion de este tipo de tecnologias se requiere algun tipo de
proceso previo que elimine los contaminantes para poder aplicar el tratamiento
deseado.

En la siguiente tabla se exponen las ventajas y desventajas de las tecnologias segun el lugar de
realizacion de las mismas. [INE13]
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VENTAJAS DESVENTAJAS

Permiten tratar el suelo sin Mayores tiempos de tratamiento
necesidad de excavar ni
transportar el suelo

In situ L, . . .
Disminucidn de costes Heterogeneidad en las caracteristicas
del suelo
Dificil verificar la eficacia del proceso
Menor tiempo de Necesidad de excavar el suelo
tratamiento
Se puede homogeneizar y Aumento de costes (ingenieria de
Ex situ muestrear periddicamente | equipos)

Riesgos por la manipulacién del material
y posible exposicidén al contaminante

Tabla 1: Ventajas y desventajas de la remediacién In situ y Ex situ [INE13]

Otro sistema de clasificacion es el basado en el principio de la tecnologia de remediacién y se
resumiria de la siguiente manera:

B. Tipos de tratamiento:

1. Tratamientos bioldgicos: Utilizan las actividades metabdlicas de ciertos
organismos (plantas, hongos...) para degradar, transformar o remover los
contaminantes a productos inocuos.

2. Tratamientos fisicoquimicos: Este tipo de tratamientos utiliza propiedades
fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio contaminado para
destruir, separar o contener la contaminacion,

3. Tratamientos térmicos: Utilizan calor para incrementar la volatilizacion
(separacion), quemar, descomponer o fundir (inmovilizacién) los
contaminantes en el suelo.

A continuacion se muestran las principales virtudes e inconvenientes de las tecnologias de
remediacidn, clasificadas de acuerdo al tipo de tratamiento:
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suelos contaminados

Julio 2013

Tratamientos bioldgicos

Tratamientos fisicoquimicos

Tratamientos térmicos

VENTAIJAS

Pueden mejorar las
condiciones del medio
ambiente

Los contaminantes
generalmente son
destruidos

Se requiere un minimo o
ningun tratamiento
posterior

Efectivos en cuanto a coste

Se realizan en periodos
cortos
Equipo accesible y no

necesita mucha energia ni
ingenieria

Efectivos en cuanto a costes

Tiempos rapidos de limpieza

DESVENTAJAS

Mayores tiempos de tratamiento

Es necesario verificar la toxicidad de
intermediarios y/o productos

No puedes emplearse si el tipo de suelo
no favorece el crecimiento microbiano

Residuos generados por separacion
deben tratarse (aumenta el coste)

Los fluidos de extraccion aumentan la
movilidad de los contaminantes
(necesario sistemas de recuperacion)

Mano de obra intensiva

Tratamiento mas costoso (empleo de
energia y quipo)

Tabla 2: Ventajas y desventajas del tipo de tratamiento [INE13]

Los tratamientos térmicos que cabria destacar son la Desorcién Térmica y la Incineracidn, que

se englobarian dentro de los tratamientos ‘Ex situ’. Por lo general estos tratamientos

funcionan muy bien con compuestos organicos (por ejemplo, hidrocarburos). Sin embargo, a

excepcion del mercurio, Hg, el resto de metales por lo general no son tratados con este tipo de

tratamientos por no ser muy eficientes. Con la incineracion ocurre practicamente lo mismo, es

decir, que con este sistema se eliminan bien los contaminantes organicos pero no los metales

pesados. La diferencia entre Incineracién y Desorcion, es que con la Desorcidn no se destruyen

los compuestos organicos, sino que se transforman a otro tipo de compuestos mas tratables,

mientras que la incineracidon tiene como objetivo destruir el contaminante [FAIO4].Por lo

apuntado anteriormente se ha decidido descartar este tipo de tratamientos para el caso de

estudio propuesto.

3.2 Técnicas de remediacion de suelos mas usadas

En el siguiente apartado se describen brevemente las distintas tecnologias disponibles en la

actualidad para tratar suelos contaminados por metales pesados.
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IN SITU EX SITU
Bioldgicos Bioldgicos
Bioventilacion Biopilas
Fitorremediacidn Landfarming
Fisicoquimicos Fisicoquimicos
Encapsulacion Flushing
Encalado Lavado suelo
Estabilizacion/Solidificacion(S/S) Excavacion y retirada a vertedero

Electrocinética
Tabla 3: Técnicas de remediacion para contaminacién por metales pesados

Dado que este estudio se centra en el caso particular de suelos ligeramente contaminados por
metales pesados, no todas las técnicas presentadas anteriormente podrian ser de aplicacion
por lo que a continuaciéon se procede a descartar las técnicas que no se ajusten a las
particularidades del estudio.

Los suelos contaminados por emisiones difusas suelen ser muy extensos en funcién de los
focos de emisién y de las condiciones climatoldgicas por lo que se ha decidido poner el foco de
atencién en las técnicas in situ, ya que como se ha destacado anteriormente son técnicas que
requieren en general menos costes y también son menos ‘agresivas’ para la composicion suelo
y por lo tanto mas adecuadas.

Tras aplicar este criterio, las técnicas que quedarian serian:

— Bioldgicos: bioventilacidn y fitorremediacion.
— Fisicoquimicos: encapsulacion, encalado, S/S, electrocinética.

Sin embargo, la Bioventilacion se descarta debido a que esta técnica que consiste en la
biodegradacidn de contaminantes mediante la inyeccidn de aire. Esta técnica no es aplicable
dado que los metales pesados no se pueden degradar a través de este mecanismo puesto que
no son degradables biolégicamente. Por otro lado, la Electrocinética también es excluida
debido a su cardcter innovador que crea incertidumbres sobre sus resultados por lo que haria
peligrar la validez del estudio. Por otro lado, aunque no exista una técnica claramente superior
en prestaciones, a priori, la utilizaciéon de una técnica de remediacion depende principalmente
de las caracteristicas del suelo y del contaminante a tratar. Es decir, tras conocer las el origen
de la contaminacion, del contaminante y del medio fisico implicados, se puede seleccionar el
procedimiento idoneo para la rehabilitacién de un suelo contaminado.

Por todo ello se han seleccionado para la realizacidn del estudio las siguientes técnicas:

e Fitorremediacion
e Estabilizacion con caliza o cal viva (Encalado)
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e Excavacion y transporte a vertedero
e Estabilizacion/solidificacion (S/S), con cemento Portland.
e No actuacion

La opcidn de excavacion y transporte a vertedero se ha incluido en el estudio para poder ser
comparada con el resto de técnicas in situ y permitir evaluar el comportamiento
medioambiental de estas técnicas respecto a las tradicionales.

Aungque la opcién de “No actuacidon” no puede considerarse como una técnica de remediacién

|”

se utilizard a modo de “control” con objeto de asegurar que la no remediacién no resulte

medioambientalmente mas adecuada.

Descripcidon de las técnicas de remediacidon seleccionadas para el caso de estudio. A
continuacién se describen con mas detalle las técnicas seleccionadas dentro de las técnicas de
remediciéon mds usadas mencionadas en el apartado anterior.

3.2.1 No actuacion

La ‘No actuacion’ consiste en dejar el suelo como estaba, es decir, no aplicar ninguna técnica
que implique el tratamiento de los contaminantes que se encuentren en el suelo. Conforme
vaya pasando el tiempo se producird una degradaciéon natural del suelo que probablemente
serd muy lenta en cuanto a los elementos contaminantes, debido a su naturaleza ya que los
metales pesados tardan en degradarse mucho tiempo (miles de afios).

Por un lado, la opcién de no actuar en el suelo que se estudia, puede resultar ser una decisiéon
acertada si ambientalmente se demostrara que pudiera ser mejor dejarlo como esta. El no
actuar en el suelo y no generar impacto sobre éste, puede producir beneficio, ya que no se
alteran las propiedades del suelo, aunque no se elimine la contaminacion. Al ser el caso de
estudio un suelo ligeramente contaminado, puede que la degradacién no avance en el tiempo.

Por otro lado, el intervenir en el suelo puede generar otros beneficios ambientales, ya que se
pueden llegar a eliminar contaminantes, pero a su vez, este hecho puedo provocar
inconvenientes en el ecosistema de dicho suelo, por varios motivos; utilizacién de maquinaria
en la zona con sus correspondientes emisiones y destruccion de suelo, aplicacién de productos
que afecten negativamente al suelo, etc. Todo ello puede provocar un deterioro tanto de la
fauna como de la flora del suelo a remediar con el consiguiente perjuicio al medio ambiente.

3.2.2 Excavaciony transporte a vertedero

Esta técnica consiste basicamente en extraer mediante maquinaria, el terreno contaminado y
transportarlo mediante camiones a un vertedero autorizado para la recepcién vy
almacenamiento de dicho material contaminado.

La excavacidn y transporte a vertedero Tiene sus pros y sus contras que se mencionan a
continuacién.
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Ventajas Desventajas
Bajo coste Emisién incontrolada de particulas o vapores
Bajo nivel técnico Costes derivados del transporte del material
Elimina la contaminacidn de forma claray Destruccion de ecosistema edafico

demostrable

Rapido Contaminacion de tuberias, lineas eléctricas,
cimentaciones

Tabla 4: Ventajas y desventajas de la Excavacion y Depésito en vertedero [INE13]

Las ventajas que se categorizan como de bajo coste y bajo nivel técnico se refiere en
comparacién con el resto de técnicas explicadas en este documento.

El tratamiento del terreno mediante excavacién y posterior transporte a un vertedero es un
tratamiento ‘ex situ’ que se ha considerado para este trabajo debido a que aunque en un
principio se habian descartado todas las técnicas ‘ex situ’, ésta, se considera una técnica muy
usada en la actualidad y por lo tanto apta para ser incluida en el analisis final que permita
comparar todas las alternativas mas usadas para el tratamiento de suelos contaminados.

Tras el transporte a vertedero de la tierra contaminada se procederd a rellenar con tierra
pristina, para recuperar parte de las caracteristicas perdidas del suelo, sobre todo materia
organica eliminada por la excavacién.

3.2.3 Estabilizacion solidificacion

Esta tecnologia de remediacién esta basada en una reaccién que se produce entre el suelo y
un aglutinante (sustancia que sirve para adherir sustancias o cohesionar materiales), que al
combinarse consiguen reducir la movilidad de los contaminantes.

Para describir el funcionamiento de la técnica de Estabilizacion/solidificacion conviene definir
ambos términos.

e  Estabilizacion: implica la adicidn de reactivos a un material contaminado (por ejemplo,
suelo o lodos) para producir componentes mas estables quimicamente.

e Solidificacion: implica la adicidn de reactivos a un material contaminado para conferir
estabilidad fisica dimensional que contenga los contaminantes en un producto sélido y
reducir el acceso por parte de agentes externos (aire, lluvia).

Para la eleccion y eficacia de este tratamiento hay que tener en cuenta varios factores ademas
de las caracteristicas de los contaminantes. La influencia de la presencia de compuestos
inhibidores (por ejemplo, sulfatos), las propiedades fisicas del material a tratar, las
caracteristicas del sitio y el uso futuro de la tierra, son factores relevantes que son necesarios
conocer para el correcto funcionamiento de la estabilizacidn-solidificacidon. [ENV04]

La S/S se puede combinar con otros enfoques de gestion de riesgos como parte de una
estrategia de recuperacidn para hacer frente a los vinculos de contaminantes que se deseen
gestionar.
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Los aglutinantes utilizados para desarrollar esta técnica pueden ser de uno o de varios
componentes. El uso de un aglutinante hidraulico que reaccione con agua para formar
matrices sélidas es la técnica dominante para este tipo de sistemas. Este tipo de aglutinantes
mejoran, en general, las cualidades fisicas y quimicas del material contaminado y se han
probado considerablemente en el tratamiento de una amplia gama de contaminantes
inorganicos y algunos orgdnicos. Si se aplica eficazmente la S/S la disponibilidad de los
contaminantes y su potencial para impactar en receptores tanto humanos como animales y
vegetales se reducira considerablemente. Sin embargo, la liberacién de contaminantes que se
produce y la durabilidad de la remediacién tienen que ser probados.

El coste de la remediacion vendra influenciado por una serie de factores como el coste de los
materiales, la concentracidn de los contaminantes y las propiedades fisicas de la zona a tratar.
Otros costes que se pueden destacar con respecto a esta técnica son el mantenimiento de
medidas para proteger el material tratado y el seguimiento a largo plazo, en comparacién con
otras técnicas de remediacion

Control
de emisiones, Reactivos
polvo y COV o Aglomerantes

Figura2: Esquema de sistema de estabilizacion “in situ” con sus distintos elementos [USDOE97]

3.2.3.1 Ventajasy desventajas de S/S

Teniendo en cuenta los factores sefialados en el apartado anterior y con el objetivo de conocer
mas a fondo el tratamiento propuesto, se destacan las siguientes ventajas y desventajas de la
técnica.

VENTAIJAS DESVENTAIJAS

e No destruye los contaminantes

e Puede ser dificil de predecir su
comportamiento a largo plazo

e Como efecto secundario puede haber

un aumento de volumen

e Consumo de recursos naturales

e Puede requerir un mantenimiento a
largo plazo de los sistemas de
proteccion y/o monitoreo a largo

e Se puede completar en un periodo de
tiempo relativamente corto

e Se puede utilizar para tratar
contaminantes recalcitrantes
(metales pesados, PCBs, dioxinas)

e Se puede realizar in-situ o ex-situ

e El equipo de proceso deja poca huella

e Las propiedades estructurales de los
suelos pueden ser mejoradas por el
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VENTAJAS DESVENTAJAS
tratamiento(permeabilidad, plazo
resistencia)

Tabla 5: Ventajas y desventajas de la Estabilizacion-Solidificacion (S/S) [ENV04]

A demas de las ventajas y desventajas que pueda tener la técnica también existen razones
técnicas que pueden ayudar a seleccionar dicha técnica, tales como:

— Sereduce la pérdida de contaminantes contenidos por la disminucion de superficie

— Se reduce la solubilidad de contaminantes en los residuos tratados, generalmente por
cambios quimicos.

— La técnicas para el tratamiento de lodos estdn mas probados que para suelos y
escombros

— S/S es la técnica mas adecuada cuando se produzcan problemas de excavacion in situ.

3.2.3.2 S/S con cemento Portland

La estabilizacion solidificacion con cemento Portland se engloba dentro de las S/S inorgénicas.
El proceso consiste en mezclar el material contaminado con cemento portland. También se
afade agua a la mezcla para asegurar que se producen las reacciones de hidratacion
necesarias para la union del cemento y suelo. En ocasiones hay cambios fisicoquimicos que
ademas reducen la movilidad en la mezcla. Normalmente se forman hidréxidos procedentes
de los metales que son menos solubles que otras especies idnicas. Pequenas cantidades de
ceniza, silicato de sodio, bentonita o aditivos patentados son afiadidos a la mezcla para
mejorar el proceso. [EPA89]

Dependiendo de la cantidad de reactivo y la cantidad de suelo que se incorpore, el producto
final tendra una consistencia mas granular o mas sélida.

Este tipo de S/S con cemento portland se aplica para metales como: Cd, Cr, Cu, Pb, Niy Zn, por
lo que es aplicable al caso de estudio que nos ocupa.

3.2.4 Fitorremediacion

Se entiende como fitorremediacién al conjunto de tecnologias que utilizan las plantas para
reducir, degradar o inmovilizar compuestos orgdnicos contaminantes de la tierra, del agua o el
aire y que provienen de las actividades humanas.

