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Resumen

La industria cloro-dlcali estd integrada dentro de la industria
quimica de materias primas bdsicas, participando el cloro y el hidréxido
sodico en una amplia variedad de productos que se utilizan en la vida diaria.
El crecimiento de la industria cloro-alcali se ha guiado principalmente por la
demanda del mercado, las preocupaciones y limitaciones ambientales,
ademas de por los precios de la energia. En un contexto global, es previsible
gue estos factores constituyan la base en la que apoyar su crecimiento.

La intensificacién de la industria cloro-alcali pasa por una intensificacion
ambiental y econdmico-energética que permita mantener los niveles de
produccidon y crecimiento actuales, muy especialmente en el marco
europeo. Para ello, se plantea la necesidad de analizar mediante una
perspectiva de ciclo de vida los retos ambientales, energéticos vy
tecnoldgicos a los que se enfrenta el sector cloro-alcali.

En esta tesis doctoral se aborda la intensificacion ambiental de la industria
cloro-dlcali a través de la aplicacion del analisis de ciclo de vida a toda la
cadena de suministro. La aplicacién del analisis de ciclo de vida permite
aplicar el principio de prevencién de la contaminacion, reducir el consumo
de materias primas y auxiliares, el uso de tecnologias para la produccién de
cloro que usan productos menos téxicos y con menor riesgo de accidentes,
la utilizacion de materias primas renovables, y el aprovechamiento de
corrientes industriales de otros procesos teniendo en cuenta los principios
de la ecologia industrial y de la economia circular.

La competitividad de la industria cloro-alcali, como sector intensivo en
energia, pasa ademas por una intensificacién econdémico-energética, la cual
se sustenta sobre el consumo y los precios de la energia. La gestidn
energética es estratégica para mantener la competitividad econdmica del
sector. En este sentido, se desarrolla y aplica un modelo que permite la
evaluaciéon de la vulnerabilidad de la industria cloro-alcali al consumo y los
precios de la energia, con el fin de asegurar una industria futura sostenible a



largo plazo.

En este marco fuertemente influenciado por los condicionantes ambientales,
econdmicos y energéticos, esta tesis doctoral constituye una herramienta
gue permite un analisis objetivo y robusto que contribuye a la toma de
decisiones en el sector cloro-alcali.

Bajo una perspectiva de ciclo de vida, el futuro de la industria cloro-alcali
requiere una planificacion estratégica en cuyo proceso de toma de
decisiones debe intervenir el sector productivo, los poderes publicos y las
organizaciones sociales. En el contexto europeo deberd intensificarse el
apoyo a la investigacion y al desarrollo en colaboracién con la industria y los
centros de conocimiento, liderando y acompafiando el futuro de su
industria.



N

Abstract

The chlor-alkali industry is integrated within the chemical industry
participating chlorine and sodium hydroxide in a wide variety of products
used in daily life. The growth of the chlor-alkali industry has been guided
primarily by market demand, concerns and environmental constraints, and
energy prices. In a global context, it is foreseeable that these factors form
the basis on which supports their growth.

The intensification of the chlor-alkali industry is focused on the
environmental and economic-energy intensified so as to maintain the
current levels of production and growth, specifically in the European
framework. According to this, it is necessary to analyze, through life cycle
perspective, the environmental, energy and technological challenges of the
chlor-alkali industry.

In this thesis, environmental intensification of chlor-alkali industry is
addressed under the life cycle approach to the whole supply chain. The
application of life cycle assessment allows the use of pollution prevention
principles, the reduction of ancillary and raw materials, the use of
production technologies, improving safety and applying less toxic products,
to utilize renewable raw materials and to get advantage out of industrial
streams from other processes, taking into account industrial ecology and
circular economy principles.

Chlor-alkali industry competitiveness, as energy-intensive sector, carries out
also an economic-energy intensification, which is supported on energy
consumption and price. Energy management is strategic to maintain the
economical competitiveness of the sector. In this respect, a model is
developed and applied, which enables to evaluate the chlor-alkali industry
vulnerability to the energy consumption and price, with the aim to assure a
long-term future sustainability of the industry.



In this framework, strongly influenced by environmental, economical, and
energy factors, this thesis represents a tool, that allows an objective and
robust analysis, which contributes to the decision making on chlor-alkali

industry.

Under a life cycle approach, the future of chlor-alkali industry requires a
strategic plan in which decision-making process should participate the
production sector, authorities and social organizations. In a European
context, research and development may be reinforced, in collaboration with
industry and Knowledge centres, playing a leading role and accompanying
the industry future.
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Abreviaturas y Glosario

ABREVIATURAS

AA Acidificacion atmosférica

AAc Acidificacion acuatica

AAIl Autorizacion Ambiental Integrada

ACO Agotamiento capa de ozono

ACV Analisis de ciclo de vida

AELC Asociacion Europea de Libre Comercio

AIE Agencia Internacional de Energia

ANE Asociacion Espafiola de Productores de Cloro

APME Asociacion Europea de Fabricantes Plasticos

BREF Documento de Referencia Mejores Técnicas Disponibles

CA Carga Ambiental

cbo Tecnologia electrolitica de catodos despolarizados de
oxigeno

CE Carga Evitada

CEFIC Consejo Europeo de la Industria Quimica

CG Calentamiento Global

DAP Declaracién Ambiental de Producto

DCE Dicloroetano

DEE Directiva sobre eficiencia energética



DEI
DEUE
DOA
EcoNM
EcoM
ECU
EICV
E-PRTR
ESA
ESE

EU
Eurostat
FOF
GCI
GCS
GEI

ICE

ICH
IChemE

IPPC

ICS
ICT
LCT
ICV

MTD

vi

Directiva de Emisiones Industriales

Derechos de emisién de la Unién Europea
Demanda de oxigeno acuatica

Ecotoxicidad al medio acudtico (otros)
Ecotoxicidad al medio acuatico (metales)

Unidad Electroquimica

Evaluacion de impactos de ciclo de vida

European Pollutant Release and Transfer Register
Evaluacidn de Sostenibilidad Ambiental
Evaluacion de Sostenibilidad Econdmico Energética
Eutrofizacidn

Oficina de Estadistica de la Comunidad Europea
Oxidacion Fotoquimica

Platts Gas Contract Indicator

Gestion de la cadena de suministro

Gases de efecto invernadero

Indicador de impacto de consumo eléctrico
Indicador de valorizacién del hidrégeno
Institution of Chemical Engineers

Directiva de Prevencion y Control Integrados de
Contaminacion

Indicador de impacto del consumo de sal
Indicador de impacto de consumo térmico
Life cycle thinking

Inventario de ciclo de vida

Mejores Técnicas disponibles



MDL

PARCOM

PEP
PIB
PVC

RCDE

REACH

RN

RP
SCA
SETAC
SRN
TWG

VCM

Mecanismo de desarrollo limpio

Comision de la Convencién de Paria sobre la proteccion del
medio ambiente marino del Atlantico Nordeste

Platts Pan-European Power Index
Producto Interior Bruto
Polivinilcloruro

Régimen de comercio de emisiones de diéxido de carbono
y otros gases invernadero

Registro, evaluacion, autorizacion vy restriccion de
sustancias quimicas

Recursos naturales

Residuos Peligrosos

Sostenibilidad de Cargas Ambientales

Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental
Sostenibilidad de recursos naturales

Grupo Técnico de Trabajo de la Oficina Europeas IPPC

Mondmero de cloruro de vinilo

vii



GLOSARIO

Asignacidn- distribucidon de flujos de entradas y salidas de un sistema de
proceso o producto entre el sistema de producto en estudio y uno o mas
sistemas de producto.

Anilisis de ciclo de vida (ACV) - compilacion y evaluacion de las entradas y
salidas y los impactos potenciales ambientales de sistema del producto a
largo de su ciclo de vida.

Anilisis del inventario de ciclo de vida (ICV) — fase el analisis de ciclo de
vida que consiste en la compilacién y cuantificacion de salidas y entradas
para un producto, a lo largo de su ciclo de vida.

Carga Ambiental - El enfoque de carga ambiental (desarrollado por ICI) es
un modo cientifico de cuantificar el funcionamiento ambiental. Este recurre
a avances en las ciencias ambientales para estimar el potencial impacto
medioambiental, y no simplemente declarar las cantidades de material
emitidos.

Calidad de datos — calidad de los datos en relacién a su capacidad para
satisfacer la necesidades requeridas.

Ciclo de vida — etapas consecutivas e interrelacionadas del sistema de
producto, desde la produccién o adquisicién de la materia prima hasta su
deposicion final.

Comercio de emisiones de GEI: El comercio de derechos de emisiéon es un
instrumento de mercado, mediante el que se crea un incentivo o
desincentivo econdmico que persigue un beneficio medioambiental: Que un
conjunto de plantas industriales reduzcan colectivamente las emisiones de
gases contaminantes a la atmdsfera.

Co-producto — alguno de dos o mds productos que proceden de la misma
unidad de proceso o del mismo sistema de producto.

Derecho de emisidn: Es el derecho a emitir, desde una instalacion afectada
por el régimen de comercio de emisiones de CO, y otros gases invernadero,
una determinada cantidad de gases a la atmdsfera. El derecho de emisidn es
transferible: se puede comprar o vender.
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Entrada auxiliar - entrada de material que se emplea en el proceso de
fabricacién del el producto, pero que no forma parte del producto.

Entrada - producto, material o flujo de energia que entra en una unidad de
proceso.

Evaluacion de impactos de ciclo de vida (EICV) — fase de evaluacidn del ciclo
de vida en la que el que las entrada y salidas recogidas en el inventario de
ciclo de vida se transforman en indicadores de impacto relacionados con la
salud humana, el medio ambiente y el agotamiento de recursos.

Euro Chlor — Asociacion Europea de operadores de plantas cloro-alcali. Esta
compuesta por 37 miembros que representan el 97 % de la produccién de
cloro de la Unién Europea y de los paises AELC. Euro Chlor es una division de
CEFIC y miembro del Consejo Mundial de Cloro.

Flujo energético — entrada o salida de la unidad de proceso o del sistema de
producto, cuantificado en unidades energéticas.

Flujo de Producto - productos entrando o saliendo en otro sistema de
producto.

Limites del sistema — conjunto de criterios que especifican las unidades de
proceso que son parte del sistema de producto.

Materia Prima — material primario o secundario que se usa para fabricar un
producto.