El objetivo de la fitorremediacién es promover los procesos naturales (atenuacion natural) y
desarrollar técnicas para acelerar estos procesos en la recuperacién de suelos y sedimentos
contaminados. [BERO7]

La fitorremediacién contempla seis procesos basicos a través de los cuales las plantas pueden
contribuir a la recuperacidn de suelos, sedimentos y aguas contaminadas como se muestra en
la Figura 1. Dependiendo de la estrategia de recuperacion, estos procesos daran lugar a la
retencion o a la eliminaciéon de los contaminantes del suelo.
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Figura 3: Procesos implicados en la fitorremediacion de suelos contaminados [BERO7]

1. La fitoextraccion elimina metales o sustancias organicas de los suelos mediante la
acumulacidn de ellos en la biomasa de las plantas.

2. La fitodegradacion o fitotransformacién, es el uso de plantas para la captacion,
almacenamiento y degradacién de contaminantes orgdnicos en moléculas mas
simples.

3. La rizofiltracidn consiste en la eliminacidon de contaminantes de fuentes acuosas a
través de las raices de las plantas.

4. La fitoestabilizacion reduce la biodisponibilidad de los contaminantes mediante la
inmovilizacién o la unidn a la matriz del suelo.

5. La fitoinmovilizacién reduce la “disponibilidad” de los metales en el suelo, mediante
adsorcién o absorcidn, precipitacién o quelatacién en las raices o en la rizosfera.

6. La fitovolatizalicion utiliza plantas para absorber contaminantes procedentes de la
matriz, que los transforman y liberan a la atmdsfera.

La fitoestabilizacion y la fitoinmovilizacién corresponden a la estrategia de retencién antes
citada [PEUO5], mientras que la fitodegradacion, fitovolatilizacién, rizofiltracion y
fitoextraccion representan procesos de eliminacién [BERO7].

3.2.4.1 Factores que influyen en la movilidad de los metales del suelo

Para aplicar labores de fitorremediacidén es necesario conocer la relacion entre la las plantas y
los metales y la disponibilidad natural de estos metales hacia las plantas. Como ya se ha
destacado en apartados anteriores y para el caso concreto de fitorremediacidn se destacan
unos factores primordiales a tener en cuenta, que son:

- pH
— Potencial redox
— Salinidad

— Temperatura

— Materia organica
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— Arcillas

—  Oxidos e hidréxidos
— Carbonatos

—  Procesos microbianos

De entre todos ellos, los factores mas importantes que actian directamente en la dindmica de
suelos en relacién con los metales pesados, serian el pH y el potencial redox [CERQ9]. En la
Tabla 6 se muestra la movilidad de los metales pesados asociada al potencial redox (Eh) y al pH
del suelo en el que se encuentren.

Movilidad Eh pH
Oxidante Reductor Neutro y alcalino Acido
Alta Zn Zn, Cu, Co, Ni,
Hg, Ag, Au
Media Cu, Co, Ni, Hg, Ag, Cd Cd, Cu, Zn, Hg
Au, Cd
Baja Pb Pb, Mn, Co, Cu Pb

Muy baja Fe, Mn, Al, Sn, Pt,  Zn, Cu, Co, Ni, Hg, Ag, Au, Al, Sn, Cr, Zn, Cu, Co, Ni, Al, Sn, Pt, Cr
Cr, Zr Cd, Pb, As Hg, Ag, Au
Tabla 6: Movilidad relativa de los metales pesados en funcion del Eh y del pH del suelo. Modificado de
Kabata Pendias[CER09][KABO1]

El efecto del Eh sobre el metal puede ser directo o indirecto. Diferentes condiciones de Eh
pueden producir un cambio directo en la valencia de ciertos metales (por ejemplo, en
condiciones reductoras el Fe* insoluble se puede transformar en Fe** soluble). O bien, las
condiciones redox pueden afectar indirectamente a la movilidad de metales actuando sobre la
dindmica de los 6xidos e hidroxidos de Fe y Mn de manera que, a Eh bajos, los metales que
estaban asociados con estos compuestos se movilizan.

En cuanto al pH del suelo, la solubilidad de los metales esta muy influencia por éste, ya que en
medios de pH moderadamente alto se produce la precipitacién de los cationes metalicos como
Oxidos e hidréxidos, mientras que en suelos acidos se favorece su movilizacién, al
intercambiarse en las posiciones de cambio los protones por los cationes metalicos [CER09].

Segun esto, la fitoextraccién no sélo depende de la capacidad hiperacumuladora de las plantas
sino de la disponibilidad de los metales para moverse en el suelo.

3.2.4.2 Factores necesarios para el uso de plantas como fitorremediadoras

Para que las plantas cumplan con su objetivo de eliminar los contaminantes del suelo y otras
superficies, hay que explorar las diferentes barreras que dificultan el desempeno de esta
tecnologia:

Identificacion de especies adecuadas
Uso de procesos eficientes de cultivo para las especies vegetales seleccionadas

3. Técnicas de mejora genética para las especies vegetales seleccionadas, para asegurar
el correcto desarrollo de las mismas.
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La identificacién de la especie mas adecuada es la barrera mas importante en cuanto al a
fitorremediacion de suelos contaminados por metales pesados. Entre las cualidades que una
planta fitorremediadora debe tener ademds de su capacidad acumuladora de metales (con
capacidades superiores al 0.1% de Al, As, Se, Ni, Co, Cu, y Pb), tiene que poseer otras
cualidades como: crecimiento rapido, alta biomasa, raices profundas, retener grandes
concentraciones de metal en las partes aéreas de la planta y contar con capacidades ecoldgicas
amplias que le permitan adaptarse a una extensa gama de condiciones ambientales de los
suelos contaminados [SAA09]. También es interesante que la planta sea poco apetecible para
los animales, para aprovechar la biomasa generada posteriormente.

3.2.4.3 Aprovechamiento de la biomasa

La fitoextraccidon consiste en la implementacidon de cultivos con objeto de conseguir que las
plantas utilizadas extraigan metales pesados presentes en el suelo. Por otro lado, la
fitorremediacion comporta la inevitable produccion de biomasa a partir de los cultivos
implementados, la cual debe ser aprovechada de algin modo. Por este motivo, el uso de
plantas conlleva ciertos inconvenientes medioambientales:

— Con la fitorremediacién no se consigue una verdadera eliminacién del contaminante,
sino que concentra dicho contaminante en una parte concreta de la planta (masa
vegetal).

— Dispersién de elementos debido a la renovacién organica del ciclo vegetativo de la
planta.

El uso de contaminantes de manera directa (maquinaria) o indirecta (emisiones), para cubrir
las necesidades de labranza, mantenimiento y aprovechamiento de los cultivos.

Por todos estos motivos se hace necesario evaluar los costes ambientales que derivan de la
remediacidn desde el punto de vista de la regeneracion del suelo y también atendiendo a los
cambios que ésta puede hacer en la biosfera en general a lo largo de todo su ciclo de vida.Por
todos estos motivos se hace necesario evaluar los costes ambientales que derivan de la
remediacidn desde el punto de vista de la regeneracion del suelo y también atendiendo a los
cambios que ésta puede hacer en la biosfera en general a lo largo de todo su ciclo de vida.

Los distintos aprovechamientos de la materia vegetal independientemente de su origen
pueden resumirse en los siguientes

Compost

Pasto

Incineracion

Biocombustibles: biodiesel, bioetanol, biogas y/o biomasa
Vertido

vk N e

Dentro de los posibles aprovechamientos que se le pueden dar a la materia vegetal, el
aprovechamiento de la biomasa como biocombustible que se obtiene con el cultivo de plantas
fitorremediadoras es una opcién bastante interesante que merece mencion y que se tendrd en
cuenta en la posterior descripcion del escenario propuesto para la fitorremediacién.
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El biogds que se puede llegar a producir necesita una serie de procedimientos necesarios para
separar los elementos indeseados que lo componen para que pueda ser equiparable al gas
natural en cuanto a rendimiento energético.

El biogds que se produce tras procesar la biomasa generada por las plantas fitorremediadoras
necesita ser reformado mediante un proceso a altas presiones y muy bajas temperaturas. Un
sistema de separacidén interesante que permite separar los diferentes componentes del biogds
gue no son necesarios y envasarlos para un posterior uso, es la separacidn criogénica. Los
compuestos que hay que separar son: el CO, (para poder aumentar el poder calorifico) y el H,S
y agua (para evitar la corrosion de tuberias cuando el biogds sea transportado). Este proceso
de transformacion del biogas, se hace necesario para que el biogas pueda ser utilizado como
combustible en el transporte de vehiculos.

3.2.5 Encalado

El encalado como técnica de remediacion y para el caso de estudio seleccionado se basa en
conseguir que los metales pesados contaminantes que se encuentran en el suelo lixivien o se
trasladen a las plantas. Por lo que finalmente los contaminantes se quedarian inmovilizados, al
menos temporalmente.

Esta técnica se utilizada normalmente con objetivos agrondmicos para elevar el pH hasta
niveles de 6,5 para zonas templadas y asi elevar la fertilidad del suelo. Para la remediacién de
suelos, se utiliza con el objetivo de ajustar el pH dentro de un rango en el que los metales
pesados sean insolubles y no puedan ni migrar por lixiviacién ni ser extraidos por las plantas
qguedando asi inmovilizados en el suelo de una manera similar a la descrita para la técnica S/S
Estabilizacién y Solidificacion.

La acidez del suelo esta relacionada con los protones (H30") libres en la solucién del suelo
(acidez activa) y con los fijados sobre el complejo adsorbente (acidez potencial). La acidez total
es la suma de ambos tipos de acidez. Los suelos acidos presentan bajo porcentaje en
saturacion de bases (Ca**, Mg”, K, Na'ly elevados porcentajes de cationes &cidos o
generadores de 4cido(H", Al").

El control de la acidez de los suelos consiste en hacer que se eleve el pH por mediacién de
productos que estan compuestos principalmente de calcio y magnesio (carbonatos, oxidos e
hidréxidos).

Para saber si es necesario encalar y qué tipo de encalado se va a necesitar hay que analizar el
pH y estado cdlcico de una muestra del suelo que se desee tratar.

3.2.5.1 Determinacion de las necesidades de cal

El método que se ha utilizado para calcular las cantidades de cal y cal viva necesarias para
tratar el suelo del caso practico sera un método basado en el pH. En la siguiente tabla se
muestran las distintas cantidades de caliza y cal viva medidas en kilogramos y teniendo en
cuenta que se puede elevar 1Ud de pH en distintas clases de suelos y para un profundidad de
30 cm (se utilizardn cantidades proporcionales cuando el valor del pH a modificar sea diferente
a 1UD y la profundidad del suelo que se trata de encalar sea distinta de 15 cm. Segun varios
autores, entre ellos Urbano [URBO02], es recomendable no aumentar el pH de un suelo, mas de
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un punto al afio, con lo que en el caso descrito se necesitaran dos afos para poder elevar el pH
a 7 y que asi los metales toxicos que se encuentran en el suelo dejen de ser solubles en agua 'y
qgue lixivien con tanta facilidad, generando contaminacién. También es recomendable no
elevar el pH mas de una unidad para impedir el bloqueo de microelementos que un encalado
fuerte puede producir.

Debido a los niveles tan bajos de pH que posee el suelo caso de estudio, se hace necesario un
encalado inicial que consiga elevar el pH al objetivo, que se hara en 2 afios para cumplir con las
condiciones de pH estipuladas. Posteriormente y con el fin de evitar la que la acidificacion
natural del suelo actie disminuyendo de nuevo el pH, habrd que realizar encalados de
mantenimiento que ayuden a mantener el pH deseado.

En el caso de estudio se tomara un espesor de 30 cm de suelo, ya que el suelo que se escoge
posee la contaminacién principalmente en esta capa mds superficial debido al foco de
contaminacion difuso.

El objetivo en cuanto a pH, para el caso de estudio es alcanzar un pH de 7 y para ello se
utilizard el método explicado en el parrafo anterior. Como el suelo tiene un pH de 5, se
calculard de manera proporcional, la cantidad de caliza y cal viva que se necesitaria para
realizar el encalado de correccion.

45a5,5 5,5a6,5 6,5a7
Suelos arenosos 3000 4500 3375
Suelos Francos 4000 6000 4500
Suelos limosos 5500 7500 5100
Suelos arcillosos 7000 8500 5140

Tabla 7: Caliza necesaria (kg CaCO;) para elevar el pH [URB02]

4,5a5,5 5,5a6,5 6.5a7
Suelos arenosos 1700 2500 1837
Suelos Francos 2200 3400 2618
Suelos limosos 3200 4200 2751
Suelos arcillosos 4000 4800 2880

Tabla 8: Caliza necesaria (kg CaO) para elevar el pH [URBO2] (cdlculos entre 6,5 y 8 realizados por
Autora).
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4 Analisis de ciclo de vida (ACV) como herramienta para la
comparacion de tecnologias de remediacion de suelos

La creciente concienciacién con respecto a la importancia de la proteccion ambiental, y los
posibles impactos asociados con los productos y procesos, han aumentado el interés por el
desarrollo de métodos que cuantifiquen sus consecuencias. Para que los impactos ambientales
correspondientes a un producto o proceso puedan ser valorados de forma rigurosa es
necesario considerar todo el ciclo de vida del propio producto o proceso y a partir de los datos
correspondientes modelizar el impacto ambiental producido. Ello permitird minimizar
impactos negativos sobre el ecosistema y potenciar la rentabilidad econémica, sin olvidar la
responsabilidad social del producto o proceso [NIEQ9].

Para ello, se puede hacer uso de diversas herramientas, entre ellas, el Andlisis de Ciclo de Vida
(ACV), de efectividad comprobada, debido su cardcter integral al considerar los impactos
causados por un producto o servicio en cada una de sus fases, desde la obtencién de los
recursos hasta su disposicion final. Por otro lado, ya existen varios ejemplos que apoyan la
idoneidad de esta herramienta para evaluar el impacto ambiental de diversas tecnologias de
recuperacion de suelos.

Suer et al. [SUE10], utiliza esta herramienta para comparar dos técnicas de remediacion como
la excavacion de suelos y la remediacidon consistente en la extraccién de biocombustible a
partir de la especie arbérea Salix viminalis. En dicha comparacion con ACV, se analizan las
consecuencias ambientales que provocaria el uso de estas dos técnicas y tomando como
referencia la muestra de un suelo contaminado por aceite mineral que con contenido de
compuestos organicos.

Otros ejemplos encontrados en la bibliografia son los descritos por Vigil et al. o por Winters et
al. referentes a técnicas de remediacidén basadas en la fitorremediacion. En el primer caso se
hace una revisidon sobre las mejores técnicas usadas para la remediacién de suelos desde el
punto de vista de la fitorremediacion y su sostenibilidad ambiental [VIG12]. En el segundo
caso, se estudia la produccion de energia renovable de los cultivos empleados para
fitorremediacién y tomando como marco de referencia un suelo contaminado por metales
pesados como ocurre para el estudio del suelo propuesto en este trabajo. En ambos casos se
usa el Analisis de Ciclo de Vida como herramienta comparativa [WIT11], [WIT11b].

Hay que tener en cuenta que para que una técnica de remediacidon pueda realmente ser
considerada “sostenible” sus efectos no deben superar los beneficios de la descontaminacion.
[LESO7] [BARO2]. Es por esto que esa premisa debe tenerse en para cualquiera de las técnicas
propuestas.