Paises de AELC — Asociacion europea de libre comercio entre cuatro paises
gue operan en paralelo y ligados a la Unién Europea (UE).Los miembros de
AELC hoy son Islandia, Liechtenstein, Noruega, y Suiza.

Proceso — conjunto de actividades interrelacionadas o que interactian que
transforman entradas en salidas.

Producto - cualquier bien o servicio.

Regla de corte — especificacion de la cantidad de un flujo de energia o
materia que es considerada como de contribucién minima significante a los
resultados totales, para ser empleados como excluidos del estudio de un
proceso o de un sistema de producto.



Responsible Care® — Compromiso con la ética de la gestidn segura de los
productos quimicos y la excelencia en el desempefio de la industria quimica.
Mejora la confianza y credibilidad del publico en la dedicacidén de la industria
por la gestidén segura de los productos quimicos durante su ciclo de vida, al
tiempo que garantiza que la quimica contribuye a mejorar los estdandares de
vida, incrementando nuestra calidad de vida y protegiendo el ambiente.

Salida - flujo de producto, material o energia que sale del un proceso.

Sistema de producto — conjunto de unidades de proceso, que operan una o
mas funciones, y que modelan el ciclo de vida del producto.

UE-15 - Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espafa, Finlandia, Francia,
Grecia, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Paises Bajos, Portugal, Reino Unido, y
Suecia.

UE-27 - Bélgica, Bulgaria, Republica Checa, Dinamarca, Alemania, Estonia,
Irlanda, Grecia, Espafia, Francia, Italia, Chipre, Letonia, Lituania,
Luxemburgo, Hungria, Malta, Paises Bajos, Austria, Polonia, Portugal,
Romania, Eslovenia, Eslovaquia, Finlandia, Suecia, y Reino Unido.

Unidad funcional — Comportamiento cuantificado de un sistema de
producto para uso como unidad de referencia.

Unidad de electroquimica — Conjunto de 1 t de cloro, 1,12 toneladas de
hidréoxido sédico 100 % y 28 kg de hidrégeno con-producidos
simultdneamente en el proceso cloro-alcali.
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1.1. La industria cloro-alcali desde
una perspectiva socioeconomica

1.1.1 Vision global de la industria cloro-dlcali

La industria cloro-alcali estd integrada dentro de la industria
guimica de materias primas basicas, participando el cloro y el hidréxido
sddico en una amplia variedad de productos que se utilizan en la vida diaria.
El crecimiento de la industria cloro-dlcali se ha guiado principalmente por la
demanda del mercado, las preocupaciones y limitaciones ambientales, asi
como por los precios de la energia. En el futuro seguira rigiéndose por estos
factores (O'Brien et al. 2.005).

En 2.012, la capacidad mundial de produccién de cloro se estimé en 76,8
Mt. Tras una contracciéon dramdtica en los ultimos afios debido a la crisis
mundial, la industria muestra sintomas de crecimiento. Sin embargo, se
espera relativamente poca capacidad nueva en los Estados Unidos, Europa y
Japon. El mayor crecimiento se prevé en paises emergentes. En 2.012,
existian 75 plantas cloro-alcali en 21 de los paises de UE-27 y AELC
(Asociacién Europea de Libre Comercio), con una capacidad total de 12,2
Mt/afio (Brinkmann et al. 2.014). En Europa mas del 55 % de la facturacién
de la industria quimica depende del cloro y del hidréxido sédico (Eurochlor
2.011a).

Otro factor que determinard el futuro de la industria cloro alcali es el
desarrollo tecnoldgico de los procesos y la adaptacion del sector a los
avances técnicos de una industria en constante evolucién técnica. En la
actualidad, el cloro se produce mayoritariamente mediante la electrélisis de
cloruro de sodio en solucidn. Los iones cloruro se oxidan en el anodo para
formar cloro gas y las moléculas de agua se reducen en el catodo para
formar aniones hidroxilo e hidrégeno. Los iones de sodio en la solucién y los
iones hidroxilo producidos en el catodo constituyen los componentes del
hidroxido de sodio coproducido.
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El cloro se produce electroliticamente principalmente usando tres tipos de
celdas electroliticas: mercurio, diafragma y membrana. La principal
diferencia entre las tecnologias reside en la manera en la que,
coproduciéndose simultdneamente cloro e hidroxido sédico, estos se
mantienen separados. La separacidon anolito-catolito se consigue en las
células de diafragma y de membrana utilizando diafragmas y membranas de
intercambio idnico respectivamente, mientras que en la tecnologia de
mercurio, es el propio metal, a través de la formacién de la amalgama de
sodio, quien actla como separador.

La tecnologia de membranas es el avance mds reciente en la produccidn de
cloro. Desde su introduccion en 1.970, presenta menores impactos
medioambientales y es relativamente mas eficiente en el consumo de
energia eléctrica. A pesar de que la intensidad energética global del proceso
se ha ido reduciendo debido al reemplazo de las tecnologias de mercurio y
diafragma por la tecnologia de membranas, la cuestion del consumo
energético sigue siendo uno de los aspectos mas importantes para el sector
cloro-alcali (Kiros et al. 2.008).

El proceso electrolitico cloro-alcali exige un consumo eléctrico que oscila
entre los 2.500-3.500 kWh de energia eléctrica por tonelada de cloro.
Satisfacer la demanda eléctrica del sector cloro-alcali causa un impacto
medioambiental importante (IPPC 2.007, Weisser, 2.007; Xianghua et al.
2.007).

La tecnologia de membrana ha sido optimizada de manera importante y no
existen actualmente potenciales innovaciones en el proceso que supongan
ahorros de energia significativos adicionales. La intensificacion del proceso
se dirige en la actualidad hacia la sustitucién del catodo de evolucidn de
hidrégeno por un catodo despolarizado con oxigeno (CDO) (Moussallem et
al. 2.012). Esta tecnologia hace tiempo que es conocida, y se emplea con
éxito en la produccidon de cloro a partir de cloruro de hidrogeno. Sin
embargo, en el proceso cloro-dlcali aun no tiene una implantacidn industrial
(Jung etal. 2.014).

Durante el periodo comprendido entre 1.997 y 2.012, el porcentaje de la
capacidad de produccion de cloro mediante las tecnologias de mercurio y
diafragma disminuyé significativamente en los paises de la UE-27 y de la
Asociacion Europea de Libre Comercio (AELC), del 63% a 26% y del 24% al
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14%, respectivamente, mientras que el porcentaje de la tecnologia de
membrana aumentd 11% a 59%. La justificacidon para las conversiones de las
plantas de mercurio y diafragma ha sido principalmente la necesidad de
reemplazar las instalaciones en el final de su vida util y las preocupaciones
ambientales sobre las emisiones de mercurio y asbestos (Brinkmann et al.
2.014).

1.1.2 La industria Cloro-dlcali en Europa

En 2.012 la capacidad mundial de produccion de cloro se estimd en
76,8 Mt. En China se concentra el 41 % de la capacidad instalada, seguida
por Estados Unidos-Canadd, y Europa con un 18 y 16 % respectivamente. A
escala mundial, el 2.007 fue un ano de crecimiento récord de la industria del
cloro-dlcali que luego experimentd una contraccion dramatica en 2.008 y
2.009 debido a la crisis econdmica. En 2.010, la industria mundial comenzé a
presentar muestras de crecimiento. Sin embargo se espera relativamente
poca nueva capacidad en los Estados Unidos, Europa y Japdn. Se prevé mas
crecimiento en paises emergentes. China continuara siendo el motor de la
expansion de la capacidad de la producciéon mundial de cloro.

La industria cloro-alcali es la base de aproximadamente el 55% de la
industria quimica en la UE-27 y en los paises adscritos a la AELC, y generd
una facturacion préoxima a los 770 mil millones de euros en 2.008. La
industria cloro-dlcali emplea directamente a 39.000 personas, y se estima
gue aproximadamente 2 millones de puestos de trabajo se relacionan
directa o indirectamente con el cloro y la sosa caustica en todos sus usos
finales (Brinkmann et al. 2.014).

En 2.014 habia 75 plantas de produccién de cloro mediante el proceso
cloro-alcali con una capacidad total de cloro de 12,1 Mt/afio distribuidas en
21 de los UE-27 tal y como se muestra en la Figura 1.1.

La produccion de cloro a nivel europeo alcanzé su punto maximo en 2.007,
pero disminuyé considerablemente debido a la recesién global. La
produccion total de cloro Europea alcanzé su punto mas bajo en 2.009 y se
produjo una modesta recuperacién en 2.010.

La produccidn europea de cloro notificada en 2.014 ha sido de 9.612 kt. Esta
cifra es un 1,7% superior a la de 2.013, pero es todavia un 9,4% inferior a los
niveles de produccidn registrados antes de la crisis en 2.007 tal y como se



Presente y futuro de la industria cloro-dlcali

muestra en la Figura 1.2. Europa parece continuar mostrando una lenta

recuperacion de los niveles previos a la crisis (Eurochlor 2.014).
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Figura 1.1 Distribucién de capacidad instalada de produccién de cloro en Europa
(Eurochlor 2.014).

En 2.012 la capacidad mundial de produccién de cloro con tecnologia de
mercurio se estimé en aproximadamente 5,0 Mt/afio, equivalente al 6-7%
de la capacidad total de cloro. La capacidad estimada en tecnologia de
membranas y diafragma representaba a nivel mundial un 26 y un 67 %

respectivamente (Brinkmann et al. 2.014).

La industria cloro-dlcali europea es bastante madura y la tecnologia
electrolitica de mercurio ha sido durante muchos afios predominante. Hace
veinte afios, el 70% de la capacidad instalada europea estaba basada en la
tecnologia de mercurio. Tras una serie de objetivos autoimpuestos por el
sector, la industria del cloro-alcali ha ido desplazandose hacia el cierre, la
sustitucién, o la reduccién de las plantas de celdas de mercurio por plantas

de tecnologia de membranas.

En 2.010 la capacidad instalada en tecnologia de mercurio representaba
alrededor del 30% de la capacidad del sector cloro-alcali en Europa. Los
paises en los que mas destaca la presencia de esta tecnologia son Alemania,
Francia, Espafia, Bélgica y el Reino Unido en Europa Occidental. En estos
paises se concentra el 80 % de la capacidad instalada europea en tecnologia
de mercurio (Beal et al. 2.011).
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Figura 1.2 Evolucién de la produccién europea anual de cloro (Eurochlor 2.009-
2.014).