Por otro lado, la alternativa de ‘No actuacién’ se incluye en este estudio para asegurar que el
dejar el suelo como estaba no sea mds beneficioso que aplicar una de las técnicas de
remediacidn propuestas mediante comparacién con la herramienta de anlisis de ciclo de vida.
Tras la revision bibliografica sobre la remediacion de suelos mediante ACV y comprobando que
dicha herramienta ha sido utilizada con éxito en multiples ocasiones y en escenarios similares a
los que se examinan en este documento, se justifica la eleccién de ACV para llevar a cabo el
analisis y la comparacién de las técnicas de remediacion expuestas.
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4.1 Introducciony justificacion

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia utilizada para la evaluacién de los
impactos medioambientales de un determinado producto, proceso o actividad. Desde la
adquisicion de la materia prima, pasando por la produccién, uso, tratamiento final, reciclado,
hasta su disposicion final (es decir de la cuna a la tumba) [AENORO6]. En general los impactos
econdémicos y sociales estan fuera del alcance de los ACV, aunque se pueden combinar con
otras técnicas de analisis [NIEQ9]. Es usado como una herramienta informativa para llevar a
cabo una comparacidn y un examen de los diferentes escenarios posibles. Por este motivo se
tomard como una herramienta de ayuda a la decision y soporte de las distintas estrategias
seleccionadas.

La consolidacion de la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) se produce en la década
de 1990. En la actualidad, se considera como protocolo metodolégico mds adecuado el
plasmado en la normativa ISO 14040 [AENORO6] e ISO 14044 [AENORO6b], que sera seguido
en este trabajo. Se tendrdn igualmente, en consideracién las recomendaciones de la European
Platform of Life Cycle Assessment de la Comisidon Europea, expresadas en su International
Reference Life Cycle Data System y ILCD Handbook

Los pasos a seguir se desarrollan en las normas UNE-EN-ISO 14040:2006 Gestion ambiental.
Andlisis de ciclo de vida. Principios y marco de referencia y UNE-EN-ISO 14044:2006 Gestién
ambiental. Andlisis del ciclo de vida. Requisitos y directrices. [AENORO06]

Los ACV se desarrollan en cuatro fases: definicién del objetivo y alcance, analisis del inventario
ambiental, evaluacién del impacto ambiental e interpretacidn. La evaluacién de impactos es el
nucleo central del andlisis de ciclo de vida y representa una parte critica del mismo [NIE09].

De acuerdo con la norma la definicidon seria “la recopilacién y evaluacidon de las entradas,
salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema producto a través de su ciclo de
vida [AENOROG6]. “La magnitud y significancia de los costos sociales y medioambientales
asociados a actividades especificas en un ciclo de vida se identifican durante la EICV” [PENO4].

El andlisis a realizar incluye entonces, de una forma general, la extraccidn de materias primas,
produccidn, transporte, distribucion, uso, reciclaje y por ultimo su disposicion final [CHAQ8].
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Figura 4-: ACV [AENORO6].

4.2 Normativa aplicada al Analisis de Ciclo de Vida

En 1994, se establece dentro de la ISO el comité técnico TC207 relacionado con la
normalizaciéon de herramientas ambientales, incluido en el ACV. Dentro de la normalizacién
ISO se distinguen entre normativas e informes técnicos. Actualmente esta vigente la siguiente
normativa relacionada con el Andlisis del Ciclo de Vida:

e |SO 14040 (2006). Gestiéon Ambiental—Andlisis de Ciclo de Vida—Principios y Marco de
Referencia: especifica el marco legal, principios y necesidades basicas para realizar un
estudio de ACV, no describiéndose la técnica del ACV.

e |SO 14044 (2006). Gestién Ambiental- Analisis del Ciclo de Vida - Requerimientos.

A parte de estas normas, se han desarrollado documentos técnicos para ayudar a la
elaboracion de estudios de ACV como son:

e ISO TR 14047 (2003): proporciona un ejemplo de cémo aplicar la norma I1SO 14042
(1ISO-14047, 2003).

e |SO/CD TR 14048 (2002): este documento proporciona informacidn en relacién con los
datos utilizados en el estudio de ACV.

e ISO/TR 14049 (1998): este informe técnico proporciona ejemplos para realizar un ICV
de acuerdo con ISO 14041. Estos ejemplos deberan entenderse como no exclusivos y
que reflejen parcialmente un ICV.

4.3 Objetivos de los ACV

Mediante los ACV es posible conocer los efectos sobre el medio ambiente debidos a las
diferentes fases u operaciones que forman parte del ciclo de vida de un producto. Esto los
convierte en una potente herramienta de toma de decisiones, muy Util para conseguir una
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mejor gestion y disefio de cada una de las fases en la vida de un producto. Los principales
objetivos de los ACV son los siguientes:

e Comparar, desde el punto de vista ambiental, diferentes materiales para la fabricacion
de un determinado producto. Gracias a que los ACV muestran los impactos sobre el
medio (medio ambiente o entorno) de unos respecto a otros, pueden establecerse
criterios para la selecciéon de materiales y los procesos de fabricacién o produccién que
supongan una menor incidencia o impacto sobre el medio ambiente.

e Proporcionar criterios, desde el punto de vista medioambiental, que permitan mejorar
el disefio de un producto en cuanto a la eleccién de materiales, mejora de procesos,
seleccidn del tipo de embalaje, etc., e incluso en otra clase de aspectos como su
utilizacidn o el coste econémico.

e Conocer las fases del ciclo de vida cuyo impacto sobre el medio ambiente es mayor, y
asi poder adoptar medidas correctoras sobre aquellas fases en las que es realmente
necesario.

e Conocer a priori, las posibles consecuencias de un cambio en cualquier aspecto del
ciclo de vida de un determinado producto (simulacion).

4.4 Fases del ciclo de vida

De acuerdo con la metodologia propuesta por la normativa ISO 14.040 un proyecto de ACV
puede dividirse en cuatro fases: objetivos y alcance del estudio, analisis del inventario y
analisis del impacto e interpretacion.

En la Figura 5 se pone de manifiesto que estas cuatro fases no son secuenciales sino que el
Analisis del Ciclo de Vida es una técnica iterativa que permite ir incrementando el nivel de
detalle en sucesivas iteraciones.

Marco del andlisis del ciclo de vida

Definicidon de
objetivosy
alcance

Definicion de
objetivosy
alcance

Interpretacion

Definicidon de
objetivosy
alcance

Figura 5: Etapas en la realizacién de un ACV [AENORO06].
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Por su nivel de generacién de impactos que afectan el ambiente, los sectores productivos se
consideran como uno de los principales causantes de la contaminacién ambiental. El grado de
afectacién depende principalmente de las caracteristicas de las actividades, los productos y
procesos que generan o emplean las empresas, de su ubicacion geografica y de la capacidad de
controlar, mitigar o prevenir los impactos ambientales, reflejo de la gestién ambiental
empresarial.

4.4.1 Definicion de objetivos y alcance

El andlisis del ciclo de vida debe entenderse como una técnica de modelado. Al igual que
ocurre con todos los modelos basados en la realidad uno debe entender que un modelo
representa una simplificaciéon de la realidad y que al igual que todas las simplificaciones
significa que la realidad estara tergiversada o modificada de alguna forma. El desafio del
método consiste en desarrollar los modelos de tal forma que las simplificaciones y las
relaciones no influyan de manera significativa en el resultado final.

La mejor forma para tratar este problema consiste en definir un objeto y un campo de
aplicacion del estudio ACV cuidadosamente en las fases preliminares. En el objetivo y en el
campo de aplicacién, se describen las selecciones mas importantes (a menudo subjetivas),
tales como:

e Larazdn por la ejecucion del ACV y las preguntas que deben ser contestadas.
e Una definicidn precisa del producto, su ciclo de vida y la funcidn que cumple.

e En caso de que los productos vayan a ser comparados, se define una base para la
comparaciéon (Unidad funcional).

e Una descripcion de los limites del sistema.

e Una descripcién de cdmo se van a manejar los problemas de clasificacién.
e Datos y requisitos con respecto a la calidad de datos.

e Suposiciones y limitaciones.

e Los requisitos con respecto al proceso de la evaluacién del impacto en el ciclo de vida
(EICV) y la interpretacidn posterior que se van a utilizar.

La definicién del objeto y alcance aseguran la consistencia del ACV. No debe ser usado como
un documento estdtico, sino que durante el ACV, se pueden llevar a cabo ajustes si las
premisas y selecciones iniciales no parecen dptimas o practicables. Sin embargo, tales
adaptaciones deben llevarse a cabo cuidadosamente.

Debido a su naturaleza global, un ACV completo puede resultar muy extenso. Por esta razon se
deberdn establecer unos limites que han de quedar perfectamente identificados.

Se entiende por limites del sistema aquellos procesos unitarios que se consideraran en el
analisis y que deben ser claros y coherentes con el objetivo del estudio.
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Figura 6: Definicion de los limites de un sistema de ACV [AENORO06]

Dentro de los limites del sistema también deben puntualizarse aspectos como la vida util del
producto, las posibilidades de reciclado, la cantidad de veces que se reutilizara, entre otros

e Suposiciones y juicios de valor realizados durante el estudio.
e Establecer si se realizara una revision critica, el tipo y formato del informe requerido.

En la definicidn del alcance del proyecto también debe la unidad funcional, ya que comparte la
tarea de caracterizar el sistema de estudio y permitir la comparacién con otros ACV.

La Norma ISO 14.040 define unidad funcional como la “cuantificacion de la funcién de un
sistema del producto, servicio o actividad, que se utiliza como unidad de referencia en el
estudio de ACV”. En esta misma norma el concepto de sistema aparece definido como
“conjunto de procesos unitarios conectados material y energéticamente que realizan una o
mas funciones definidas”.

En un sentido matematico, la unidad funcional sirve como referencia para las entradas y
salidas del sistema, de modo que asegura que éstas pueden ser comparadas con las entradas y
salidas de otro sistema cuando se trata de estudios comparativos. Se llegard a un flujo de
referencia, definido en la Norma ISO 14.041 como “medida de las salidas exigidas por los
procesos de un sistema del producto dado, con el fin de satisfacer la funcién expresada por la

|II

unidad funciona

La definicion de la unidad funcional es uno de los puntos clave en la primera fase de un estudio
ACV, condicionando completamente el éxito del mismo, especialmente cuando se trata de
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estudios comparativos. El punto de partida de un estudio ACV puede ser un producto
especifico, una meta o necesidad o el realizar una funcién determinada. Puesto que la
metodologia ACV se desarrolld histéricamente desde una perspectiva de andlisis de producto,
es muy comun encontrar la unidad funcional definida desde esta dptica. El primer paso serd
seleccionar la funcion mas relevante. Obviamente, esta seleccion sélo tendra sentido si se
conocen las funciones del producto (o servicio) y cual es su importancia relativa. La decisién de
qué funcidén es considerada relevante, dependera del objetivo y alcance del estudio.

Una vez que se ha seleccionado la funcidn, es preciso cuantificarla. Hay dos aspectos que se
deben considerar en el momento de definir la unidad funcional. En primer lugar, debe existir
alguin método fiable valido para medir la unidad funcional seleccionada. En segundo lugar, la
unidad funcional debe garantizar la equivalencia de funciones, en el caso de que se pretenda
realizar una comparacién con otro producto (o servicio). Normalmente se considera una
unidad de tipo fisico (base de cdlculo), a la que se refieren todas las entradas y salidas del
sistema.

4.4.2 Analisis de inventario

Es la fase mas laboriosa de todo ACV donde se recogen los datos de entradas y salidas
asociados al sistema objeto de estudio, cuantificandose la energia y materias consumidos; las
emisiones a la atmdsfera y a las aguas; los residuos sélidos y cualquier otro vertido al medio
que se produzca durante cualquier etapa incluida en el ciclo de vida [BAUOA4]. El inventario del
ciclo de vida incluye los siguientes pasos:

e Definicion detallada del sistema estudiado. A partir de la descripcion preliminar del
sistema realizada en la fase de objetivos y alcance se define detalladamente el sistema
estudiado, incluyendo la division en subsistemas interrelacionados para facilitar la
recogida de los datos asociados. Se recomienda la construccién de un diagrama de
flujo para la identificacion de corrientes y conexiones entre los subsistemas.

e Recogida de datos. La recogida de datos de inventario es la etapa que mds tiempo y
recursos consume en la elaboracion de un ACV, sera diferente en cada situacion
concreta.

e Normalizacién de los datos. Los datos se normalizan en base a la unidad funcional
definida.

e Obtencidén de los inventarios, parciales de los subsistemas y global del sistema.

A medida que se hace la recoleccién de los datos pueden derivarse modificaciones de los
objetivos o del alcance inicialmente planteado del estudio, esto debido a limitaciones a la hora
de conseguir algunos valores, o a datos que inicialmente se consideraban despreciables pero
que al avanzar en el estudio no lo son.

Para garantizar la reproducibilidad del estudio, asi como el cardacter cientifico del mismo, es
importante que los datos sean representativos, confiables y fiables, para lo que se definen
criterios de validez de datos. Estos deben contemplar factores como tiempo y lugar de
recoleccidn, tecnologia empleada, entre otros. En este sentido se busca que los datos sean en
su mayoria adquiridos de manera experimental, pueden también ser valores tomados de la
bibliografia.
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La evaluacién del impacto en el ciclo de vida (EICV) es un proceso técnico, cualitativo y/o
cuantitativo para la caracterizacidn y el andlisis de las cargas ambientales, identificadas en el
inventario [CON93], con el objetivo de convertir los datos del inventario en informacién
ambiental mas relevante [BAUO4]. Con las técnicas de evaluacion ambiental mas relevantes se
consigue que los centenares o miles de datos procedentes del inventario queden reducidos a
unos pocos datos, representando cada uno el impacto del producto sobre el medio ambiente
en diversas categorias de impacto: calentamiento global, destruccidon de la capa de ozono,
acidificacion.

La fase de Evaluacién de Impacto de Ciclo de Vida (EICV) tiene por objetivo “proporcionar
informacidn adicional para ayudar a evaluar los resultados del inventario de ciclo de vida de un
sistema del producto a fin de comprender su importancia ambiental” [ERD98]. La EICV es una
técnica diferente a otras herramientas de valoracién ambiental como la evaluacion del
desempeno ambiental, la evaluacién de impacto ambiental y la evaluacién de riesgo [NIE09].

El enfoque de las EICV esta basado en una unidad funcional, no asi las otras técnicas, aunque
puede utilizar informacién recopilada por ellas. Los resultados de ECIV son de naturaleza
relativa e inutiles para predecir los impactos sobre el entorno [NIE09].

En las EICV se seleccionan categorias de impacto e indicadores de categoria para reflejar los
asuntos ambientales relacionados con el sistema del producto bajo estudio; los modelos de
caracterizacién vinculan los resultados de los inventarios con los indicadores de categoria a
través de factores de caracterizacién. El indicador de categoria es la representacidn
cuantificable de una categoria de impacto de EICV. En algunas ocasiones la metodologia
existente de EICV no es suficiente para cumplir el objetivo y el alcance que se ha definido para
un ACV, y se tiene que generar una nueva metodologia. Las metodologias para asociar, de
forma coherente y exacta, los datos de los inventarios a los impactos potenciales no son
aceptadas de manera general, ni son normas. Los modelos de categorias de impacto se
encuentran en diferentes etapas de desarrollo [NIEQ9].

Las etapas de la fase de evaluacion del impacto del ciclo de vida vienen definida por:

e Seleccién de las categorias relevantes de impacto, indicadores y caracterizacién de
modelos.

e Asignando los resultados de impactos (clasificacion)
e Calculando los resultados del indicador (caracterizacion)

Elementos opcionales en la evaluacién del impacto son la normalizacidn de los indicadores, las
agrupaciones y la calidad de los datos del analisis.
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Seleccibn de categonas de impacto, indicadores de categoriay modelos de caracterizacidn
Asignacion de resultados del ICV (clasificacidn)

Célculo de resultados del indicador de categoria (caracterizacion)

Resultados del indicador de categoria, resultados de la EICY (perfil de la EICV)

Figura 7: Estructura del andlisis de impacto del ciclo de vida [AENORO6]

4.5 Sistemas de indicadores

De entre todos los métodos disponibles se estudian los que son mas interesantes para su
aplicacion:

e Ecopoints 97

e Eco-indicador 99.
e Impact 2002+

e |PCC2007

4.5.1 ECOPOINTS 97 [PRE08]

El Ministerio de Medio Ambiente suizo (BUWAL) desarrollo el sistema de Ecopoints basandose
en la actual contaminacidn y actividades criticas. Mds detallado que el anterior, es uno de los
primeros sistemas para evaluar el impacto mediante una puntuacién Unica.

Tiene tres caracteristicas diferenciadoras importantes:

e No utiliza una clasificacién, sino que evallda impactos individualmente. Aunque esto
permite que sea un método muy detallado y especifico tiene la desventaja de que sélo
se evaluan algunos impactos.

e Utiliza un principio de normalizacién diferente. Utiliza los valores objetivo y no los
actuales.

e Se basa en los niveles de la politica ambiental en lugar de los niveles de sostenibilidad.
Los niveles de la politica suelen ser un compromiso entre las consideraciones politicas
y ambientales.
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4.5.2 Eco-indicador 99[PRE08] [GOE09]

Es el método mas difundido, sucesor del Eco-Indicador 95. Ambos métodos usan el enfoque
orientado al dafio. El desarrollo de la metodologia del Eco-indicador 99 comenzd con el disefio
del procedimiento de la ponderacion. Tradicionalmente, las emisiones y la extraccién de
recursos en los ACV se representaban en diez o mas categorias diferentes de impactos, sin
embargo, era muy dificil encontrar factores de ponderacién coherentes para ese gran nimero
de categorias de impacto abstractas. Por lo tanto, se concluyd que lo que se deberia ponderar
eran las categorias de impacto. La otra mejora fue limitar el nimero de elementos a evaluar.
Como resultado se estudié el dafio en 3 categorias:

e Dafio a la salud humana: Los dafios a la salud humana se expresan en Afos de Vida de
Incapacidad o DALYs que mide el efecto en términos de disfuncién en la salud humana.

e Daio a la Calidad del Ecosistema: Los dafios a la calidad del ecosistema se expresan
como el porcentaje de especies desaparecidas en un drea concreta a causa de la carga
medioambiental (Fraccidon Potencialmente Desaparecida o PDF). El PDF de plantas o
especies se multiplica luego por el tamafio del area y el periodo de tiempo que tarda
en darse el dafio.

e Uso de Recursos: El uso de recursos minerales y combustibles fésiles, se expresan
como el excedente de energia necesario para compensar el incremento de dificultad
en obtener los mismos recursos (MJ de energia adicionales requeridos por la
disminucién de ley o por el incremento de dificulta de obtencién)

Cada categoria de impacto se calcula sumando las categorias de dafio que estdn normalizadas
a nivel europeo a partir de datos de 1993.

4.5.3 Impact 2002+ [PRE0OS]

Es un método de evaluacién de impacto desarrollado por Swiss Federal Institute of Technology
Lausanne. Incorpora caracteristicas de otros, siendo muy completo aunque menos conocido. El
propdsito de esta metodologia es la combinacién del enfoque del punto intermedio y de los
dafios finales, de forma que se combinen las 14 categorias de impacto en puntos intermedios
de los resultados de los inventarios de ciclo de vida en 4 categorias de dafios.
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Figura 8: Indicadores y Categorias en el método [IMPACT2002+]

Los factores de caracterizacion de la toxicidad humana y acuatica, asi como la ecotoxicidad
terrestre, se toman de la metodologia IMPACT Chemical Toxic Evaluation. Los factores de
caracterizacién para las otras categorias estan adaptados de métodos como Eco-indicador 99,
CML 2001, IPCCy Cumulative Energy Demand.

4.5.4 IPPC2007[PRE0S]

Es un método desarrollado por el International Panel on Climate Change que enumera los
factores del cambio climatico en un marco de tiempo de 20, 100 y 500 afios.

Los factores de caracterizacion de IPCC para las emisiones que afectan directamente al
potencial calentamiento global (excepto CH,) son:

e No incluyen la formacién indirecta de mondxido de nitréogeno de las emisiones de
nitrégeno.

e No representa las radiaciones debidas a las emisiones de NOx, el agua, el azufre, etc en
la parte inferior de la estratosfera ni de la troposfera superior.

e No considera el rango de los efectos indirectos dada por el IPCC.
e Incluye la formacion de CO2 a partir de emisiones de CO.
e Tiene en cuenta la absorcidn de CO2 biogénico como el impacto negativo.

Este método no cuenta con normalizacién ni con ponderacion.
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4.6 Seleccion de la metodologia de Evaluacion de Impacto de Ciclo de
vida (EICV)

Las diferentes categorias de impactos llevan asociados distintos impactos. Una de las
alternativas es tener en cuenta el efecto en la naturaleza, como puede ser la acidificacion,
eutrofizacién, calentamiento global, aumento del agujero de la capa de ozono, etc. (efectos de
punto medio). Otra alternativa es usar las consecuencias de estos efectos como disminuir la
biodiversidad o acortar la vida de las personas (efectos de punto final). Las categorias de los
indicadores son medidas cuantificadas que son representativas de la categoria de impacto. El
modelo de caracterizacién de cual va a ser el alcance del impacto sobre el medio ambiente de
una cierta sustancia comparada con otra en la misma categoria de impacto. La caracterizacién
convierte los resultados de impacto asignados a la unidad comun de la categoria del indicador.
Con el objeto de hacer la mejor seleccién de la categoria de impacto y elegir la metodologia
mas adecuada para sus cdlculos, hay algunos puntos a tener en cuenta:

e Debido a la relevancia de las materias primas y los consumos energéticos, este aspecto
es considerado, no solo por el efecto sobre los ecosistemas y la salud humana.

e Los midpoints (resultantes tras la caracterizacidon) son considerados como modelos
m4as precisos.

e La metodologia seleccionada conviene que esté extensamente difundida.

Con esta condicidn, la metodologia mas adecuada es Eco-indicador 99, desarrollado por PRé
en Holanda.

En el método basado en Eco-indicador 99 se definen 3 categorias distintas de impacto que se
explican en la Tabla 9:

Impacto Categoria Unidad de
indicador
* Calidad de Fraccién potencialmente desaparecida PDF*m2*afio
ecosistema
o Bl v DALY (Disability Adjusted Life Years) personas*afio
* Recursos Peligro de recursos MJ/kg

Tabla 9: Categorias de impactos de Eco-indicador 99

En los pasos de clasificacién, las sustancias de la lista desde el inventario son asignadas a la
categoria de impacto que le afecta.

Algunas sustancias contribuirdn a una categoria de impacto exclusiva mientras que otras
contribuirdn a dos o mas. Las categorias de impacto se muestran en la Figura 7:
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Figura 9: Eco-indicator midpoints and endpoints [IMPACT2002+]

La categoria salud humana, hace referencia a la disminucién o reduccién temporal de la
misma. Por este motivo, Eco-indicador 99 hace referencia a una herramienta denominada
DALY. Los efectos de emisiones y otras causas medioambientales se estudian de una manera

estadistica en Europa.

La categoria de peligro sobre la calidad de los ecosistemas representa una realidad muy
compleja. La peligrosidad de los ecosistemas es expresada como la reduccién de especies que
han desaparecido del drea en un cierto espacio de tiempo. Esta categoria incluye los diferentes

analisis de peligros:

e Eco-toxicidad
e Acidificacién y eutrofizacion
e Uso del terreno, ocupacion y transformacion

En la categoria de peligros que referencia a los ecosistemas se tienen los materiales
disponibles para un determinado fin. Los elementos que se encuentran dentro de esta

categoria son claramente no renovables y limitados.

Hay algunas perspectivas diferentes en la aplicacién de la metodologia de Eco-indicador 99. Asi
el método jerarquico se elige debido a que es balanceado durante un espacio mayor de tiempo

y con mejor comparacién en el modelado.
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Perspectiva Tiempo Capacidad de gestion Nivel de evidencia

° 3 i " 0.
el e Balance entre corto Una politica adecuada Inclusién basada en

y medio plazo puede evitar muchos consenso
problemas
Tabla 10: Metodologia jerdrquica [LUI10]

Segln esta perspectiva jerarquica la contribucién de la salud humana y la calidad del
ecosistema es cada una de un 40%.

Efectos cancerigenos
5%

Efectos
respiratorios
(organicos)

Minerales; 0%

0,40%; 0%

Radiacién
0%

Ecotoxicidad

Ozono
Acidificacién/eutrofiz 1%
acion
- 3% )

Figura 10: Perspectiva jerdrquica de Eco-indicador 99

4.7 Interpretacion de un ACV

Esta ultima fase combina los resultados del andlisis del inventario o de la evaluacion del
impacto, o de ambos, con los objetivos y el alcance planteados, para establecer conclusiones y
recomendaciones. Generalmente incluye las siguientes etapas [AZA04].

e Andlisis de contribucién, mediante el que se identifican las principales cargas
ambientales e impactos.

e Andlisis de dominancia o identificacidn de los “hot spots” o puntos conflictivos del ciclo

de vida. Una vez que se conocen, sera sobre estos elementos donde deben dirigirse las
medidas de mejora o innovacién.
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e Andlisis de sensibilidad de los datos. Este andlisis ayuda a identificar los efectos que la
variabilidad, lagunas o incertidumbres de los datos tienen sobre el resultado final del
estudio e indican el nivel de fiabilidad del mismo.

e Conclusiones y recomendaciones finales del ACV.
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5 Caso de estudio y marco de comparacion

El propdsito de este estudio es averiguar cudles son las técnicas de remediacidn mas
adecuadas desde el punto de vista de la sostenibilidad, para suelos ligeramente contaminados
por metales pesados en su perfil mas superficial. A tal efecto, se hace necesaria la
caracterizacion de un suelo y el entorno que lo acompafa, que se considerard ‘tipo’, sobre el
que se modelizaran las distintas técnicas de remediacién para su descontaminacién hasta un
nivel que permita su clasificacién como suelo de uso urbano discontinuo sobre el que pueda
construirse un parque publico.

Para realizar una comparacién entre técnicas, que ayude a determinar cual o cudles de ellas
son mas sostenibles para el medio ambiente, es fundamental que el escenario en el que se
estudien sea el mismo y los medios para llevar a cabo un andlisis de cada técnica lo mas
similares posibles. Por ello, se ha llevado a cabo una seleccidon de materiales tanto humanos
(personal necesario para desarrollar los trabajos en cada técnica, como materiales (camiones,
excavadoras, caliza, etc...), que sirvan para comparar todos los escenarios propuestos.

Para los escenarios se van a considerar lugares comunes donde se encuentran localizados los
distintos materiales y maquinaria dependiendo de los procesos que se lleven a cabo para cada
técnica.

— La distancia en donde se encuentra almacenada la maquinaria se considerara de 10
km.

— La distancia considerada desde la localizacion del suelo caso de estudio al vertedero
mas cercano es de 4km (vertedero del Estrellin).

— La biomasa generada con la Fitorremediacion serd llevada a COGERSA (16,7 km),
donde sera tratada para la generaciéon de biogas.

— La caliza necesaria para hacer el Encalado se recogera de un parque de minerales que
se encuentra muy cerca del suelo a remediar, a 1 km.

— La tierra necesaria para rellenar el suelo descontaminado se encuentra a 5 km y el
cemento necesario para llevar a cabo la S/S se tomé de un almacén situado en Tudela
Veguin a 47,5 km del suelo que se desea remediar.

5.1 Definicion del caso de estudio

El suelo contaminado que se toma como referencia, pertenece a una industria siderurgica
localizada en Avilés (Asturias) y mide aproximadamente 20 m>.

El suelo posee una contaminacién ligera por metales pesados en la capa que abarca los
primeros 30 centimetros del terreno. Los metales pesados que sobrepasan los niveles de
contaminacion en dicho suelo son el Zn, Cu y Pb, llegando a sobrepasar los valores limite
ampliamente. Esta contaminacién proviene principalmente de la Industria siderurgica que se
encuentra colindando con la parcela y cuya contaminacién se ha propagado de manera difusa,
de ahi que dicha contaminacidn se haya concentrado en una capa mas superficial del suelo.

Finalmente y dentro del marco de comparacion que se venia explicando, se transformara el
suelo de un tipo industrial ligeramente contaminado por metales pesados que se ha
catalogado como, Corine 121 [EEAOQOQ], que se define como, “zona con pavimento artificial
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(cemento, asfalto, alquitrdn, u otros, (ej. Tierra compactada) son vegetacion ocupan la mayor
parte del drea, en las que también aparecen edificios y/o vegetacion”, a un suelo urbano
discontinuo para uso residencial para todas las técnicas seleccionada, excepto para el caso de
la ‘No actuacién’, en el que no habra transformacién del suelo [EEAQOQ].

5.1.1 Caracteristicas de la zona de estudio

El estudio se adapto a las caracteristicas climatoldgicas del Principado de Asturias (Noroeste de
Espafia), destacando la Zona Atlantica, es decir, en el que predomina el clima Maritimo
Templado. Este estd caracterizado por tener veranos e inviernos suaves, humedad alta y
abundantes precipitaciones durante gran parte del aio, y esta influenciado por su proximidad
a laria de Avilés y su latitud [TOR10]

Los suelos asturianos se caracterizan por tener una profundidad moderada o baja, alto
contenido organico en el horizonte superior y una acidez moderada o alta con pH alrededor de
4, excepto en el oriente de Asturias donde la mayoria de las rocas son bdasicas. [GUI85]

A continuacion de muestran resumidos los valores medios de las variables climaticas de la
zona. Los datos estan tomados de la estacion de El Cristo en Oviedo, que se tomardn a modo

orientativo.

Temperatura media anual 12,9°C
Temperatura media de maximas 16,9°C
Temperatura media de minimas 8,8°C
Temperatura maxima absoluta 31,5°C (agosto)
Temperatura minima absoluta -4,0°C (enero)
Horas de sol 1.759,4
Precipitacion media anual 1.188,1mm
Duracion media del periodo seco 1 a 3 meses
Precipitacion meses de invierno

30,3%
(diciembre, enero y febrero)
Precipitacion meses de primavera

14,3%
(marzo, abril y mayo)
Precipitacion meses de verano
L 23%
(junio, julio y agosto)
Precipitacion meses de otofio

32,4%

(septiembre, octubre y noviembre)

Tabla 11: valores medios de las variables climdticas obtenidas en la estacion meteoroldgica e
El Cristo, Oviedo [SAD11]

5.1.2 Caracteristicas del suelo

A continuacidn se explican con mas detalle las caracteristicas del suelo necesarias para poder
comparar todas las técnicas de remediacidon con un escenario comun. No se hace necesario el
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conocimiento exacto de los datos, pero si es necesario tener datos de referencia en los que
apoyarse para poder comparar dichas técnicas.