En la Figura 1.3 se presenta la evolucién de la presencia de las diferentes
tecnologias en los ultimos afos en Europa.

En Espafia, los productos del sector cloro-alcali intervienen en el proceso de
fabricacién del 60% de los productos de quimica basica, que supone un
valor para la economia espafiola de mdas de 26.000 millones de euros
anuales.

La industria del cloro tiene un gran peso en la economia espafola. Las
plantas de produccién de cloro y sus derivados proporcionan empleo
directo a 1.200 personas. En tanto que los puestos de trabajo generados por
la actividad econdmica de la industria quimica espafiola relacionada con el
cloro se elevan a 160.000 (ANE 2.015).

En Espafia existen 8 plantas de produccion de cloro y el 85 % de la capacidad
instalada esta basada en la tecnologia de mercurio tal y como se muestra en
la Tabla 1.1.

El consumo de cloro en Europa es practicamente igual a la produccion. El
comercio interregional es insignificante. Sin embargo, Europa Occidental es
un exportador neto de algunos derivados clorados tales como dicloroetano
(DCE), monémero de cloruro de vinilo (VCM) y polivinil cloruro (PVC) vy
disolventes clorados (C1y C2).
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Figura 1.3 Distribucion de las tecnologias cloro-alcali en la UE-27 y los paises de la
AELC (Brinkmann et al. 2.014).

Tabla 1.1 Capacidad instalada de produccién de cloro en Espaiia (Eurochlor 2.014).

Compaiiia Localizacion Mercurio Diafragma  Membrana

Ercros Palos (Huelva) 48

Ercros Sabifianigo (Huesca) 30
Ercros Vilaseca (Tarragona) 135 55
Electroquimica de

Hernani Hernani (Guipuzcoa) 15
Elnosa Pontevedra (Pontevedra) 34

Ercros Flix (Tarragona) 88

Inovyn Martorell (Barcelona) 218

Solvay Torrelavega (Cantabria) 63

Total 586 100

La mayor proporcién de cloro consumido se utiliza para la fabricacion de

PVC, oxido de propileno, e isocianatos. De hecho, estos tres sectores

consumen aproximadamente del 55 al 60% del cloro producido. En la Figura

1.4 se muestra la distribucién de los principales procesos consumidores de

cloro en Europa. La produccion de PVC se ha convertido en el consumidor

final mds importante de cloro, tanto debido al crecimiento gradual de los

voliumenes de produccion de PVC, como por la disminucién de la demanda

de cloro en algunos otros usos. Ademads de la demanda interna, Europa es

un exportador neto de PVC (alrededor de 500 mil toneladas en 2.010).
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Europa normalmente es un pequefio exportador de DCE y un pequefio
importador de VCM.

Diisocianato de tolueno (TDI), diisocianato de difenilmetano (MDI) y algunas
especialidades de isocianatos se fabrican utilizando cloro a través del
fosgeno como intermedio. No hay cloro en el producto final y todo el cloro
gue entra en el proceso se convierte eventualmente en HCl anhidro. El HCI
anhidro se recicla posteriormente en otros procesos. Otros derivados
fabricados con fosgeno como intermedio incluyen principalmente el
policarbonato; estos tampoco contienen cloro en el producto final. El cloro
se puede recuperar en forma de HCl o eliminarse como una sal inorganica.

4,1% 2,9%
5,1% PVC

M |socionatos y oxigenates
32,8%
M Inorganicos

M Otros orgdnicos
Epichloridina
Clorometano

Disolventes

Figura 1.4 Distribucion de los principales procesos consumidores de cloro en Europa
(Eurochlor 2.014).

En 2.010 alrededor del 11% del cloro consumido fue destinado a la
produccion de oxido de propileno mediante el proceso de clorohidrina.
Como en el caso de la fabricacién de isocianatos, la produccidn de éxido de
propileno no tiene atomos de cloro presentes en el producto final. Sin
embargo, a diferencia de la fabricacion de isocianatos, el HCl no es
recuperable en el proceso de clorohidrina, por lo que se neutraliza. Si la
neutralizacién se lleva a cabo con sosa caustica, el cloruro sédico puede ser
reciclado a la unidad de electrdlisis. Si se utiliza hidréxido de calcio, el
cloruro de calcio resultante es tratado como residuo.

Existen varias tecnologias que compiten para la produccién de éxido de
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propileno, siendo una de las mas recientes la que utiliza agua oxigenada
para la oxidacidén catalitica de propileno; esto se conoce cominmente como
proceso HPPO y se estan haciendo inversiones significativas tanto en Europa
y Asia relacionadas con esta tecnologia. Es probable que no haya inversion
futura en el proceso de clorohidrina (Beal et al. 2.011).

El tercer grupo en cuanto a importancia en consumo de cloro son los
compuestos inorgdnicos, entre los que destacan el hipoclorito sédico y el
acido clorhidrico.

El hipoclorito de sodio se produce normalmente a nivel industrial a una
concentracion de entre el 13 y 15%. Este material se suministra a las plantas
de tratamiento de agua, usuarios industriales (por ejemplo, servicios
publicos), o a fabricantes de detergentes de uso doméstico. Estos ultimos
diluyen el producto a alrededor del 5% para la venta como lejia de uso
doméstico. Todas las plantas de cloro-alcali tienen una produccién de
hipoclorito sddico, pues constituye el principal método de eliminacién del
cloro residual generado en las plantas electroliticas.

Organicos

24,1% B Pulpay papel
31,5%

M Otros inorganicos

M |ndustria alimentaria
3,8% Tratamientos aguas
Aluminioy metales

Detergencia

Varios

Figura 1.5 Distribucion de los principales procesos consumidores de sosa caustica en
Europa (Eurochlor 2.014).

En cuanto al acido clorhidrico, se ha de distinguir entre dos fuentes
principales: el cloruro de hidrégeno anhidro (generado como subproducto
en etapas intermedias de otros procesos como por ejemplo el cloruro de
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vinilo o los isocionatos), y el cloruro de hidrégeno de sintesis (que se fabrica
en algunas plantas a partir de cloro e hidrégeno). El HCI generado en las
etapas de pirolisis de la produccién de cloruro de vinilo se recicla en gran
medida en un proceso de oxicloracién para fabricar mas DCE. El cloruro de
hidrégeno anhidro, subproducto de la fabricacién de isocianatos, también
se recicla en gran medida y en algunos casos se introducen de nuevo en un
proceso electrolitico para recuperar el cloro.

El hidrégeno también se coproduce en la electrolisis de salmuera. Este
producto es de una alta calidad (pureza superior al 99,9 %) y generalmente
se emplea en el mismo lugar de produccién o se vende a un distribuidor. Los
principales usos del hidrégeno coproducido son como combustible, o en
reacciones quimicas como por ejemplo la produccién de amoniaco, agua
oxigenada o metanol.

El crecimiento econédmico del sector cloro-alcali en toda la UE es variable y
las perspectivas econdmicas de la zona euro siguen siendo claramente
inciertas para la mayoria de los paises. Aunque el precio del petréleo ha
descendido en Europa, reduciendo los costes de produccidn, los problemas
a largo plazo persisten, especialmente en cuanto al el desafio de garantizar
el suministro de energia asequible.

Una de las restricciones principales para el sector cloro alcali es el impacto
ambiental que presenta el proceso. El mercurio y las emisiones de carbono
han sido factores de preocupacidon para el mercado. Por otro lado, el
proceso cloro-dlcali es altamente intensivo en energia, y el aumento de los
costes energéticos esta obstaculizando el crecimiento del mercado europeo.

1.1.3 Marco Legal

A nivel mundial, la industria cloro-alcali fue responsable del 1,4%
de las emisiones antropogénicas de mercurio a la atmédsfera en 2.010
(Brinkmann et al. 2.014). En este contexto, desde la década de los 70 se han
sucedido varias iniciativas politicas y legislativas a nivel europeo e
internacional con el objetivo de reducir las emisiones de mercurio al medio
ambiente, a partir de la Convencién de Paris sobre la proteccidon del medio
ambiente marino del Atlantico Nordeste (PARCOM) (Brinkmann et al.
2.014).

La Directiva 2.008/1/CE, relativa a la prevencidn y al control integrados de la
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contaminacion (Directiva IPPC, inicialmente adoptada en 1.996), constituyd
un instrumento legislativo clave para reducir las emisiones de mercurio (CE
2.010a). En ella se establece un nuevo enfoque en la concepcién del medio
ambiente. Define importantes actuaciones como son la necesidad de
obtencidn de la Autorizacion Ambiental Integrada (AAl, permiso para poder
iniciar y realizar la actividad). Igualmente incluye el concepto de Mejores
Técnicas Disponibles (MTD) como medida de proteccién del medio
ambiente y la transparencia informativa.

Estos nuevos conceptos tienen importantes repercusiones tanto para las
autoridades competentes como para los sectores industriales. La nueva
Directiva de Emisiones Industriales 2.010/75/UE de 24 de noviembre (DElI,
2.010) incide en los conceptos anteriores reforzandolos y haciendo
practicamente obligatorio el uso de las Mejores Técnicas Disponibles, al
menos los valores de emisidn asociados a la utilizacién de las MTD.

La decision PARCOM 90/3 recomendd que las plantas de celdas de mercurio
existentes debieran ser eliminadas tan pronto como fuera posible, con el
objetivo de una eliminacion completa para el afio 2.010.

Por otra parte, La Comisién Europea adoptd la Estrategia Europea sobre el
Mercurio en el ano 2.005, estableciendo 20 medidas enfocadas a la
reduccién de los niveles de mercurio en el medio ambiente y la exposicidon
del ser humano a dicho elemento (MAGRAMA 2.012). La Convencion de
Minamata sobre el Mercurio se firmd en octubre de 2.013. Esta ultima
incluia una disposicion para la eliminacion mundial de la técnica de células
de mercurio en 2.025 con posibilidades de exenciones. En 2.012, los
firmantes del Convenio de Barcelona para la proteccién contra la
contaminacion en el mar Mediterraneo decidieron que las emisiones de
mercurio de las plantas de cloro-alcali de la zona del tratado debian cesar en
2.020 (Brinkmann et al. 2.014).

Ademas de las iniciativas y legislaciones antes mencionadas, los productores
de cloro-dlcali europeos se comprometieron en 2.005 a eliminar el uso de la
técnica de células de mercurio para la produccién de cloro y sosa caustica
en 2.020 (a excepcion de la produccién de especialidades tales como
alcoholatos, ditionitos y metales alcalinos mediante el uso de la amalgama
de metal alcalino) (EuroChlor 2.005).
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Las emisiones de asbestos son una preocupaciéon para algunas plantas de
células de diafragma. El reglamento CE/1.907/2.006, relativo al registro,
evaluacion, autorizacidon y restriccion de sustancias quimicas (REACH),
prohibe el uso de fibras de amianto. Pero los Estados miembros de la UE
pueden conceder una exencién para el uso de diafragmas que contienen
amianto crisotilo en instalaciones de electrélisis existentes hasta que llegan
al final de su vida util o hasta sustitutos adecuados sin amianto estén

disponibles, lo que ocurra primero.

La revisién del documento de referencia de las mejores técnicas disponibles
(MTD) para la industria de cloro-dlcali, requerido por la nueva Directiva
sobre emisiones industriales (CE 2.010b), se concluyd en 2.013 y se publicé
a principios de 2.014. Las MTD juridicamente vinculantes que se concluyen
se publicaron en diciembre de 2.013. Esto implica que las autorizaciones
ambientales integradas tienen que ser actualizados antes de diciembre de
2.017 y las instalaciones tendran que cumplir con los nuevos requisitos de
MTD.

Una conclusién importante en este documento BREF, es la afirmacion de
qgue la tecnologia de células de mercurio para producir cloro-alcali no se
considera MTD (en ninguna circunstancia). Lo mismo se aplica para las
unidades de diafragma a base de amianto. La fecha limite de diciembre de
2.017 de las conclusiones sobre las MTD anula el compromiso voluntario de
la industria cloro-alcali a eliminar gradualmente el proceso de mercurio
hasta 2.020.

El Reglamento CE 1.102/2.008 sobre la prohibiciéon de exportacion vy
almacenamiento seguro del mercurio metdlico entré en vigor en 2.011. El
Reglamento prohibe la exportaciéon de mercurio e impone una obligacién de
almacenamiento del mercurio.

Las actividades industriales afectadas por este reglamento son la industria
del sector cloro-dlcali, la depuracidon de gas natural, las operaciones de
mineria y fundicion de minerales no férreos, y la extraccion de mineral de
cinabrio en la Unién Europea (MAGRAMA 2.012).

El mercurio metdlico procedente de estas fuentes se considera un residuo y
puede almacenarse (CE 2.008) bien sea temporal o permanentemente en
una mina de sal subterrdnea adaptada o en formaciones profundas,
subterraneas y rocosas; o bien temporalmente, en una instalacidon en
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superficie dedicada exclusivamente al almacenamiento de mercurio
metdlico antes de su eliminacion definitiva.

Deben aplicarse las otras disposiciones de la Directiva 1.999/31/CE relativa
al vertido de residuos a todas las instalaciones de almacenamiento de
mercurio metdlico que se considere residuo.

El cloro estd clasificado como téxico, irritante y peligroso para el medio
ambiente conforme a la Directiva 67/548/CE. La produccion de cloro esta
regulada por la Directiva 2.012/18/CE y también esta sujeto a la Directiva
96/61/CE.

Las emisiones de cloro, especialmente al aire, de las instalaciones de
produccion de cloro estan reguladas por la directiva 96/61/CE del Consejo.
Al igual que en el caso del mercurio, el documento de referencia de las
mejores técnicas disponibles recoge todas las referidas para evitar o reducir
las emisiones de cloro tanto al aire como al agua.

Los productores europeos estan preocupados por los posibles precios de la
energia resultantes del impacto del régimen de comercio de emisiones de la
UE de didxido de carbono y otros gases de efecto invernadero (Directiva
2.003/87/CE). Bajo el RCDE de la UE, los grandes emisores de didxido de
carbono dentro de la UE se ven impactados por una serie de costes directos,
gue con una tasa de traspaso variable repercuten en los precios de la
energia, y por tanto a los consumidores finales (Beal et al. 2.011).

El sector cloro-alcali es una industria considerada intensiva en energia. El
Comercio de Emisiones (RCDE) genera una serie de sectores expuestos a
fugas de carbono (2.010/2/UE) debido a los costes indirectos que sufren
imputados en el coste de la energia. El sector industrial cloro-alcali no
incluido originalmente, ha intentado estar incluido en la lista de sectores y
subsectores que se consideran expuestos a un riesgo significativo de fuga de
carbono para el periodo de 2.015 a 2.019. Esta lista fue aprobada por el
Comité de Cambio Climdatico de la UE en julio de 2.014 y se ha adoptado por
la Comision durante el otofio de ese mismo afio, siendo finalmente incluida
la industria cloro-alcali (Eurochlor 2.013b).

La industria dedicada a la produccién de sal, inicialmente no quedé incluida
en la lista de sectores expuestos, y por tanto excluida de cualquier
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compensacion. Sin embargo el sector ha reclamado desde el principio, que
el cédigo NACE 1.440 no refleja la heterogeneidad del sector.

La produccidn de sal mediante recompresién mecanica se puede considerar
como intensiva en energia, cumpliendo los criterios de la CE. En la decisién
2.011/745/UE el sector de produccién de sal ha sido incluido en la lista de
sectores y subsectores expuestos a fugas de carbono.

MEDIO AMBIENTE SEGURIDAD

DIRECTIVA 2008/1/CE relativa a la
prevencion y al control integrados
de la contaminacién

DIRECTIVA 2010/75/UE sobre las
emisiones industriales.

DIRECTIVA 1999/31/CE del Consejo,
de 26 de abril de 1999, relativa al
vertido de residuos.

REGLAMENTO (CE) n2 1907/2006

relativo al registro, la evaluacion, la

autorizacién y la restriccion de
yp imi

(REACH).

Mercurio

REGLAMENTO (CE) n® 1102/2008
relativo a la prohibicién de la
exportacion de mercurio metalico y
ciertos compuestos y mezclas de
mercurio y al almacenamiento
seguro de mercurio metalico.

DIRECTIVA 2011/97/UE que

modifica la Directiva 1999/31/CE

por lo que respecta a los criterios
para el

de mercurio metalico considerado

residuo.

Figura 1.6 Marco legal europeo del proceso cloro-alcali.

La evaluacién de los expedientes de sustancias activas para el cloro,
hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio continda bajo el programa de
revision del reglamento de biocidas. El Reglamento de productos biocidas
528/2.012, regula la comercializacién y el uso de los productos biocidas, que
se utilizan para proteger a los seres humanos, animales, materiales o
productos contra organismos nocivos, como plagas o bacterias, gracias a la
accion de las sustancias activas que contienen dichos productos biocidas. Se
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espera una decision para la aprobacién de las sustancias asociadas al sector
cloro-alcali en 2.015 o 2.016 (Eurochlor 2.013b). La Figura 1.6 muestra un
resumen del marco legal al que estd sometido la industria cloro-alcali.
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1.2. Estado del arte de Ila
industria cloro-alcali

1.2.1 El proceso cloro-dlcali: principios y etapas principales

El principio basico de la electrolisis para la produccion de cloro
consiste en la descomposicion de cloruro sédico haciendo pasar una
corriente eléctrica a través del electrolito:

* Enelanodo, los iones cloruro son oxidados y se forma el cloro(Cl2).

* En el catodo: en las celdas de mercurio se forma la amalgama de
sodio, que posteriormente es descompuesta en el descomponedor
dando lugar a hidrégeno (H;) e hidréxido sddico (NaOH) al 50 %, En
las celdas de diafragma y membrana el agua se descompone dando
lugar a hidrégeno (H,) e iones hidroxilo (OH').

La reaccion global para todas las tecnologias es:
2NaCl + 2H,0 —» 2NaOH + H, + Cl, [1.1]

Los productos de la electrdlisis se producen con un ratio fijo, que es 1,128
kg de NaOH (100 wt-%) y aproximadamente 28 kg de H, por tonelada de
cloro producida. Estos productos combinados generalmente se denominan
unidad electroquimica (ECU) (Brinkmann et al. 2.014).

En la actualidad, el proceso cloro-alcali esta mayoritariamente representado
por tres tecnologias: mercurio, diafragma y membranas.

Atendiendo al balance energético del proceso, se determina que la tension
global de la electrélisis esta compuesta por un término reversible de tension
y varios términos adicionales que representan la irreversibilidad del sistema,
y que también muestran la calidad de los pardmetros operativos en el
proceso de electrolisis:

Vr =V + 14 +0¢ + [Rso; + IRietar [1.2]
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donde Vj es la tensién de descomposicion, nA + nC son las sobretensiones
anddica y catédica y IRg,; + IR0t €S la caida de tensién debido al
electrolito y la resistencia del metal. En la practica, la tensidn se representa

a menudo como una funcién lineal como puede verse en la Ec. 1.3.
Vr=Vo+kx© [1.3]

donde K es el factor k, e I/S es la densidad de corriente (kA/mz). El segundo
término de la Ec. 1.3 comprende todos las sobretensiones distintas a la
tensién de descomposicion, simplificando la Ec. 1.2.

El factor k estd compuesto por las sobretensiones de activacién y de
concentracion, la resistencia ofrecida por anolito y catolito, incluyendo la
contribucion de las burbujas de gas, la resistencia del separador, y la
resistencia de los conductores eléctricos. Depende esencialmente de la
tecnologia de los electrolizadores y esta influenciada por las condiciones de
funcionamiento tal y como se indica en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Condiciones de operacién y consumo eléctrico de las electrolisis cloro-
alcali en los paises UE-27 y EFTA (Brinkmann et al. 2.014).

Mercurio Diafragma Membrana
Voltaje tedrico, V 3,15 2,35 2,35
Min Max Min Max Min Max
Densidad de Corriente, KA/m2 2,2 14,5 0,8 2,7 1,0 6,5
Voltaje de células, V 3,15 4,8 2,9 3,6 2,35 4,0
Consumo eléctrico, kWh/t CI2 3.024 4.400 2.621 3.134 2.279 3.000

Los principales factores que influyen en el consumo de energia de la
produccion de cloro son la tecnologia utilizada; la pureza de la sal que se usa
como materia prima, los parametros especificos de células; la edad del
diafragma, la membrana y recubrimientos de los electrodos; otras
caracteristicas técnicas de la instalacion, tales como la configuracién de los
electrolizadores, el numero de etapas de evaporacidon en la unidad de
concentracion de sosa caustica; y la densidad de corriente.