La contaminacién del suelo especialmente por metales pesados parece ser virtualmente
permanente. Los metales que se van acumulando en los suelos se pueden eliminar de varias
maneras; por lixiviacidn, por erosidon o por acumulacién en plantas. La vida media de los
metales en el suelo varia mucho de unos autores a otros siendo para [LIM77] las siguientes:
Zn= 70 a 150 afios, Cd=130 a 11000, Cu= 310 a 1500, Pb=74 a 5900. Otros autores como
[BOW?79] seiialan que metales como Ag, Cu, Ni, Pb, Se, Zn, para un clima templado tardarian
en limpiarse entre 1000-3000 afios. Estos datos, revelan que es practicamente imposible
eliminar este tipo de contaminantes metalicos, de ahi la importancia de seleccionar una
técnica adecuada que permita una descontaminacién de este tipo de suelos [TOR10].

Los datos sobre la parcela que se selecciond se extrajeron de informes sobre la zona. La
profundidad a la que se extrajeron las muestras, como ya se ha mencionado anteriormente,
fue de 30 cm vy el tratamiento que se llevd a cabo para las mismas consistié en un secado a
40°C durante 72 horas y una posterior homogeneizacion. Después se cribaron dichas muestras,
con un tamiz de malla de 2mm de didmetro procediendo seguidamente a realizar un anlisis
quimico del material, ya que es en la fraccidn fina donde se concentra la mayor parte de los
contaminantes.

El analisis quimico se realizd con un espectrometro de masas con fuente de plasma de
acoplamiento inductivo (ICP-MS). Previamente a su introduccion en el ICP-MS, 0,3 gr de
muestra se someten a una digestién acida con una mezcla acida de HNO3 concentrado, H202
y HF y se atacan en horno microondas hasta conseguir el licuado total de la muestra. Una vez
finalizado el ataque los extractos se diluyen con HNO3 al 1% y se miden en el ICP-MS mediante
calibracién con Rh como estandar interno. Las caracteristicas que se destacan del suelo a tratar
son las siguientes:

De las muestras de suelo que se extrajeron de la zona, se tomard como referencia la situada
en la esquina superior derecha, a 2 metros de las lindes, a la que llamaremos Muestra 1segin
se muestra en la Figura 10

Muestra 1

Figura 11: Localizacion de la muestra de suelo escogida en la parcela de las baterias de cok

Se ha seleccionado esta zona concreta debido a que era una zona sensiblemente mas afectada
por la contaminacidn de metales pesados, sobre todo por Pb, Cuy Zn.

Se realizd un andlisis cualitativo y cuantitativo de los elementos de la tabla periddica
detectandose la presencia de 14 metales pesados de los 20 descritos. La concentracion
permitida de cada metal en un suelo varia mucho como se muestra en la Tabla 12.
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Segun la legislacién espafiola, para declarar un suelo como contaminado, se deben de superar
unos niveles genéricos de referencia que se establecen para cada comunidad auténoma. En el
caso del Principado de Asturias no se han publicado todavia dichos niveles de referencia por lo
que para el caso de estudio, se han utilizado los datos descritos por [TOR10] donde se
especifican las concentraciones normales y maximas permitidas para algunos metales pesados.

Para el Al, que se encuentra en la corteza terrestre en concentraciones del orden de 4500 a
1000000 mg/Kg, sélo la fraccion movil y facilmente intercambiable juega un importante papel
en la fertilidad del suelo. Con pH 4cido aumenta mucho su solubilidad, pudiendo ser tomado
rapidamente por las plantas y crear un problema de toxicidad. En el caso del Fe no estd
considerado como metal potencialmente tdxico asi que no hay, en la legislacién espaiola,
limite mdximo admisible en suelos.

En la muestra del suelo objeto de estudio se encuentran englobadas estas caracteristicas
edafoldgicas teniendo un suelo de caracter acido con un pH de 5, que se ha supuesto, por ser
proximo al pH tipico de suelos acidos de esta zona.

Segun el informe consultado de este suelo, las muestras mas contaminadas sobrepasan los
limites maximos permitidos en el suelo para, Cu y Pb. En general el resto se mantiene dentro
de los limites permitidos. En la Tabla 12 se muestra una comparacion de los metales pesados
presentes en el suelo de estudio comparados con los limites maximos permitidos.

Concentracion de metales pesados (mg/kg)

Metales Muestra 1 Limite maximo

Al 6141,2 -

Ti 110,49 -

\' 24,25 150
Cr 16,77 50-80
Mn 859,83 1500
Fe 24451,9 -

Co 6,13 50

Ni 7,7 30-75
Cu 34,24 30-70
Zn 231,01 100-300
As 28,37 30
(o, 0,88 1-3
Sn 2,08 50
Pb 153,33 70-150

Tabla 12: Relacién de metales pesados y la concentracion considerada normal o excesiva en la
muestra del suelo. [KABO1]
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Los numeros sefialados en rojo corresponden a los valores de los metales pesados que
sobrepasan el limite maximo del suelo y que son Cu, Zn y Pb. El objetivo propuesto para el Cu,
sera reducir la concentracién al limite mds bajo del rango estipulado. La concentracién de Zn
se encuentra dentro de su rango maximo por lo que se fija el objetivo de reducir la
concentracidn hasta un valor de 150 mg/kg ya que bajarlo hasta 100 mg/kg (limite inferior)
llevaria un tiempo de actuacion excesivo. Por ultimo para el caso del Pb se reducird su
concentracién hasta el limite superior marcado por [KABO1].

Otra caracteristica importante que se destaca, es la propiedad en cuanto a textura del suelo,
que en este caso se tomard como Franca y que cuyo porcentaje en arena, limo y arcilla se
muestra a continuacion.

Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)
Suelo franco 23-52 28-50 7-27
Tabla 13: Textura para suelos francos [USDA13].

No se disponen de datos de densidad y pH del suelo en estudio, por lo que se considera una
densidad de 1.200 kg/m3 [TOR10] y un pH de 5, préximo a los valores tipicos que pueden ser
encontrados en la zona.

5.2 Objetivo y alcance

El objetivo principal del ACV coincide con el objetivo del documento y se ha mencionado al
principio de este capitulo. Fundamentalmente en averiguar qué técnica/s de remediacién para
suelos ligeramente contaminados por metales pesados de las seleccionadas para realizar este
trabajo, son las mas sostenibles medioambientalmente hablando. Para poder realizar la
comparacion se estudia un suelo industrial contaminado por una industria siderdrgica que se
encuentra en el entorno del centro de Asturias

En cuanto al alcance del ACV se parte de un suelo contaminado que hay que descontaminar.
Basicamente el suelo objeto de estudio es de tipo industrial y con el ACV se pretende
conseguir la transformacién a un suelo de tipo urbano discontinuo con capacidad de alojar una
zona ajardinada. El Andlisis de Ciclo de Vida se aplicara hasta que el suelo se halla remediado,
es decir, hasta que el suelo esté descontaminado o como minimo estabilizado en lo que a sus
contaminantes (metales pesados) se refiere.

Para lograr la descontaminacién del suelo hay que poder comparar las técnicas de remediaciéon
seleccionadas adoptando una perspectiva temporal comun que permita situar dichas técnicas
en el mismo horizonte temporal.

De las técnicas utilizadas se debe escoger aquella que sea mas restrictiva en cuanto a tiempo
de remediacidén y que habra que utilizar como referencia para la comparativa entre técnicas.
Esta serd aquella técnica con la que se tarde mas tiempo en remediar el suelo objeto de
estudio. Para el caso que nos ocupa, la técnica de remediacion que mas tardaria en
descontaminar el suelo, es decir, la que mas tiempo tardaria en reducir las concentraciones de
metales pesados hasta los valores propuestos. seria la Fitorremediacién con Melilotus
officinalis, cuya remediacion finalizaria a los 77afos. Dado que el impacto ambiental de
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ocupacion de suelo esta reflejado en el indicador Eco-indicador 99 y tiene una fuerte influencia
en su resultado, a la hora de hacer homologables las comparativas entre técnicas entre si, se
toma como horizonte temporal comdn para todas el mas extenso que corresponde a la
fitorremediacion.

Debido a las caracteristicas de las técnicas explicadas, éstas producen en el suelo unos efectos
gue limitan el uso del mismo. En este caso se optard por la transformacién a un suelo urbano
discontinuo tomando como referencia la técnica de Estabilizacidn/Solidificaciéon dado que es la
mas restrictiva a tal efecto de entre las estudiadas ya que no permite un uso posterior agricola
0 como zona boscosa. Dicha técnica como se explicaba en anteriores apartados provoca en los
suelos una estabilizacién tras unirle al suelo un aglutinante que consiga inmovilizar los
elementos deseados, esto hace que el suelo ya no sea apto para determinados fines, como por
ejemplo el cultivo y es por ello que se tomara como referencia a la hora de establecer el marco
de comparacion entre técnicas la transformacidn del uso del suelo como urbano discontinuo.

A continuacién, el esquema la cronologia de los diferentes escenarios basandose en el
horizonte temporal comun de 77 afios.
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INDUSTRIAL RESIDENCIAL

NO ACCION

J

ANO 0

ENCA-

INDUSTRIAL LADO

DE
CORRE-
CCION

ENCALADO DE
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MANTENIMIENTO

ENCALADO DE
MANTENIMIENTO

ANO 77

SUELO
RESIDENCIAL
NCALADO DE

El
l@\NTENIMIENTO
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\ \ N N |
ARO1 ARO2 ARO 25 ARO 50 ARO 75
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SUELO
INDUSTRIAL

J

EXCAVACION Y
VERTEDERO

EXCAVACION Y VERTEDERO
FINALIZADA

SUELO
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J

FITORREMEDIACION

SUELO
RESIDENCIAL
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D Suelo Industrial
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FINALIZADA

Figura 12: Horizonte temporal para las técnicas de remediacion
5.3 Definicion de la unidad funcional

Atendiendo a la definiciéon de unidad funcional segln la norma, esta se entenderia como ‘La
cuantificacion de las funciones identificadas del producto. El propdsito fundamental de la
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unidad funcional es proporcionar una referencia a la cual se relacionan las entradas y salidas.
Se necesita esta referencia para asegurar que los resultados del ACV son comparables

La norma también resalta que la unidad funcional dependerd del objetivo y el alcance del
estudio y que debera de estar claramente definida y ser medible.

Por tanto, para un LCA que analiza técnicas de remediaciéon, es necesario definir una unidad
equivalente con la que se pueda establecer comparaciéon entre técnicas y asi llegar a averiguar
cual puede ser la técnica mas sostenible.

Para este tipo de estudios que se centran en remediacién de suelos, se aplica generalmente
como unidad funcional ‘unidad volumen de suelo contaminado’ [LEMO09], [WIT11], [WIT11b]
pero para el caso de este estudio se ha seleccionado una unidad de superficie por varios
motivos. En primer lugar este estudio se fija en una contaminacioén superficial del suelo, que
supone una contaminacién que sélo afecta a la capa superior de suelo de 30cm. Otro motivo
que deriva del anterior seria el hecho de que el suelo serd tratado en superficie y se le
aplicaran labores preparatorias similares para las distintas técnicas a comparar y esto hace que
no tenga sentido el uso de unidades de volumen, puesto que la contaminacidn no se haya en
profundidad.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se decide utilizar una unidad de superficie,
como unidad funcional que sera “1 ha de suelo contaminado “.

5.4 Limites del sistema

Los limites de los sistemas definen que procesos unitarios estan incluidos en el andlisis, que
cargas ambientales deben ser estudiadas, asi como el nivel de detalle. Se incluyen las
infraestructuras necesarias, asi como los procesos de obtencién de los materiales e insumos.

En general no se ha incluido el transporte de operarios para el andlisis y en cuanto al
transporte por carretera del resto de vehiculos seleccionados, se ha considerado que cumplen
con la directiva Euro 4

Para todos los escenarios tras terminar con la correspondiente remediacion se afiadird una
capa de suelo capaz de soportar el crecimiento de un césped con intencién de convertirlo en
jardin, parque o similar.

El estudio utiliza principalmente datos del periodo 2004-2013 para su modelizacién. Como se
ha comentado anteriormente, el horizonte temporal escogido para los escenarios es de 77
afios por lo que la tecnologia que se usaria para operaciones que tendrian lugar dentro de
varios afios podria esperarse que fuesen mas eficientes. Sin embargo, dado que no se puede
disponer de estimaciones lo suficiente fiables de dichas emisiones, se considera que utilizara
las mismas tecnologias durante todo el periodo. Al ser éste un estudio comparativo y aplicarse
dicha limitacién a todos los escenarios, cabe pensar que el error cometido se compensara en
gran medida.

En el caso de la Fitorremediacion, se analizard hasta la produccion de biogas extraido de la
biomasa generada por las especie fitorremediadora Melilotus officinalis. Otras incertidumbres
que se pueden destacar son: la ausencia de datos suficientes acerca de la extraccion de
metales por parte de la especie seleccionada en condiciones de campo y que por ello eleva el
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error derivado de dicha estimacidn y la incertidumbre propia de una actividad que se basa en
el crecimiento de seres vivos. También hay que tener en cuenta que para este estudio la
biomasa generada para la producciéon de biogds como combustible esta considerada sin incluir
los impactos que su consumo pueda originar.

En el caso de excavacién y transporte a vertedero, el limite se impone en el momento en el
gue la tierra contaminada es depositada en el vertedero, por lo tanto no se incluirian en los
limites del sistema el tratamiento de esa tierra contaminada ni sus emisiones. Otras
exclusiones son: las emisiones de la propia excavacién, las particulas de polvo que se emiten a
la atmdsfera. También se omitiran las evaluaciones de riesgos y las pruebas de laboratorio.

En el caso de la Solidificacién/Estabilizacidn y el encalado el limite corresponderia a la ultima
etapa de la descontaminacién que seria para ambos casos la colocacidon de material de relleno
(tierra pristina) y los impactos que se deriven de esta etapa.

5.5 Metodologia de evaluacion de impacto seleccionada

En la fase del Ciclo de Vida que corresponde a la evaluacidn de impactos, se utilizara la
metodologia Eco-indicador 99, por su facilidad de interpretacién y por ser ampliamente
utilizada. Los resultados de encuentran normalizados y ponderados mediante los
procedimientos establecidos por esta metodologia.

5.6 Calidad de los datos

La calidad de los datos se basa en la precision (medida, calculada o estimada), la integridad, la
coherencia (uniformidad en la metodologia utilizada) y la representatividad (periodo de
tiempo, geografia y tecnologia).

Para obtener una calidad adecuada, es necesario contar con datos fiables de las técnicas y
combinarlos con datos actualizados de las bases de datos.

Los datos se han obtenido a partir de las siguientes fuentes:

e Datos obtenidos de bibliografia. Completan y contrastan los datos de las bases de
datos. Se priorizaron los datos de instalaciones existentes y de capacidad equivalente.
Los datos provenientes de estudios o prototipos de laboratorio fueron descartados (se
ofrecen en el inventario como referencia).

e Datos procedentes de bases de datos de ICV actualizadas. Se manejoé la base de datos

de Ecoinvent,
Se utilizaron, siempre que estuviesen disponibles, datos de la mayor calidad.