El proceso cloro-alcali estd constituido por multiples etapas que se
extienden desde el tratamiento de la materia prima, pasando por el propio
proceso electrolitico, hasta las etapas necesarias de tratamiento de los
productos obtenidos. En la Figura 1.7 se presentan los esquemas de las tres
tecnologias disponibles, reflejando las etapas que quedan incluidas en el
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proceso.
PREPARACION Y DEPURACION DE LA SALMUERA

La materia prima bdsica es generalmente sal sélida. Para ser empleada
como materia prima, la sal sdlida ha de ser disuelta en agua, y la salmuera
resultante tiene que ser purificada de acuerdo a los requerimientos de la
tecnologia electrolitica aplicada.

Las impurezas mas importantes que han de ser eliminadas de las salmueras
son los aniones sulfato, los cationes calcio y magnesio (Caz+, Mg2+), y los
cationes metalicos. En la etapa de depuracion primaria, carbonato de sodio
(NaCO3) e hidroxido sddico (NaOH) se emplean para precipitar el calcio y
magnesio como carbonato cdlcico (CaCO;) e hidroxido de magnesio
(Mg(OH),). Los sélidos precipitados se retiran mediante etapas de
sedimentacién vy filtracion, Los barros generados se prensan habitualmente
para pasar a ser gestionados como residuo.

Para celdas de mercurio y diafragma, la salmuera deberia idealmente
asegurar como especificaciones [Ca2+] <2 mg/l, [Mg2+] <1 mg/l, [5042‘] <5
g/l. Debido a la mayor exigencia en la calidad de la salmuera en las celdas de
membrana, es necesaria una segunda etapa de depuracidn consistente en
una etapa de intercambio iénico donde la concentracion calcio y magnesio
es reducida a valores inferiores a 0,02 mg/I.

Las plantas de mercurio y membranas generalmente operan con
recirculacion de salmuera y resaturacion. Puesto que la salmuera agotada
contiene cantidades significativas de cloro disuelto, es necesaria una etapa
de decloracion.

TRATAMIENTO DEL CLORO.

El cloro procedente de los electrolizadores generalmente esta a
temperaturas proximas a 90 °C. En la mayoria de los casos, el tratamiento
del cloro comprende una refrigeracion, un filtrado, un secado y una etapa
de compresidn.

La humedad se reduce hasta valores inferiores a 20 mg/m3® mediante un
secado del cloro gas con &cido sulfurico concentrado (96-98%) en torres de
contacto en contracorriente. En algunos casos, el dacido diluido se
reconcentra a 96% mediante evaporacion a vacio para su reutilizacidn.
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Si el acido no puede ser vendido o utilizado en el tratamiento de aguas
residuales, tiene que ser tratado como un residuo.

TRATAMIENTO DEL HIDROXIDO SODICO

La solucion de sosa cdustica a partir de las tres tecnologias electroliticas se
trata de formas ligeramente diferentes debido a la diferencia en la
composicién y la concentracién del producto obtenido.

En el caso de la tecnologia de mercurio, se obtiene directamente de los
descomponedores hidroxido sédico al 50%. La sosa caustica se refrigera, a
continuacidén, se desmercuriza y se envia al almacenamiento final. En los
casos de las tecnologias de diafragma y membranas, la sosa caustica se
concentra al 50% mediante una evaporacién, antes de enviarla al
almacenamiento.

TRATAMIENTO DEL HIDROGENO

El hidrégeno producido en las células electroliticas es de una alta pureza
(>99,9 vol %) y por lo general requiere Unicamente un enfriamiento para
eliminar la humedad y las trazas de hidréxido de sodio y sal. En la tecnologia
de mercurio en esta etapa se recupera mercurio que se reintegra en las
celdas, y posteriormente requiere una etapa de desmercurizacion.

Posteriormente, el hidrégeno se envia a estaciones de compresién para su
venta como producto, o hacia etapas de combustion de otros procesos. En
los casos en lo que no se valoriza el hidrégeno este es directamente emitido
a la atmoésfera, Una de las tendencias emergentes de integraciéon en el
proceso cloro-alcali es la utilizacion del hidrégeno para la produccién de
electricidad mediante celdas de combustible.

TECNOLOGIA DE MERCURIO

El fondo de la célula, denominado solera, tiene pendiente y sobre ella circula
por gravedad la ldmina de mercurio. Se encuentran sumergidos en la
salmuera saturada que se alimenta a la célula dnodos metdlicos, y en ellos
se produce el cloro cuando la corriente eléctrica atraviesa el electrolito
disociando las moléculas de cloruro sédico.

A diferencia de las otras tecnologias disponibles en la produccion
electrolitica de cloro, en la tecnologia de mercurio no existe una barrera
fisica que divida el reactor electrolitico en dos compartimentos, anddico y
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catddico. El sodio reacciona con el mercurio para formar una amalgama que
fluye hacia el otro extremo de la célula para entrar en el desamalgamador.
Alli la amalgama reacciona con el agua y produce hidroxido sddico e
hidrégeno. La concentracion a la salida de la pila es de 48-50 % hidréxido
sédico.

En la tecnologia de mercurio existen diversas reacciones secundarias que
generan hidrégeno antes de que la amalgama salga de la célula hacia la pila.
Estas reacciones secundarias, aparte de suponer una pérdida de
rendimiento, son reacciones que en algunos casos pueden llegar a limitar la
capacidad de produccion de las celdas electroliticas, y cuyo control tiene una
gran importancia en la explotacion de las instalaciones de electrolisis
mediante la tecnologia de amalgama de mercurio. Esto es debido a las
caracteristicas explosivas de la mezcla de cloro e hidrogeno, incluso a bajo
contenido de este ultimo (Bourgeois 1.986).

La potencia consumida depende directamente de la caida de potencial total
aplicada a la celda y de la intensidad que la alimenta. La caida de potencial
suele ser del orden de 3,7-4 V, equivalente a valores en torno a 3.500
kWh/tonelada de cloro. La mayoria de celdas trabajan con densidades de
corriente del orden de 10- 11 kA/m2 (Arcega etal. 2.011).

TECNOLOGIA DE DIAFRAGMA

La tecnologia de diafragma se desarrollé en el 1.880 en Estados Unidos, y
fue la primera técnica comercial utilizada para producir cloro y sosa caustica
a partir de salmuera. La técnica difiere de la técnica de células de mercurio
en que todas las reacciones tienen lugar dentro de una célula y el efluente
de la célula contiene tanto la salmuera agotada como el hidréxido sddico.
Un diafragma se emplea para separar el cloro liberado en el anodo, y la sosa
caustica y el hidrégeno producido directamente en el catodo.

El diafragma separa la salmuera de alimentacién del catolito, disolucion de
hidroxido sdédico. La salmuera depurada entra en el compartimiento del
anodo y se filtra a través del diafragma en la cdmara de cdtodo. La tasa de
percolacién se controla mediante el mantenimiento de un nivel de liquido
mas alto en el compartimiento anddico para establecer una altura
hidrostatica positiva y cuidadosamente controlada. La tasa de percolacidon se
controla para mantener un equilibrio entre una tasa baja, lo que produciria
una deseable alta concentracion de sosa caustica en el catolito, y una tasa
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alta que permite limitar migracion de iones hidroxilo desde el catolito al
anolito, lo que disminuiria la eficiencia catédica de corriente. Las celdas de
diafragma generalmente producen un licor electrolitico que contiene 10 a
12% en peso de NaOH y 15 a 17% en peso de NaCl (Brinkmann et al. 2.014).

El consumo eléctrico en las células de diafragma tiende a ser entre 2,8-3,1
MWh/tonelada de cloro. Sin embargo, se consume una cantidad
considerable de energia térmica debido a la necesidad concentrar el
hidréxido sédico al 50 %. La tecnologia de diafragma se sigue utilizando en
aquellas plantas en que se dispone de salmuera de bajo coste o donde la
cogeneraciéon de electricidad y vapor proporciona un suministro
relativamente econdmico de vapor.

Actualmente, la tecnologia de diafragma ha sido superada por la tecnologia
de membrana, y por lo tanto, ninguna nueva capacidad en celdas de
diafragma es probable que se construya en el futuro (Beal et al. 2011).

TECNOLOGIA DE MEMBRANA

En esta tecnologia, el 4nodo y el catodo estdn separados por una membrana
conductora de iones. La solucion de salmuera fluye a través del
compartimiento anddico, en donde los iones de cloruro se oxidan a cloro
gas. Los iones de sodio, junto con aproximadamente 3,5 a 4,5 moles de agua
por mol de sodio, migran a través de la membrana al compartimiento
catédico, que contiene una solucion de sosa cdustica. El agua se electroliza
en el catodo, liberando hidréogeno gas e iones hidroxilo. Los iones sodio e
hidroxilo se combinan para producir sosa cdustica, que se mantiene
tipicamente a 32 + 1% en peso.

La membrana evita en gran medida la migracién de iones cloruro desde el
compartimiento anddico al compartimiento catédico. La migracion de iones
hidroxilo hacia el compartimento anddico no es evitado completamente por
la membrana, provocando la formacién de oxigeno, hipoclorito y clorato en
el compartimiento anddico, lo que resulta en una pérdida de eficiencia de
corriente de 3-7% con respecto a la produccion de sosa caustica (Brinkmann
et al. 2.014).

El consumo eléctrico en las células de membrana varia entre 2,2-2,5
MWh/tonelada de cloro. Sin embargo, se requiere un consumo significativo
de energia adicional para elevar la concentracién al 50% (Beal et al. 2.011).
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La Figura 1.8 muestra los esquemas de funcionamiento de las tres
tecnologias anteriormente descritas.

Cloro (Cl,)
Hidrégeno (H,)
Anodo
Salmuera ¢
saturada Y
Salmuera
agotada Na* Relleno
cétodo iR
A— grafito
NaHg (Amalgama)

2 He ]
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Cloro (Cl,) Hidrégeno (H,)
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53'"‘“ia NaOH diluidoy  agotada H,0 NaOH 33 %
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Anodo (+) Catodo (-) Anodo (+) Cétodo (-) ﬁ
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Figura 1.8 Esquemas de funcionamiento: a) celda de mercurio, b) celda de
diafragma, c) celda de membrana.

La membrana es el componente mas critico de la tecnologia. Las membranas
comerciales son generalmente combinaciones de acido perfluorosulfénico y
polimeros de acido perfluorocarboxilicos (Nilsson et al.2.007).

Existen tres proveedores de membranas para la electrolisis cloro-sosa que
se distribuyen el mercado (Millet 2.008): la americana Dupont (Nafion®) y
las japonesas Asahi Glass (Flemion®) y Asahi Kasei (Aciplex®).

La Tabla 1.3 muestra las ventajas y desventajas de cada una de las
tecnologias.

En general, se denomina electrolizador a la combinacién de multiples
elementos de célula. En funcion del disefio, se pueden distinguir
electrolizadores de tecnologia monopolar o bipolar. El disefio monopolar
presenta pérdidas éhmicas superiores, que significan un aumento en su
consumo eléctrico de alrededor de 100 kWh/tonelada de NaOH 100%. Dado
gue los sistemas bipolares permiten trabajar a densidades de corriente mas
altas, las cifras de inversién y costes de operacidon son generalmente mas
bajos que para los sistemas monopolares (Eurochlor 2.013). La Tabla 1.4
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muestra las configuraciones tipicas de electrolizadores de membrana

monopolary bipolar.

Tabla 1.3 Ventajas y desventajas de las tecnologias electroliticas (Lakshmanan et al.

Tecnologia

2.013)

Ventajas

Desventajas

Diafragma .

Mercurio o

Membranas ¢

Bajos requerimientos
en la calidad de la
salmuera

Bajo consumo eléctrico

Bajos requerimientos
en la calidad de la
salmuera

Muy buena calidad de
productos

Bajo consumo eléctrico

Uso de asbestos en algunas
plantas aun.

Elevado consumo de energia
térmica para tratamiento de
NaOH.

Baja calidad de NaOH
(cloruros) y de cloro (oxigeno).
Uso de mercurio

Elevado consumo eléctrico
Elevados costes de proteccidon
medioambiental

Altos requerimiento de calidad

. No utiliza sustancias de salmuera
nocivas como el . Baja calidad del cloro (% de
mercurio o asbestos. oxigeno)

. Buena calidad de NaOH  * Importante consumo térmico
. Alto coste de las membranas

Tras la fusion de las actividades relacionadas con tecnologia de membrana,
existen en todo el mundo cuatro proveedores: la alemana UHDE con la
célula BM2.7%®; la japonesa CEC (Chlorine Engineers Corp,) con la célula
Bitac®; la japonesa AK (Asahi Kasei) con la célula ML32NC®; la inglesa Ineos
con la célula Bichlor®.

La tendencia general de los proveedores de tecnologia es modificar las
células para funcionar a densidades de corriente superiores sin deteriorar el
consumo energético, e incluso intentando reducirlo con catodos activados, y
sin reducir la vida util de las membranas (Millet 2.008).

En la actualidad, todos los proveedores ofrecen membranas compatibles
con la tecnologia bipolar y trabajan para desarrollar nuevas membranas con
menor caida éhmica con el objetivo de reducir el consumo energético. En
particular, a alta densidad de corriente se necesita una mayor resistencia
mecanica con el fin de prolongar su vida util; y menor sensibilidad a las
impurezas contenidas en la salmuera.
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El proceso de membrana es ahora la Unica opcidn en la industria cloro-alcali,
debido a ser la que menor inversién de capital requiere, presenta los costes
de operacion mas bajos, y ademds no genera importantes impactos
ambientales.

Tabla 1.4 Configuraciones tipicas de electrolizadores de membrana monopolar y
bipolar (Brinkmann et al. 2.014).

Configuracién Monopolar Configuracion Bipolar
Densidad de Corriente, KA/m’ 3,7 6
Superficie Membrana, m’ 1,75 2,70
Elementos/Electrolizador 34 181
Tensidn unidad electrolitica 3,6 3,2
Consumo eléctrico, kWh/t Cl, 2.860 2.600

CLORURO SODICO: MATERIA PRIMA DEL PROCESO CLORO-ALCALI

La sal comun se consume de forma generalizada en la industria quimica
base, y particularmente por el sector de produccion de compuestos y
derivados del sector cloro-alcali. Quince paises de la Unién Europea
obtienen el 30 % de la produccién mundial de sal, destacando Alemania,
Paises Bajos, Francia y Reino Unido (IGME 2.012).

La sal industrial que se emplea en el sector cloro-alcali se puede clasificar
en:

* sal de roca obtenida mediante mineria;

¢ sal solar producida mediante evaporacion solar del agua de mar o
salmuera;

* sal avacio producida mediante evaporacidon—cristalizacion;

* salmuera producida mediante disolucion forzada en sondeos;

* sal de la depuracion de residuos salinos de minas de potasa.

En la UE-27 y en los paises de la AELC en 2.011, las plantas de celdas de
mercurio utilizaban sobre todo sal a vacio y sal de roca, las plantas de
tecnologia de diafragma principalmente empleaban salmuera de sondeos y
las plantas de tecnologia de membranas usaban mayoritariamente sal a
vacio y en menor grado sal de roca y salmuera. Solamente una reducida
cantidad de plantas del sur de Europa se utilizaba sal solar. La sal producida
a partir de residuos de la mineria de potasa se emplea en Espafia
(Brinkmann et al. 2.014). En la Figura 1.9 se muestra la distribucion de tipos
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de sal empleados como materia prima en el sector cloro-dlcali europeo
(Eurochlor 2.013a).

B Sal de Roca
Sal solar

= Sal Vacuum
Residuos de

potasa
® Salmuera

Figura 1.9 Distribucidn de los diferentes tipos de sal empleadas como materia prima
en el sector cloro-alcali europeo (Eurochlor 2.013a),

Sal de Roca. Este tipo de sal generalmente se recupera mediante la mineria
clasica de depdsitos subterraneos. En el interior de las minas se desarrolla el
proceso tipico de explotacién minera por el sistema de camaras y pilares,
Este proceso consiste en la excavacién de dreas determinadas mediante el
vaciado del mineral, dejando pilares con el objetivo de asegurar el
sostenimiento y espacio necesario de las areas de trabajo.

Sal Solar. Para la produccidon comercial, el agua de mar se dirige a una serie
de grandes estanques de tierra, ya sea por gravedad o mediante bombeo,
donde 90% del agua se evapora por la radiacién solar y la accién del viento.
A partir de la salmuera concentrada, varias sales minerales se pueden
separar por cristalizacion fraccionada. El cloruro de sodio precipita,
formando capas de sal 10-25 cm de espesor. La solucién que queda es la
salmuera de magnesio altamente concentrada, que se descarga o se recicla
para la cristalizacién del producto adicional.

Se alcanza una pureza superior al 99,7 % NaCl en peso y se pueden alcanzar
rendimientos de hasta un 80% en relacién con el contenido de sal gracias a
un control apropiado (Sedivy 2.009).
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Salmuera procedente de sondeos. La sal de roca se disuelve por la accion
del agua dulce en la formacidn rocosa y se convierte en una solucidn salina
concentrada. La mineria de solucién controlada es el método mas habitual y
econdmico de extraccion de sal de roca de los depdsitos subterrdaneos
(Eurochlor 2.013a).

Sal procedente de residuos salinos de la extracciéon de potasa. El proceso
para obtener cloruro sédico a partir de los residuos salinos generados en la
extraccion de potasa consiste principalmente en un lavado en
contracorriente y molienda de los residuos salinos con salmuera saturada.
Esto no solo arrastra las impurezas no solubles, sino que también pone en
solucidn otras (ANE 2.010).

Sal a vacio. En general, los tipos de sal hasta ahora mencionadas se puede
utilizar para la produccion de sal a vacio de alta pureza. Sin embargo, por lo
general, roca de sal y salmuera de sondeos son los tipos mas empleados en
plantas de evaporacidon comerciales. La salmuera en bruto se purifica para
eliminar las impurezas como el calcio, magnesio e iones sulfato. El agua de la
salmuera purificada se evapora usando evaporadores de efecto multiple o
evaporadores de recompresion mecanica de vapor (Feldman 2.001).

1.2.2 Tecnologias emergentes en la industria cloro-dlcali

Uno de los avances mds importantes en la industria cloro-alcali es el
proceso de catodo despolarizado de oxigeno (CDO), en el que el oxigeno se
introduce en la cdmara de electrdlisis a través de un catodo poroso (Figura
1.10). Este proceso produce una reduccion significativa en el consumo de
energia eléctrica de alrededor del 30%. En lugar de hidrégeno, el oxigeno se
libera desde el catodo de las células de CDO (Kiros et al. 2.008).

Algunos alentadores resultados a escala laboratorio con catodos
despolarizados de oxigeno en el proceso cloro-alcali han motivado el
desarrollo de esta técnica hasta su escala industrial (Gestemann et al.
2.007). Esta tecnologia consiste en la sustitucion de los catodos de metal
comun en las células de membrana por catodos despolarizados con oxigeno
qgue reducen el oxigeno para producir hidréxido, en lugar de convertir agua
en hidrégeno e iones hidroxilo.

La utilizaciéon de cdtodos despolarizado de oxigeno (CDO) en la electrdlisis
cloro-alcali es una integracién de un catodo de pila de combustible alcalina
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en la celda de electrodlisis de membrana. Esto reduce el voltaje de la célula
alrededor de 1 V a densidades de corriente de relevancia industrial
(Moussallem et al. 2.008).

La reaccion catddica en las células de membrana con CDO es (Morimoto et
al. 2.000):

0, + 2H,0 + 4e~ - 40H"™ [1.7]
La reaccion global es:
4NaCl + 0, + 2H,0 — 4NaOH + 2Cl, [1.8]

La CDO es un electrodo de difusion de gas, donde el gas se difunde a través
de la estructura porosa del electrodo a los centros activos del catalizador y
reacciona con el agua catddica para producir iones OH". La tecnologia CDO
tiene que cumplir con requisitos estrictos para alcanzar una operacion
Optima (Moussallem et al. 2.008): estabilidad quimica frente a soluciones de
hidroxido sddico concentradas y en presencia de oxigeno a temperaturas
gue oscilan entre 80 y 90°C; alta estabilidad mecanica en electrolizadores
con superficies de reacciéon de varios mz; alta conductividad eléctrica y
espesor bajo; gran actividad superficial del electrocatalizador; adecuada
estructura porosa hidréfoba/hidréfila para facilitar el paso de gases vy
liquidos sin vuelta atras del gas ni fendmenos de inundacién del electrolito,
incluso a diferentes presiones de trabajo de gas y liquido; alta estabilidad a
largo plazo; y costes razonables.