5.7 Criterios de corte

Los criterios de corte permiten la exclusion de los materiales, la energia y los datos de
emisiones con los siguientes criterios:

e Masa: si el proceso representa menos del 3% de la energia primaria total del
inventario puede ser excluido, siempre y cuando el impacto ambiental no sea
relevante.
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e Energia: si el proceso representa menos del 3% de la energia primaria total del
inventario puede ser excluido, siempre y cuando el impacto ambiental no sea
relevante.

e Relevancia ambiental: supone que un proceso particular que cumpla con las
condiciones anteriores, debido a las caracteristicas especiales del material o de la
forma de produccidon de la energia tiene un impacto ambiental en algunas de las
categorias mayor del 5%. En tal caso no podra ser excluido.

El tratamiento de los datos realizado en el Inventario de Ciclo de Vida se centra en asegurar
gue la suma de todos aquellos procesos o productos despreciados es inferior al 5%. Por lo
tanto, y debido a estos criterios de corte, el riesgo de que los procesos omitidos puedan influir
en las conclusiones finales es insignificante.
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5.8 Software utilizado

Para realizar este Andlisis de Ciclo de Vida se ha utilizado GaBi 4.4, que es un software
desarrollado por Pe International GmbH [GABI 11a] y con acceso a unas determinadas bases
de datos [GABI 11b], la mas utilizada en este caso ha sido Ecoinvent 2.2.
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6 Descripcion de los escenarios

A continuacién se procede describir los distintos escenarios propuestos para el desarrollo de
las técnicas que se intentan comparar mediante ACV. En las tablas que se muestran para cada
técnica, figuran detallados todos los procesos en cuanto a actividades, recursos y tiempo
estimado para cada una de ellas. Finalmente las baterias de datos quedan representadas en
forma de inventario de cada técnica. También se acompafia cada técnica con un esquema
explicativo de los procesos que componen dichas técnicas.

La evaluacion se realizd con el software GaBl. La unidad funcional seleccionada sera 1 ha de
suelo contaminado. La base de datos utilizada para realizar el inventario es Ecoinvent, porque
estd comunmente aceptada en el ambito europeo [SUE10]. Esto asegurd que el inventario
fuera consistente y los procesos comparables entre si. Algunos procesos fueron modelados por
la autora como se menciona en las tablas de inventario.

6.1 Excavaciony transporte a vertedero

Para llevar a cabo este tipo de técnica de remediacién, hacen falta detallar los procesos que
intervienen para que se pueda llevar a cabo.

El proceso consta de tres partes

1. Excavacion: Para llevarla a cabo se utiliza una excavadora para extraer los 30cm mas
superficiales del suelo, lo que implica un volumen de excavacién de 3000 m2. Se
estima que esta actividad tendra una duracion de 40 dias tal y como se establece en el
articulo Biofuel or excavation [SUE10].

2. Vertedero: Una vez completada la excavacion, el suelo extraido se carga a un camion
por medio de un cargador y se envia a un vertedero propiedad de la empresa a la que
pertenece la parcela situado a 4 km de distancia. Dicho vertedero esta dirigido a la
deposicién de material inerte procedente de la actividad siderdrgica y su uso es
permitido debido a que las bajas concentraciones presentes de metales pesados no
son superiores a las presentes en el material que habitualmente se deposita en él.

3. Relleno del lugar excavado: Tras llevar a cabo las labores de excavacidn y retirada del

material contaminado, se restablecen los niveles de la parcela con tierra pristina, con
objeto de su plantacién posterior. Dicha tierra se considera que es traida en camién
desde el desmonte de una obra civil proxima a 5 km de distancia.

A continuacidn se muestra el esquema de este proceso:
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Figura 13: Esquema general del escenario Excavacion y transporte a vertedero

Los datos de inventario utilizados en este escenario se detallan en la Tabla 14:

Proceso Cantidad Unidad Fuente

EXCAVACION

Excavation, hydraulic digger Ud_Fun * Prof Suelo=3000 m3 [ECO07]

Excavation, skid-steer loader Ud_Fun * Prof Suelo=3000 m3 [ECO07]

Transport, lorry>32t, EURO4 (Dis_mag*peso maqgl)+( Dis_mag*peso tKm [ECO07]
maq2)=44

ENVIO A VERTEDERO

Transport, lorry >32t, EURO4 Dis_Est*  Prof Suelo* Ud_Fun_ha* tKm [ECO07]
(Den_suelo/1000)=14400

Disposal, inert material, 0% Den_suelo* Ud_Fun * kg [ECO07]

water, to sanitary landfill Prof Suelo=3600000

RELLENO DE MATERIAL EXCAVADO

Soil Den_suelo* Ud_Fun * kg [ECO07]
Prof_Suelo=3600000

Transport, lorry>32t, EURO4 (Den_suelo  /1000)* Ud_Fun * tKm [ECO07]
Prof_Suelo* Dis_tierra=18000

Excavation, skid-steer loader Ud_Fun * Prof_Suelo=3000 m3 [ECO07]

USO DEL SUELO

Occupation, construction site Ud_Fun *40/365=1096 m2*yr  [ECO07]

Transformation, from Ud_Fun =10000 m2 [ECO07]
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Proceso Cantidad Unidad Fuente
industrial area

Transformation, to wurban, Ud_Fun =10000 m2 [ECO07]
discontinuously built

Densidad del suelo (Den_suelo)=1200kg/ m?
Profundidad suelo (Prof_Suelo)=0.3m
Distancia al parque de maquinaria (Dis_magq.)=4km
Distancia al vertedero del Estrellin (Dis_Est.)= 4km
Distancia almacén tierra (Dis_tierra)= 5km
Peso excavadora hidraulica (peso maql)=7,5t
Peso cargadora compactadora (peso mag2)=3,5 t

Ud_Fun= 10000m* (1ha)
Tabla 14: Inventario de ciclo de vida para la Excavacion y transporte a vertedero.

Como escenario alternativo se ha propuesto llevar la tierra contaminada a otro tipo de
vertedero como ha sugerido Suer et al. en la bibliografia revisada [SUE10], ante la posibilidad
de que la dicha tierra no fuera aceptada en el primer vertedero debido a su naturaleza
orgdanica. En el nuevo vertedero trataran la tierra como un residuo organico comun.

Este cambio de escenario implica una modificacion de la variable ‘vertedero’ y puede
ocasionar cambios sustanciales en los resultados del analisis, teniendo en cuenta que un
vertedero sanitario exige una serie de tratamientos que impactarian en el medio ambiente de
manera distinta que lo que ocurre en un vertedero de residuos inertes que contaria con otros
procedimientos distintos en cuanto a disposicién final de los residuos.

6.2 Encalado

Esta técnica tiene como objetivo alterar las condiciones de pH del suelo con el objetivo de
llegar a estabilizar los contaminantes para impedir que éstos se hagan hidrosolubles, con el
uso, en este caso, de caliza. A tal efecto, se pretende elevar el pH del suelo desde 5 hasta 7
cuando se considera que los metales presentes en el suelo de estudio serian inmovilizados.

El proceso sigue el siguiente esquema

1. Preparacion del terreno: Consiste en labrar el terreno para permitir la adicion de la

caliza. Su duracidn se estima en 2 dias segun ha sido calculado con la base de precios
para jardineria y paisajismo [PARJAPQ7].
2. Adicidn de la caliza: Aunque se puede llevar a cabo con caliza o con cal viva en este

caso se opta por la primera opcién debido a que es almacenada en el parque de
materias primas de la empresa para su uso en el proceso siderurgico. Como ya se ha
explicado en el caso de estudio para una profundidad de 30cm y una textura del suelo
franca, las cantidades de caliza o cal viva necesarias son las siguiente
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Caliza [tCaCO3/ha]

Ano 1 .

Ao 2 75

Cada 25 aios i

Tabla 15: Cantidades de caliza y cal viva necesarias para encalar el suelo objeto de estudio

Como ya se ha explicado en el Estado del Arte, no es recomendable elevar el pH de un
suelo en mds de un punto al afo para evitar problemas de bloqueo de nutrientes
[URBO2]. Por lo tanto, el primer aino se encalard para elevarlo hasta pH 6 y el segundo
hasta pH 7. [URBO2]. Las cantidades de caliza para alcanzar el pH objetivo se detallan
en la Tabla 15 También, para compensar los procesos de acidificacion de suelo
naturales comunes en la regién donde se encuentra la parcela a estudio, se establecen
tres encalados de mantenimiento a lo largo del horizonte temporal de la remediacién,
cada aproximadamente 25 afios.

La caliza se distribuird uniformemente con una abonadora centrifuga para cuyo
modelado se utilizara el proceso de Ecoinvent Fertiliser broadcaster. El proceso se
estima que durara 1dia [PARJAPO7].

Relleno: Por ultimo se procederda al relleno con tierra pristina mediante una
excavadora cargadora. Duracién estimada del proceso 1 dia.

Dado que entre el afio 0 y el aiio 1 no se podra actuar sobre el suelo ya que quedaria en espera
a que se realizase el segundo encalado, se establece una ocupacion industrial para un afio,
mientras que una vez que se consigue el pH 7 tras el segundo encalado el suelo se transforma
ya a urbano discontinuo. A su vez, en este momento se procede al relleno que es modela igual
que para el escenario de Excavacion y transporte a vertedero.

Para los encalados de mantenimiento, dado que se realizardn a lo largo de 77 afios se podria
prever que la tecnologia de los vehiculos utilizados seria mas eficiente y por lo tanto menos
contaminante que los actuales. Sin embargo, dado que hacer una prediccidn a tan largo plazo
no seria realista, estos encalados de mantenimiento se han modelado con maquinaria actual
dando un resultado mas desfavorable del que en principio podria esperarse.

En el siguiente esquema se resume la técnica de Encalado.
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Figura 14: Esquema general para el Encalado

A continuacidn se muestran los datos de inventario para el Encalado.

Proceso Cantidad Unidad @ Fuente
PREPARACION DEL SUELO
Tillage, harrowing, by rotary = Ud_Fun*num_encalado=50000 m2 [ECO07]
harrow
Tractor on road Dis_mag*num_encalado=20 Vkm [ECO07]
APLICACION DE CALIZA
Lime, from carbonation, at CalDos_1+ kg [ECO07]
regional CalDos_2+3*CalDos_mant=24750
Fertilizing, by roadcaster Ud_Fun* num_encalado=50000 m?2 [ECO07]
Transport, lorry>32t, EURO4 Dis_cal *(24750/1000)=24.75 tkm [ECO07]
RELLENO
Soil Den_suelo* Ud_Fun* Prof Suelo= 3600000 kg [ECO07]
Transport, lorry>32t, EURO4 (Den_suelo/1000)* Ud_Fun * Prof Suelo* @ tkm [ECO07]

Dis_tierra= 18000

Excavation, skid-steer Ud_Fun * Prof_Suelo= 3000 m3 [ECO07]
loader
USO DEL SUELO
Occupation, industrial area, ' Ud_Fun*1=10000 m2*yr  [ECO07]
vegetation
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Proceso Cantidad Unidad Fuente

Transformation, from Ud_Fun m2 [ECO07]
industrial area

Transformation, to urban, Ud_Fun m2 [ECO07]
discontinuously built

Densidad del suelo (Den_suelo)=1200kg/ m?
Profundidad suelo (Prof_Suelo)=0.3m

Numero de encalados (hum_encalado)=5

Distancia al parque de maquinaria (Dis_magq.)=4km
Distancia parque caliza (Dis_cal.)=1km
Distancia almacén tierra (Dis_tierra)= 5km
Ud Funcional (Ud_Fun)= 10000m?
Dosis de caliza necesaria el primer afio(CalDos_1)=5000 kg
Dosis de caliza necesaria el segundo afio (CalDos_2)=7500 kg
Dosis de caliza necesaria para el mantenimiento de pH (CalDos_mant)=4084 kg

Tabla 16: Datos del inventario de ciclo de vida para el encalado

6.3 Estabilizacion y solidificacion (S/S) con cemento Portland

Esta técnica tiene como objeto el solidificar parte del suelo mediante la adicion de cemento
Portland con objeto de que los metales pesados queden inmovilizados y no puedan migrar en

el perfil del suelo. Dicha solidificaciéon conlleva una excesiva compactacion del terreno que

excluye su utilizacidn posterior como suelo agricola o bosque.

La modelizacién de este escenario se ha disefiado mediante los siguientes pasos:

1.

2.

3.

Preparacion del terreno: Dado que se actua sobre el perfil mas superficial del terreno,

esta preparacién coincide con la realizada para los anteriores escenarios.

Aplicacidn del Cemento Portland: Se llevara a cabo con un cargador hidrdulico y
esparcidor. Es necesario dejar curar el cemento durante un periodo estimado de 28
dias [ENVO04]. Se considera que el cemento es traido desde la cementera de Tudela
Veguin localizada a 48,7 km de distancia.

Adicion de agua: Necesaria para que se produzca la union entre el suelo y el cemento.

Su adicidn se considera que sera realizada con un difusor de purin enganchado a un
tractor que permite una correcta distribucion del agua.

Relleno: Por ultimo, al igual que para los casos anteriores se procedera al relleno con
tierra pristina mediante una excavadora cargadora. Esta fase se considera
exactamente igual que para los anteriores escenarios Excavacion y transporte a
vertedero y Encalado.
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Se estima que el proceso total de cementacién es de 61 dias incluyendo el aporte de aguay el
curado del cemento. El uso del suelo se modela como 2 meses de ocupacidon como solar en
construccion y posteriormente se incluye la transformacién de industrial a urbano discontinuo
como para los casos anteriores.

En la siguiente figura se muestran los procesos debidos a la S/S

RELLENO CON

PRE.TERRENO CEMENTACION JERRY
PRISCINA

L ] —

CEMENTO BOMBEO TIERRA EXCAVACION
ARADO TRACTOR PORTLAND AGUA PRISTINA

TRANSPORTE
CEMENTO TRANSPORTE
TIERRA
PRISTINA Y
EXCAVADORA

Figura 15: Esquema general S/S Cemento Portland

A continuacidn se muestra el inventario del escenario Estabilizacion/Solidificacion con
cemento portland (Tabla 17):

Proceso Cantidad Unidad Fuente
PREPARACION DEL SUELO

Tillage, harrowing, by | Ud_Fun=10000 m?2 [ECO07]
rotary harrow

Tractor on road Dis_maqg=10 vkm [ECO07]
CEMENTACION

cement, unspecified, at 529412 kg [ECO07]
plant

Water pumping 1164.7 m3 Propio
Transport, lorry>32t, = 529412*(Dis_cem)/1000=25782,3644 tkm [ECO07]
EURO4

RELLENO

Soil Den_suelo* Ud_Fun* Prof_Suelo= 3600000 kg [ECO07]
Transport, lorry>32t, | (Den_suelo/1000)* Ud_Fun * Prof_Suelo*  tkm [ECO07]
EURO4 Dis_tierra= 18000

Excavation, skid-steer Ud_Fun * Prof_Suelo= 3000 m3 [ECO07]
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loader

Proceso Cantidad Unidad Fuente

USO DEL SUELO

Occupation, construction = Ud_Fun*1=10000 m2*yr  [ECO07]
site
Transformation, from Ud_Fun m2 [ECOO07]

industrial area

Transformation, to urban Ud_Fun m2 [ECO07]
discontinuously built

Densidad del suelo (Den_suelo)=1200kg/ m?
Profundidad suelo (Prof_Suelo)=0.3m

Distancia a cementera (Dis_cem)=48,7 km

Distancia al parque de maquinaria (Dis_magq.)=4km
Distancia almacén tierra (Dis_tierra)= 5km
Ud Funcional (Ud_Fun)= 10000m?
Dos_ceme=529412 kg

Dos_agua=1164.7 m3
Tabla 17: Datos del inventario de ciclo de vida para la S/S con cemento Portland

6.4 Fitorremediacion

Para proceder a fitorremediar es necesario seguir una seria de procesos que se detallan a

continuacion.