Estos estrictos requisitos explican la causa del paso de alrededor de
cuarenta anos desde el comienzo de la investigacién sobre los CDO en los
afios setenta a la construccion de una instalaciéon industrial en 2.010. Desde
2.011 esta en funcionamiento una planta de células de membrana utilizando
la técnica CDO operada por Bayer y Uhdenora /Uhde con una capacidad de
cloro de 20 kt/afio (Brinkmann et al. 2.014).

Después de mas de 30 afios de intensa investigacidon y desarrollo del proceso
electrolitico cloro-alcali con catodos despolarizados de oxigeno, quedan
pocas dudas sobre la viabilidad técnica de esta tecnologia. Disefios de
electrodos y electrolizadores, relativamente avanzados, junto con
numerosos ensayos experimentales de larga duracidon, muestran que la
implementacién a gran escala de la tecnologia CDO es una opcién viable
técnicamente para la reduccién del consumo energético en la industria
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Figura 1.10 Comparacion de la electrdlisis cloro-alcali convencional (izquierda) y la de
catodo despolarizado de oxigeno (derecha) (Moussallem et al. 2.008).

La pregunta que queda aun sin respuesta es la viabilidad econdmica de esta
tecnologia. Desafortunadamente no hay una respuesta facil dado que deben
considerarse los costes, tanto de la electricidad, como de los nuevos
electrolizadores, de los catodos despolarizados y del oxigeno requerido.

Por otra parte, el escenario del hidrégeno en cuanto a su valorizacién es
igualmente importante. Es mas, se trata de un aspecto a considerar en el
caso de construccién de nuevas plantas o de proyectos de conversidon de
plantas de mercurio o diafragma.

Dado que los precios de la energia eléctrica actuales son muy superiores a
los de la década de 1.980, y asumiendo que en general se espera que aun
aumenten mas, se prevé que el umbral de rentabilidad del proceso cloro-
alcali mediante CDO se alcance en un futuro relativamente préximo. Por
otro lado, la utilizacién del hidrégeno co-producido en las plantas de cloro-
alcali en celdas de combustible se ha convertido en un tema muy popular.

Es necesario considerar dos aspectos adicionales para la evaluacion de la
potencial reduccién de consumo eléctrico del proceso cloro-dlcali
suponiendo la desaparicién del uso del hidrogeno como combustible o en
celdas de combustible. En primer lugar, el debate en curso sobre el
comercio de emisiones carbono y los posibles impuestos de didxido de
carbono que pueden cambiar relativamente pronto y de manera radical la
situacién econdmica de las industrias intensivas en energia. No se puede
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olvidar que la energia eléctrica se basa principalmente en combustibles
fosiles.

En segundo lugar, una situacién opuesta podria producirse si la denominada
economia del hidrégeno se hiciera realidad algun dia. En ese caso, el
hidrogeno producido a partir del proceso cloro-dlcali ya no seria un
productor menor, y en su lugar se convertiria en un combustible premium
facilmente vendible en el mercado de hidrégeno.

En cualquier caso, es evidente que la eficiencia econdmica de la electrdlisis
cloro-alcali mediante CDO esta estrechamente relacionada con la evolucién
futura de los mercados energéticos mundiales (Moussallem et al. 2.008).
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1.3 Intensificacion sostenible de
la industria cloro-alcali

1.3.1 Intensificacion sostenible de los procesos quimicos

El desarrollo de procesos y productos quimicos innovadores esta
produciéndose en el siglo XXI sobre la base de aplicar la gestion de la cadena
de suministro (GCS) y el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). Estas innovaciones
estan intimamente relacionadas con el desarrollo de las tecnologias de la
informacion y la globalizacién de la economia y la sociedad (lrabien et al.
2.010).

La intensificacion de los procesos se dirige a la innovacidon en
procedimientos que conducen a aumentos cualitativos de rendimiento, pero
es preciso desarrollar las herramientas de toma de decisién para clarificar
las ventajas y desventajas de esa intensificacion de procesos.

Algunos autores proponen que el disefio de productos y procesos
ambientalmente sostenibles debe guiarse con los doce principios de la
quimica verde (Anastas y Zimmerman 2.003, Anastas and Warener 1.998;
Grossmann y Westerberg 2.000).

La intensificacién de la industria cloro-alcali bajo la aplicacidon de estos doce
principios, pasa por un lado por una intensificacion ambiental a través de la
aplicacion del analisis de ciclo de vida a toda la cadena de suministro que
permita estudiar y plantear medidas correctoras. La aplicacion del analisis
de ciclo de vida deberia permitir aplicar el principio de prevencion de la
contaminacion, reducir el consumo de materias primas y auxiliares, el uso
de tecnologias que usen productos menos toxicos y con menor riesgo de
accidentes, la utilizacion de materias primas renovables y el
aprovechamientos de corrientes industriales de otros procesos teniendo en
cuenta los principios de la ecologia industrial y de la economia circular.
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Por otro lado, la intensificacidon de la industria cloro-alcali debe considerar
una intensificacion energética de los procesos incluidos en ella, teniendo en
cuenta, que como sector intensivo en energia, la competitividad de dicho
sector tanto a nivel nacional como internacional, se verd cada vez mas
afectado por su consumo y por el efecto de los precios de la energia.

1.3.2 La industria cloro-dicali desde una perspectiva de ciclo
de vida

El enfoque de ciclo de vida ayuda a tener una idea mas global y mas
ajustada a la realidad de los impactos ambientales y de las ventajas que
supone aplicar criterios de sostenibilidad. Para aplicarlo, se utiliza el Analisis
del Ciclo de Vida (ACV). Un proceso objetivo que nos permite evaluar las
cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad,
identificando y cuantificando tanto el uso de materia y energia como las
emisiones al entorno, para determinar el impacto de ese uso de recursos y
esas emisiones y para evaluar y llevar a la practica estrategias de mejora
ambiental.

El estudio incluye el ciclo completo del producto, proceso o actividad,
teniendo en cuenta las etapas de extraccion y procesado de materias
primas, produccién, transporte vy distribucion, uso, reutilizacién vy
mantenimiento, reciclado y disposicion final. Permite la evaluacién de
diferentes impactos ambientales, ofreciendo una visién multicriterio a la
hora de describir el perfil del objeto de estudio.

Dada su gran versatilidad, la metodologia de ACV puede ser aplicada en
todos los sectores industriales ya que permite analizar cualquier tipo de

producto o proceso.

Mediante su aplicacion es posible identificar las etapas del ciclo de vida con
mayor impacto ambiental para poder actuar sobre el foco del problema;
detectar potenciales de mejora ambiental a aplicar (reduccién de emisiones,
eficiencia energética, optimizacién de consumo de recursos, etc.); reforzar
los argumentos de mejora ambiental y determinar las medidas mas
eficientes para reducir los impactos; y disponer de informacién ambiental
objetiva, cuantitativa y rigurosa del impacto ambiental de los productos
producidos. El ACV es sindnimo de mejora continua y una palanca para la

ecoinnovacion.
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El proceso cloro-alcali ha sido caso de estudio en diversos trabajos bajo el

enfoque del analisis el ciclo de vida.

I. Boustead realizo varios eco-perfiles a solicitud de la Asociacién Europea de
Fabricantes de Plasticos (APME). Entre ellos, Boustead (2.005a, 2.005b)
publicé dos eco-perfiles relativos al cloro y al hidréxido sédico producidos en
base electrolitica. Los informes tenian como fuente de datos los resultados
de un cuestionario enviado a varias plantas. De las plantas participantes, el
68 % eran plantas con tecnologia de mercurio, el 12 % correspondian a
tecnologia de diafragma y el 20 % restante a tecnologia de membranas. Las
cantidades de hidrégeno valorizado en las plantas era muy variado, con
productores que declaraban una recuperacién total del hidréogeno
producido y otros que declaraban una emisién total al aire. El autor tomo
medias de los valores obtenidos para el analisis de impactos. En este trabajo
el cloruro sédico se asignd segun el requerimiento estequiométrico del
producto. Las emisiones al agua asociadas a la sal y su depuracién a los
productos en base a la contribucién del cloruro sédico al producto
correspondiente. Aquellas emisiones que no se podian atribuir directamente
al cloruro sddico (mercurio), se asignaron de manera masica simple a los
productos. El consumo de vapor en estos trabajos se asigné seguin causacion
masica simple. Lo mismo para el caso del consumo eléctrico. Las emisiones
de hidrégeno fueron atribuidas uUnicamente al hidrégeno. Todos estos
trabajos presentan los resultados numéricos, sin aportar una interpretacion,
y al tratarse de datos confidenciales los usados como inventario, es dificil

evaluar el escenario planteado.

En el marco de los indicadores de sostenibilidad, Martins et al. (2.007)
evaluaron en su estudio el proceso cloro-alcali usando un juego de
indicadores tridimensionales que representan las tres dimensiones de
sostenibilidad: econdmica, ambiental, y social. Los cuatro indicadores
propuestos en este estudio son la intensidad energética, la intensidad de
recursos materiales, el riesgo quimico potencial y el impacto potencial
medioambiental. En este trabajo se emplea como base la tipologia de
indicadores propuesta por Sikdar (2.003a, 2.003b). En su alcance de los
limites no estd incluido el proceso de produccién de la sal, lo cual puede
influir significativamente en la toma de decisiones. Los resultados de este
estudio confirman la tendencia de reemplazo de las tecnologias de mercurio

y diafragma debido a su impacto ambiental. Sin embargo, concluyen que las
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membranas presentan una mayor intensidad energética, y esto unido a los
altos costes de las membranas y a los sustanciales cambios necesarios en el
proceso, supone un importante freno para el cambio.