1.

Preparacion del terreno: Dado que el melilotus solamente precisa de un laboreo de

baja profundidad, la preparacién del terreno se modela como un pase de azada
manual tomado de la base de datos de ecoinvent [LOP13].

Abonado orgdnico: Se considera que se utiliza un abono organico de purin de vacuno
de leche. No se tienen en cuenta los recursos necesarios para obtener el purin como
fertilizante, ya que éste se considera un residuo de otra produccion (en este caso seria
principalmente leche), por lo que los impactos generados para la obtencidn del purin
han sido asignados integramente a dicha produccidn. Lo que si se ha tenido en cuenta
es el transporte del abono al terreno donde se lleva a cabo el cultivo. No se recoge
especificamente en la base de datos de Ecoinvent el transporte en cisterna por
carretera, por lo que se ha utilizado un camién medio.

La aplicacion del abono se ha modelizado tomando el proceso de Ecoinvent “Difusion
de purin por medio de cisterna de vacio”. En este proceso se incluyen las emisiones
derivadas de la operacion de la maquinaria y del bombeo del purin desde la fosa en
granja, pero no las procedentes de la aplicacion de purin en el suelo.

Para modelizar las emisiones derivadas de la aplicaciéon de purin hemos tomados como
base los datos de [DIN11]. Concretamente, se han utilizado los datos de la aplicacién al
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suelo de la fraccién liquida de estiércol de vacuno. En el articulo citado se miden las
emisiones de CO2, CH4, N,0O y NH; derivadas de la aplicacién de una tonelada de purin,
y se expresan en kg de CO, equivalentes. Estos resultados se deben transformar de
nuevo a emisiones de CO,, CH;, N,O y NHs;, para que GaBi aplique los factores de
conversion propios de la metodologia Eco-indicator 99, que es la elegida para el
proceso de caracterizacidén. Para ello dividimos los resultados por los factores de
conversion utilizados por el articulo. Por otra parte, teniendo en cuenta la densidad del
purin, los datos se han convertido de emisiones por tonelada a emisiones por m?
[LOP13].
2. Siembra: Se ha tenido en cuenta el transporte de semillas al terreno. El proceso de

siembra en si se ha tomado de Ecoinvent. Para Melilotus officinalis se establece una
densidad de siembra de 5 kg/ha dentro del rango determinado por la FAO para este
cultivo [FAO13].

3. Crecimiento: Dentro de este proceso se ha considerado la captacion de CO2 vy la
extraccién de metales. El CO2 se modeliza como la emisidn negativa a la atmdsfera de
24850 kg de CO2 []. Los metales extraidos se modelizan a su vez como la emision
negativa al suelo de Pb, Cuy Zn segun las tasas fitoextractivas experimentales
obtenidas para el suelo en estudio. La Unica salida de este proceso es la biomasa.

4. Cosecha: Se hard una siega del terreno y se afadird forraje mediante hilarado. El
forraje se transportara mediante un camién.[LOP13]

5. Transporte de biomasa para biogds: Se usara un camién para transportar la biomasa

procedente de la cosecha.
6. Obtencion de biogds: La cosecha de Melilotus officinalis, se procede a realizar una

digestion anaerobia en un digestor propiedad de COGERSA a 16,7 km de distancia.
Dicho digestor esta ya en funcionamiento para la gestidn de residuos sélidos urbanos
luego simplemente se le carga puntualmente con toda la biomasa procedente de la
cosecha. El digestor se modeliza con el proceso de la base de datos de ecoinvent
modificado con las emisiones establecidas en [LUI13].

7. Reformado: El biogas producido en la planta de digestidon anaerobia debe ser
reformado para su posterior consumo por vehiculos. Dicho reformado se considera
que se realiza mediante el proceso conocido como reformado criogénico. Este proceso
es modelado en base al consumo eléctrico y la planta es asemejada al proceso de
ecoinvent planta quimica de separacidn con aire de acuerdo con el proceso descrito
por [LUI13] y a su inventario. El impacto del biogds reformado se contabiliza como el
gas natural evitado en proporcién 1a 1.

En base a las tasas fitoextractivas y las extracciones de biomasa establecidas
experimentalmente para el suelo tomado como referencia, se considera que para alcanzar los
niveles de descontaminacion propuestos se requieren 77 cosechas anuales, luego la ocupacion
de suelo se modeliza como la ocupacion de pasto intensivo durante este periodo de tiempo.

Dada la mejora del suelo debida a las artes agricolas no se considera necesario importar tierra
vegetal como en los escenarios anteriores.

A continuacidn se muestra el diagrama seguido para el modelado de la fitoextraccién:
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Figura 16: Esquema general de la Fitorremediacion
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A continuacién se muestra el inventario utilizado para el modelado del escenario
fitorremediacion (Tabla 18):

Proceso Cantidad Unidad @ Fuente
PREPARACION (*Num_cose)
Hoeing roller Ud_Fun=10000 m’ [ECO07]
ABONADO (*Num_cose)
Difusidn de purin con cisterna de vacio = 32,8 m3 propio
SEMBRADO (*Num_cose)
Seeder Ud_Fun=10000 m’ [ECO07]
Transport, lorry 3.5-16t Den_siem*Ud_Fun* tkm [ECO07]

Dis_store/1000

clover seed IP, at regional storehouse | Den_siem*Ud_Fun kg [ECO07]
CRECIMIENTO (*Num_cose)
Copper+ll (Heavy metals to industrial = Fito_Cu*Biom_cose/1000 kg
soil)
Lead +ll (Heavy metals to industrial Fito Pb*Biom_cose/1000 Kg
soil)
Zinc +ll (Heavy metals to industrial Fito_Zn*Biom_cose/1000 kg
soil)
Carbon dioxide (inorganic emissions to -2.48E+04 kg
air)
COSECHA (*Num_cose)
Self-loading trailer with cutter 43 m? [ECO07]
Rotary windrower, Ud_Fun m? [ECO07]
Rotary mower Ud_Fun m’ [ECO07]
USO DEL SUELO
Occupation, pasture and meadow, Ud_Fun*Num_cose m**yr  [ECO07]
intensive
Transformation, from industrial area Ud_Fun m? [ECO07]
Transformation, to urban, Ud_Fun m’ [ECO07]
discontinuously built
TRANSPORTE DE BIOMASA (*Num_cose)
Transport, lorry 20-28t, fleet average Biom_cose* Dis_ COGERSA/1000  tKm [ECO07]
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Proceso Cantidad Unidad Fuente
DIGESTION ANAEROBIA (*Num_cose)

Biogds a partir de biomasa de 54491 Nm3 propio
fitorremediacién

REFORMADO CRIOGENICO (*Num_cose)
Reformado criogénico de biogas 31498 Nm3 propio
Densidad de siembra (Den_siem) = 54 kg/ha
Numero de cosechas (Num_cose) = 77
Distancia COGERSA (Dis_ COGERSA)= 16.7km
Distancia al centro de distribucion de semillas (Dis_store)=10km
Tasa fitoextractiva de cobre (Fito_Cu) =-9,75 E-06 mg/kg
Tasa fitoextractiva de cobre (Fito_Pb)=-1,40E-06 mg/kg
Tasa fitoextractiva de cobre (Fito_Pb)= -6,78E-05 mg/kg

Ud Funcional (Ud_Fun_ha/Ud_Fun_m?®)= 1ha= 10000m*
Tabla 18: Datos del inventario de ciclo de vida para la Fitorremediacion

Como se ha podido observar el este apartado, el escenario de referencia propuesto para el
analisis de esta técnica consideraba que la biomasa generada mediante el crecimiento de la
especie herbacea seleccionada fuera llevada al vertedero de COGERSA y aprovechada para
producir biogds que finalmente se utilizaria como combustible para vehiculos, en sustitucion
de los combustibles fésiles usados tradicionalmente.

Se propone un escenario alternativo que restrinja la posibilidad de que la biomasa pueda ser
aprovechada y se opta por tratar la tierra contaminada como un residuo comun que se
procesard en un vertedero sanitario.

El pardametro modificado seria el siguiente:

— Destino final de la biomasa generada por la plantacion de Melilotus officinalis: Se

plantea para comprobar si el uso final de la biomasa produce cambios apreciables en
la generacién de impactos de la técnica de Fitorremediacion.

Para este nuevo escenario se necesitara realizar un nuevo inventario que recoja los nuevos
cambios propuestos:

Proceso Cantidad Unidad @ Fuente
PREPARACION (*Num_cose)
Hoeing roller Ud_Fun=10000 m? [ECO07]
ABONADO (*Num_cose)

Difusion de 32,8 m3 propio
purin con
cisterna de vacio
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Julio 2013

Proceso Cantidad

SEMBRADO (*Num_cose)

Seeder Ud_Fun=10000

Transport, lorry Den_siem*Ud_Fun* Dis_store/1000
3.5-16t

clover seed IP, Den_siem*Ud_Fun
at regional
storehouse

CRECIMIENTO (*Num_cose)

Copper+li
(Heavy metals
to industrial soil)

Fito_Cu*Biom_cose/1000

Lead +ll (Heavy Fito_Pb*Biom_cose/1000
metals to
industrial soil)

Zinc +ll (Heavy @ Fito_Zn*Biom_cose/1000
metals to
industrial soil)

Carbon dioxide -2.48E+04
(inorganic
emissions to air)

COSECHA (*Num_cose)

Self-loading 43
trailer with

cutter

Rotary Ud_Fun
windrower,

Rotary mower Ud_Fun

USO DEL SUELO

Occupation,
pasture and
meadow,
intensive

Ud_Fun*Num_cose

Transformation, ' Ud_Fun
from industrial

area

Transformation, = Ud_Fun
to urban,

discontinuously

Unidad Fuente

m? [ECO07]
tkm [ECO07]

kg [ECO07]
kg
Kg
kg
kg
m’ [ECO07]
m’ [ECO07]
m’ [ECO07]

m**yr  [ECO07]

m? [ECO07]

m’ [ECO07]
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Proceso Cantidad Unidad Fuente
built

Biomasa producida (¥*Num_cose)= 56500 kg
Transporte de bio_gan y bio_res

Transport, lorry | Bio*Dis_gan/1000+Bio_res*Dis_ COGERSA/1000=64900 @ tkm
20-28t, fleet
average

Biomasa toral producida= (Bio)=56500kg
Biomasa generada para forraje de ganado= (Bio_gan)=28250kg

Biomasa que se tratara como residuo que se destina a vertedero
COGERSA=(Bio_res)=3190000kg

Distancia a la ganaderia (Dis_gan)= 10km
Densidad de siembra (Den_siem) = 54 kg/ha
Numero de cosechas (Num_cose) = 77
Distancia COGERSA (Dis_COGERSA)= 16.7km
Distancia al centro de distribucion de semillas (Dis_store)=10km

Tasa fitoextractiva de cobre (Fito_Cu) =-9,75 E-06 mg/kg
Tasa fitoextractiva de cobre (Fito_Pb)=-1,40E-06 mg/kg
Tasa fitoextractiva de cobre (Fito_Pb)=-6,78E-05 mg/kg

Ud Funcional (Ud_Fun_ha/Ud_Fun_m?)= 1ha= 10000m’
Tabla 19: Datos del inventario de ciclo de vida para la Fitorremediacion sin tener en cuenta el
aprovechamiento de la biomasa generada.

6.5 No actuacion

Aunque la No actuacion no es una tecnologia de remediacién en si misma, se ha incluido este
escenario a modo de situacidon de control para comparar el impacto ambiental ocasionado por
las diferentes técnicas con la opcién de no remediar.

Al dejar el suelo seguir su dindmica natural, se producird una degradacion lenta de los metales
pesados (debido a su naturaleza no biodegradable), variando escasamente su concentracién a
lo largo del tiempo.

Esta opcion se ha modelado bajo la premisa de que no se producira variacion alguna en los 77
afios que dura el horizonte temporal a considerar y se establecera un impacto por ocupacion
del suelo para zona industrial de la clase Corine 121 [EEAQOQ], que incluye zonas industriales
abandonadas donde los edificios aln estan presentes siendo el caso que nos ocupa.

El inventario para esta opcidn se muestra a continuacion:

Paula Lobo Rosario 63 de 84



Evaluacion de la sostenibilidad de las diferentes técnicas de recuperacion de Julio 2013
suelos contaminados

Proceso Cantidad Unidad Fuente

Occupation, industrial area Ud_Fun *77 mz*yr [ECO07]

Ud Funcional (Ud_Fun)= 10000m?
Tabla 20: Datos del inventario de ciclo de vida para la ‘No actuacion’
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7 Resultados

En este apartado se repasan los resultados de la valoraciéon de impactos. Si se realiza la
valoracion utilizando Eco-indicador 99, ofrece los siguientes resultados:

7.1 Excavaciony transporte a vertedero

La puntacién del indicador agregado de Eco-indicador 99 para el escenario Excavacion vy
vertedero es de 6,36E3 Pt.

El impacto de este escenario viene determinado principalmente por la fase de envio a
vertedero inerte del suelo removido (43% de los puntos totales) y del cambio de uso de suelo
(44% de la puntuacion total).

3500
3000 +
2500
2000
1500 -
1000 -

500 -

o, |

Excavacién Vertedero Relleno del lugar Transformacion de
excavado la tierra

Figura 17: Impactos producidos por la Excavacion y transporte a vertedero

Estos datos contrastan con el estudio de sensibilidad en el que se modeld el escenario con una
disposicion al vertedero sanitario de COGERSA a 16,7 km de distancia. En este caso, la
puntuacion total se multiplica por 5 (3,50E4 Pt) debido principalmente al fuerte impacto que
ocasiona la disposicién en vertedero sanitario donde numerosos tratamientos son necesarios
con objeto de inertizar los residuos depositados. Cabe mencionar que el impacto ocasionado
solamente por la deposicién es de 3,16E4 puntos y supone el 90% del impacto total del
escenario.
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Figura 18: Impactos producidos por la Excavacion y transporte a vertedero para el escenario
alternativo propuesto para Excavacion y transporte a vertedero

En el escenario en el que se dispone el suelo contaminado en vertedero inerte, el impacto
segln Eco-indicador 99 se encuentra homogéneamente repartido entre las 3 grandes
categorias de impacto con predominio del impacto en la categoria de Calidad de ecosistema
(2,86E3 comparado con 1,45E3 para Salud humana y 2,04E3 para consumo de recursos).
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5000 + m EIS9, HA, Recursos
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m EI99, HA, Salud humana
3000 -
m EI99, HA, Calidad del
2000 | ecosistema
1000 -
0 -

Figura 19: Impactos producidos por la Excavacion y transporte a vertedero para las categorias
principales de Eco- indicador 99

Sin embargo para el escenario que considera la deposicion en vertedero sanitario dicha
proporcién cambia de manera dramatica dominando el impacto sobre Salud humana (2,71E4
respecto a 4,88E3 para Salud humana y 3,00E3 para Agotamiento de recursos), debido
principalmente a los efectos carcinégenos.
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Figura 20: Impactos producidos por la Excavacion y transporte a vertedero para las categorias
principales de- indicador 99 para el escenario alternativo propuesto

7.2 Encalado

El indicador de impacto Eco-indicador 99 para el encalado da un resultado moderadamente
perjudicial con 3,88E3 puntos para el indicador total agregado.

Dicho impacto se debe en mayor medida (un 90%) al impacto generado por el uso del suelo
seguido por el relleno con tierra pristina (308 puntos). Por otro lado, la preparacidn del suelo y
la aplicacion de caliza tienen un impacto practicamente nulo. Este resultado mitiga la
incertidumbre generada por la estimacién del nimero de encalados de mantenimiento a
realizar a lo largo de todo el horizonte temporal de la remediacidn y la estimacidn del uso de la
tecnologia actual ya que se ha probado tener nula influencia.
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Figura 21: Impactos producidos por el Encalado
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Como era esperable, la categoria de impacto mas afectada es la de Calidad de ecosistema
debido al impacto del uso del suelo con 3,43E3 Pt respecto a los 182 de Salud humana y los
165 de Agotamiento de recursos.
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Figura 22: Impactos producidos por el Encalado para las categorias principales de Eco- indicador 99
7.3 Estabilizacion y solidificacion (S/S)

La solidificacion/estabilizacion con cemento Portland resulta tener un impacto de 1,35E4 Pt. En
el indicador total agregado de Eco-indicador 99.
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Figura 23: Impactos producidos por la S/S
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Mas del 78% del total de los puntos de impacto corresponden a la fase de cementacién debido
principalmente a la produccién del cemento portland (8,18E3 Pt.) y al bombeo de agua (2,20E3
Pt). De nuevo el impacto debido al uso del suelo tiene un fuerte peso (2,85E3 Pt), mientras que
el aporte de tierra vegetal y la preparacion del suelo tienen una influencia practicamente nula
como ocurre para los escenarios de Excavacién y transporte a vertedero y Encalado.

La categoria de impacto mas afectada en este escenario es la de Salud humana con 6.90E3 Pt
debido principalmente a los impactos de cambio climdtico y a los respirables generados
durante la produccion del cemento. La siguiente categoria mas afectada es la Calidad de
ecosistema con 3,80E3 Pt influenciados principalmente por el cambio de uso de suelo tal y
como sucede en los escenarios anteriormente descritos. Finalmente, la categoria de
Agotamiento de recursos puntla con 2,70E3 Pt debidos en su préctica total al consumo de
recursos fésiles para la produccidon de cemento.
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Figura 24: Impactos producidos por la S/S para las categorias principales de Eco- indicador 99

7.4 Fitorremediacion

El escenario de fitorremediacion con meliloto y aprovechamiento de biogds es el Unico de los
estudiados con una puntuacidn negativa en el indicador agregado total de Eco-indicador 99. La
puntuacion total asciende a -2,68 E5 Pt lo que implica que dicha actuacidon seria beneficiosa
para el medio ambiente segin esta metodologia de impacto.
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Figura 25: Impactos producidos por la Fitorremediacion para las distintas etapas modelizadas

De entre las diferentes fases del escenario, la mas influyente y la que determina el beneficio de
la intervencion es la produccién de biogds reformado para su uso en vehiculos. Este impacto
beneficioso no proviene de la produccidn de biogds en si, si no que se deriva de la evitacién del
gas natural convencional que deberia ser producido para su uso en vehiculos a motor (-4,40 E5
Pt). La produccién de gas natural convencional tiene un impacto muy severo en el medio
ambiente que supera ampliamente los impactos derivados de la generacion de biogas
mediante esta ruta de produccién. Por otro lado, los impactos calculados para la fase de
crecimiento general (-8,38 E4 Pt) también son negativos y por tanto beneficiosos para el medio
ambiente debido a la extraccion de metales del suelo y a la captura de CO2 de la atmdsfera
durante el crecimiento de las plantas.

La fase con mayor impacto positivo, y por tanto perjudicial para el medio, es la obtencion de
biogds a partir de la biomasa procedente de fitorremediacidn (1,29E5 Pt). El impacto de la
produccién de biogas es debido principalmente al calor que es necesario introducir para el
proceso que proviene de la combustion de gas natural en caldera (8,16E4 Pt) y a las emisiones
al aire generadas durante la digestion anaerobia (4,43 E4 Pt).
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Figura 26: Impactos producidos en la etapa de obtencion de biogds

Por otro lado, el impacto originado por el uso del suelo también es muy alto (7,05E4 Pt) debido
principalmente al impacto de la ocupacién del terreno por pasto intensivo.

En comparacion con las fases anteriormente comentadas, el resto de impactos incluyendo
todos los relacionados con las actividades agricolas son de poca relevancia, destacandose
Unicamente el correspondiente al abonado organico con 5,93 E3 Pt debido al alto consumo
energético derivado de la difusién de purin altamente diluido.
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Figura 27: Impacto producido por la etapa de abonado con respecto al resto de etapas de la
Fitorremediacion

En lo referente a las categorias de impacto afectadas, si se atiende al impacto global la mas
notable es la de Agotamiento de recursos con -2,57E5 Pt seguida de Salud humana con -1,26E4
Pty Calidad de ecosistema con 1,91E3 Pt.
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Figura 28: Impactos producidos por la Fitorremediacion para las categorias principales de Eco-
indicador 99

La puntuacién de Agotamiento de recursos viene claramente dominada por la evitacién de
produccién de gas natural convencional con -3,47 E5 Pt que mantienen el indicador en
negativo a pesar de las altas puntuaciones positivas obtenidas en otras fases como en el
consumo eléctrico del reformado criogénico (1,53 E4 Pt), y el gas natural consumido en la
caldera para la generacion de calor para la digestion anaerobia (7,09 E4 Pt).
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Figura 29: Impactos producidos por la Fitorremediacién para los procesos relacionados con la
obtencion de biogds
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La categoria de Salud humana también con puntuacién negativa de nuevo viene determinada
por la evitacién de produccion de gas natural convencional con un total de 8,76 E4 Pt, de los
cuales en su gran mayoria provienen de la subcategoria de respiratorios inorganicos. De
nuevo, este impacto beneficioso supera ampliamente el producido en el resto de las fases del
escenario donde destacan el consumo eléctrico del reformado criogénico y su influencia en la
subcategoria de respirables inorganicos (1,93E4 Pt) y la obtencidn de calor en caldera para el
proceso de digestiéon anaerobia con un amplio impacto en la subcategoria de cambio climatico
(4,42E4 Pt). Dicha subcategoria también obtiene un impacto negativo como consecuencia de la
captacidn de CO2 durante el crecimiento de los cultivos con una puntuacién de -1,04E4 Pt.
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Figura 30: Impactos producidos por la Produccion de gas natural el consumo eléctrico y la planta de
digestion anaerobia

La categoria de Calidad de ecosistema es la Unica con puntuacion positiva de entre las 3 que
conforman Eco-indicador 99. Sin embargo, dicho resultado es consecuencia principalmente del
impacto beneficioso producido por la extraccion de metales pesados del suelo (-7,34E4 Pt)
sobrepasado por ell perjudicial ocasionado por la ocupacién del terreno como pasto intensivo
durante los 77 afios necesarios para alcanzar los objetivos de descontaminacién (6,78 E4 Pt).
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Figura 31: Impactos producidos por la Produccion de gas natural el consumo eléctrico y la planta de
digestion anaerobia

Los resultados del escenario alternativo que envia la produccion de forraje a una explotacién
ganadera cercana y los residuos de corta al vertedero sanitario de COGERSA ponen de
manifiesto que la sostenibilidad de la fitorremediacién esta intimamente relacionada con el
aprovechamiento posterior de la biomasa. El indicador total agregado arroja un resultado de
2,34 E4 Pt en contraste con el escenario de aprovechamiento para biogas.
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Figura 32: Comparativa de los Impactos producidos por la Fitorremediaciéon con aprovechamiento final
para biogds y para forraje

La gran diferencia es debida a que al tratar los deshechos de corta como un residuo obliga a
enviar una gran proporcion de material a vertedero sanitario con una puntuacién de 2,79E4 Pt
y ademas al no producir biogads reformado no se aprovecha el beneficio neto debido a la
evitacién de la produccién de gas natural convencional.
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Figura 33: Impactos producidos para las diferentes fases de la Fitorremediacion para pasto

Si se atiende a las categorias de impacto, el escenario sin aprovechamiento para biogas pasa a
ser positivo en Agotamiento de recursos debido principalmente a que ya no se produce biogas
por lo que el balance energético neto del escenario ya no es positivo y por consiguiente su
beneficio ambiental. También torna a positivo el de Salud humana debido de nuevo a que ya
no se contempla la evitacion de produccidon de gas natural convencional y los impactos
ocasionados por la disposicién a vertedero sanitario como ya fue descrito para el escenario de
Excavacion y envio a vertedero.

7.5 No actuacion

El impacto del escenario No actuacidon simplemente se ha modelado como area industrial
durante todo el horizonte temporal a estudio de donde proviene todo el impacto.

El impacto agregado de acuerdo al método Eco-indicador 99 global fue de 5,03E4 Pt y consiste
exclusivamente en impacto debido a la ocupacidn del terreno como suelo industrial. Esta
cantidad viene influenciada por la categoria del Calidad del ecosistema.

7.6 Comparativa de resultados entre escenarios

A continuacién se muestra una tabla con las puntuaciones del indicador total agregado de Eco-
indicador 99:
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Figura 34: Impactos producidos para las diferentes técnicas estudiadas

Como puede verse en la Figura 34 de entre todos los escenarios el Unico que aporta beneficios
netos al medio ambiente segun este indicador es la Fitorremediacion con aprovechamiento de
la biomasa para biogds., mientras que el escenario mas desfavorable es el llamado No
actuacién que fue incluido a modo de control para modelar el dejar el suelo tal y como esta.

Calidad de Ecosistema

Exc+vertedero_inerte
Exc+vertedero_sanitario
Estabilizacion + solidificacion (S/S)
Sin actuacion

Encalado

Fitorremediacion_no aprov

Fitorremediacion

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Figura 35: Comparativa de remediaciones para la categoria de Calidad de Ecosistema

Como puede apreciarse en la Figura 35 el impacto sobre el ecosistema neto es positivo y por lo
tanto perjudicial para todos los escenarios propuestos.
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Figura 36: Comparativa de remediaciones para la categoria de Salud Humana

Las categorias de Salud humana y Agotamiento de recursos (Figura 36, Figura 37) reflejan el
resultado del indicador total siendo negativas para la Fitorremediacién con aprovechamiento
para biogds y positivas en el resto de los casos.
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Figura 37: Comparativa de remediaciones para la categoria de Agotamiento de Recursos
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8 Conclusiones

La necesidad de descontaminar suelos contaminados por metales pesados es creciente en la
sociedad actual. La eleccién de la técnica que mejor se adecue al caso que esté tratando es
primordial para poder llevar a cabo esa descontaminaciéon o remediacién. Hay un amplio
abanico de técnicas que se pueden usar para llevar a cabo una remediacién de un suelo por
metales pesados. Para poder elegir la mejor opcién dentro del amplio abanico propuesto, hay
qgue tener en cuenta entre otros factores, aquellos que atafien al medio ambiente para evitar
que ‘el remedio sea peor que la enfermedad’, es decir, que sea mas desfavorable
ambientalmente la recuperacidn que la propia contaminacién generada.

Como se ha visto en el capitulo de resultados, de entre todas las técnicas analizadas la
Fitorremediacién con aprovechamiento para biogds es la Unica tecnologia que aporta
beneficios netos al medio ambiente, debido principalmente a:

e La captacién de CO2: Es fijado por las plantas que forman parte del cultivo
fitorremediador, por lo que ademas de no generarlo, se elimina del medio ambiente

e Laremediacion del suelo: esto se traduce en una eliminacidn de la contaminacion por
metales pesados debida a la acumulacién de dichos metales por la planta.

e La sustitucidn del uso de gas natural convencional por el biogds producido en la
digestién anaerobia

Sin embargo, como ha quedado patente en la variante del escenario de fitorremediacion con
aprovechamiento para pasto y envio a vertedero, el aprovechamiento posterior puede
determinar la bondad de la técnica tornando ésta como insostenible.

Ya se ha comprobado que un cambio de escenario puede generar que la técnica de
fitorremediacién se convierta en una mala eleccion, de las peores de hecho, debido a los
impactos negativos generados por los multiples procesos necesarios para llevarla a cabo y
concretamente en este caso debido a la disposicién final de la biomasa.

Otra desventaja que hay que tener en cuenta en cuanto a la eleccién de la técnica de
fitorremediacion es el tiempo que se va a tardar en recuperar ese suelo contaminado ya que
tienen que transcurrir muchos afos (77), hasta que dicho suelo alcance los niveles de
contaminacion propuestos.

Tras el andlisis de los resultados se ha comprobado que la peor opcidn de las planteadas en
este trabajo, sin duda es la alternativa de ‘No actuacién’, ya que ha sido la que peor
puntuacion ha recibido. Este resultado implica que a pesar de que casi todas las opciones de
recuperacion plantean un perjuicio para el medio ambiente, la remediacion,
independientemente de la técnica escogida es deseable, ya que su impacto siempre serd
inferior al de la no remediacién.

Finalmente, a la hora de plantear los ACV han de tenerse siempre presente las limitaciones en
la calidad de los datos, las simplificaciones a la hora de establecer los escenarios y decidir qué
debe ser incluido y qué debe quedarse fuera, asi como las limitaciones de las metodologias de
evaluacion de impacto ambiental. Dicha problematica infiere incertidumbres en los resultados
obtenidos que son muy dificiles si no imposibles de cuantificar con exactitud. Por ello, muchos
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autores establecen para un estudio comparativo de ACV unas diferencias minimas en la
puntuacion para poder establecer que una opcién es mas beneficiosa sobre otra que varian
segun el contexto. A la vista de los resultados, la Fitorremediacidon con aprovechamiento para
biogas es una opcién claramente mejor que las otras, asi como la No actuacién puede decirse
que es lo suficientemente mas desfavorable que el resto de las opciones como para establecer
gue la remediacién siempre es mejor opcion. Sin embargo, entre ciertas técnicas como
Excavacion y envio a vertedero inerte comparada con el Encalado la diferencia ya no es lo
suficientemente grande como para afirmar que una es mas sostenible que la otra.
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9 Lineas de actuacion futura

Durante la realizacién del presente estudio de investigacion se han detectado varias lineas de
futuro de investigacion que podrian ampliar y complementar lo que se ha estudiado:

— Las bases de datos consultadas a través del software seleccionado (GaBi) no estdn muy
detalladas en general y en particular en cuanto a las técnicas y trabajos que podrian
estar relacionados con la fitorremediacién. Seria interesante por tanto, desarrollar en
profundidad una base de datos que permitiera la consulta y el manejo de datos mas
concretos para poder realizar modelos mds precisos y en definitiva poder realizar ACV
mas completos y realistas.

— Se podria ampliar el andlisis de sensibilidad modificando los pardmetros locales, con
objeto de generalizar la validez de las conclusiones de este estudio.

— En consonancia con la linea de actuacidn anterior, cabria la posibilidad de ampliar los
escenarios propuestos para el caso de estudio de la fitorremediacidn teniendo en
cuenta un mayor numero de especies vegetales asi como diferentes posibilidades de
aprovechamiento de la biomasa generada con dicha técnica.

— Aprovechando que el programa seleccionado para este estudio posee varios
indicadores en los que basarse para la interpretacion de resultados convendria realizar
una comparativa entre los distintos indicadores para cada una de las técnicas,
analizando con m3s detalle la diferencia de impactos que posee cada indicador.
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