El estudio mdas amplio, ambicioso y reciente del proceso cloro-alcali en el
enfoque de ciclo de vida es otro eco-perfil solicitado por el sector industrial
cloro alcali (Eurochlor 2.013a). Se trata de un eco-perfil que representa la
media europea de la industria productora de cloro, hidroxido sédico,
hidrogeno e hipoclorito sdédico mediante la electrdlisis cloro-alcali. La
produccion de sal estd incluida en el alcance de este estudio. La fuente de
datos para el proceso de produccién de cloro son datos confidenciales
obtenidos de los productores de cloro. La metodologia empleada en este
estudio es igual a la descrita en el trabajo encargado por la APME (Boustead
2.005c). El estudio llevado a cabo toma medias tanto para los inventarios
individuales de las plantas como para el del sistema de produccion de sal.
Este trabajo se completa integrando un analisis de resultados aplicando una
regla de asignacion econdmica. Asi mismo se lleva a cabo una expansion del
sistema integrando un proceso de transformacion del hidrégeno en energia
eléctrica, mediante la tecnologia de celda de combustible, e incluyendo la
carga evitada asociada reduciendo el impacto en el consumo eléctrico del
sistema.

Otros trabajos en la literatura mas reciente (Jung et al. 2.013, Jung et al.
2.014, Katelhon et al. 2.015) se concentran en estudios comparativos de
analisis de ciclo de vida entre la tecnologia de membranas y la tecnologia de
catodo despolarizado de oxigeno, como tecnologia emergente. Estos
estudios se centran principalmente en el cambio sustancial de intensidad
energética que puede suponer esta nueva tecnologia, excluyendo de sus
perimetros otras etapas que requieren el proceso global de produccién de
cloro, como puede ser el tratamiento de la salmuera o de los productos. En
estos estudios se estudia en mayor profundidad el papel del hidrégeno en el
analisis global de ciclo de vida, dado que es el producto no comun en este
sistema multifuncional.

Hong et al. (2.014) presentan un analisis de ciclo de vida de la produccién de
hidréxido sédico via electrolisis, con un caso de estudio en China. Se trata de
un estudio exhaustivo, que profundiza en la extracciéon de salmuera como
materia prima del escenario en cuestién, pero cuya representatividad en el
sector chino cloro-alcali resulta limitado.
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El sector cloro-alcali europeo presenta una alta heterogeneidad tanto en el
tipo de materias primas empleadas, como en la configuracién del
tratamiento de estas, en las tecnologias empleadas o en el destino de sub-
productos y residuos. Hasta ahora, en la literatura no se ha profundizado en
el desarrollo de un modelo exhaustivo que integre todas las etapas, con sus
multiples opciones, y que permita no Unicamente evaluar la tecnologia
electrolitica, sino todas las etapas que por sus caracteristicas, en funciéon del
escenario escogido, puedan modificar de manera significativa los impactos
de ciclo de vida del proceso global de produccién de cloro.

1.3.3 la industria cloro-dlcali y el reto energético

El crecimiento de la industria cloro-dlcali se ha dictado
principalmente por la demanda del mercado, las preocupaciones vy
limitaciones ambientales, y los precios de la energia, y continuara rigiéndose
por estos factores en el futuro (O’Brien et al. 2.005).

La energia eléctrica es un elemento sustancial para la produccién de cloro, y
su precio tiene un impacto de gran importancia sobre el coste de
produccion, aproximadamente el 50 %. Por lo tanto, se trata de un factor
critico en la competitividad global de los productores europeos.

Normalmente, la tecnologia electrolitica y el disefio de la instalacion de la
concentracion de sosa cdustica son los Unicos aspectos tenidos en cuenta en
el analisis de consumo de energia del proceso cloro-alcali. Sin embargo, es
importante destacar que las exigencias de calidad de sal para cada
tecnologia pueden tener una influencia importante sobre el consumo
especifico de la produccion de cloro. El consumo de energia total puede
variar mucho segun el escenario estudiado.

Hay una relacién lineal entre el precio de la energia eléctrica y los costes de
produccion de cloro. Tomando como referencia una planta de 500 kt de
capacidad, en tecnologia de membrana, asumiendo un precio de la tonelada
de sal de 30 euros y un precio de venta de la sosa caustica de 275 euros por
tonelada, se puede concluir que un aumento de 10 euros del precio de la
electricidad se traduce en 30 euros sobre el precio de coste de una tonelada
de cloro (Prochemics 2.007).

En alguna referencias bibliograficas, la intensidad eléctrica de los sectores
industriales se expresa como una relacién del consumo eléctrico (MWh) y el
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valor del producto (MWh/1.000 EUR) (Lund 2.007). La industria del cloro
puede ser comparada con otras industrias quimicas y del metal (Tabla 1.5).

La eficiencia energética, a menudo, es considerada la herramienta mads
rapida y mas rentable para aumentar la fiabilidad en el suministro y reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero. Por ello ha sido identificada
como la piedra angular en la politica energética de la Comisién Europea y es
uno de los pilares del plan 20/20/20 de la Comisidn para lograr los objetivos

de 2.020 (Kanellakis et al. 2.013).

Tabla 1.5 Intensidad energética de varios sectores industriales (Lund 2.007).

Electricidad Precio Intensidad Eléctrica
(MWh/t) (EUR/t) (MWh/1.000 EUR)
Aluminio 15 2.170 6,9
Cloro 2,7-3 350 8,6
Cobre 0,5-0,7 4.170 0,14
Niquel 7-10 12.500 0,68
Silicio 13 1.550 10
Acero Inox. 1,4-1,5 2.500 0,44

Frente a uno de los asuntos cruciales para la Unién Europea (UE),
actualmente para la industria intensiva en energia, el precio de energia, la
incertidumbre en la legislacidon energética y la disponibilidad de capital son
barreras importantes que afectan tanto a la toma de decisiones como a la
generacion de oportunidades de reestructuracién completa del proceso
aplicando las mejores tecnologias disponibles o una técnica emergente de

mayor eficiencia energética con un disefio energético optimizado.

Una gran parte de las empresas europeas que funcionan en el sector cloro-
alcali son filiales de organizaciones multinacionales globales. Las plantas
compiten internamente por inversiones de capital. Unos mayores gastos
hacen mas dificil la justificacion de inversiones al poner en discusién la
viabilidad de las plantas.

Uno de los pilares de la politica energética y la politica de cambio climatico
europea es la creacidon de un mercado interno de energia. La energia fluiria
libremente a través de fronteras, de modo que los clientes fueran
indiferentes en cuanto a la fuente de sus provisiones energéticas, y los
proveedores competirian en un mercado energético completo europeo
(Helm 2.014).

Después de varias liberalizaciones de mercados eléctricos, la evolucion del
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precio de energia no ha sido la esperada y las politicas energéticas de los
paises no ayudan a clarificar la futura competitividad del sector. Ademas, el
Sistema de Comercio de Emisiones de la Unién Europea (RCDE) conduce a
una desventaja competitiva de los fabricantes europeos en relacién con sus
competidores. Los efectos consisten en gastos directos asociados a las
exigencias de reducciéon de CO, definidas por la directiva de la Unién
Europea, y en gastos indirectos de magnitud comparable, que provienen de
un precio de electricidad mas alto provocado por el RCDE en el sector de la
energia. El impacto en el coste total ha permanecido por debajo del 2 % del
valor de produccion para la mayor parte de industrias dentro del RCDE en el
periodo de Kyoto.

Las industrias electro intensivas fuera del RCDE también se ven afectadas.
En el sector cloro-alcali, el impacto ha sido estimado en un incremento del
10 % sobre el valor de la produccion. Este impacto influye en cada sector de
manera muy diferente, pero para la industria electro intensiva que se
abastece en el mercado, que no dispone de su propia generacion eléctrica,
es mads agudo. Este es el caso del sector cloro-alcali (Lund 2.007).

En la Directiva RCDE se enumeran los sectores considerados como
expuestos a un riesgo significativo de fuga de carbono debido a los costes de
los derechos de emisidn traspasados al precio de la energia eléctrica. Estos
sectores son susceptibles para recibir ayudas. El sector cloro-alcali esta
incluido en la lista de sectores expuestos. La CE considera que un sector o
subsector esta expuesto a un riesgo significativo de fuga de carbono si

cumple alguno de los siguientes criterios:

a) la suma de los costes adicionales directos e indirectos derivados de la
aplicacion de la RCDE puede dar lugar a un aumento sustancial del coste de
produccion, calculado como proporcién del valor bruto afadido, del 5 %

como minimo, y

b) la intensidad del comercio con terceros paises, definida como la
proporcion entre el valor total de las exportaciones a terceros paises mas el
valor de las importaciones de terceros paises y la dimension total del
mercado para la Comunidad (volumen de negocios anual mas el total de las
importaciones de terceros paises), sea superior al 10 %.

De manera complementaria, también se considera que un sector o
subsector esta expuesto a un riesgo significativo de fuga de carbono si:
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a) la suma de los costes adicionales directos e indirectos derivados de la
aplicacion de la RCDE puede dar lugar a un incremento particularmente
elevado del coste de produccién, calculado como una proporcién del valor
bruto afiadido, del 30 % como minimo, o

b) la intensidad del comercio con terceros paises, definida como la
proporcion entre el valor total de las exportaciones a terceros paises mas el
valor de las importaciones de terceros paises y la dimension total del
mercado para la Comunidad (volumen de negocios anual mas el total de las
importaciones de terceros paises), sea superior al 30 % (CE 2.009b).

Si los sectores electro intensivos no son capaces de diluir los costes
adicionales a través de operaciones mas eficientes, o en el precio de venta
de sus productos, estos gastos impactaran directamente en su rentabilidad y
en su competitividad. Es importante asegurar que la reduccién de emisiones
de carbono no es resultado de una lenta desindustrializacién y a cargo de un
creciente consumo de carbdn en otras partes del mundo (Helm 2.014).

En la actualidad, para la produccién de cloro, y para todas las industrias
intensivas en energia, la gestidén energética es estratégica para mantener la
competitividad econdmica. La atencidén sobre los costes energéticos ha
crecido debido al impacto de la RCDE (Posch et al. 2.015). En los ultimos
afnos, se ha producido un cambio en el concepto de sostenibilidad desde un
distante enfoque orientado al medioambiente hacia un factor imperativo
para la competitividad. Motivado por las potenciales mejoras relacionadas
con la energia, las industrias de gran intensidad energética han identificado
nuevos motores econdmicos para el compromiso medioambiental. Los
sectores intensivos en energia, y mas concretamente el sector cloro-alcali no
ha de analizar Unicamente aspectos técnicos, sino ademas la situacion actual
y las previsiones de la energia eléctrica europea, con el fin de asegurar una
industria futura sostenible y a largo plazo.
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1.4. Alcance y objetivos de la tesis

En el futuro, la industria cloro-alcali se seguira sustentando sobre la
base de una cambiante demanda del mercado, cada vez mas sujeta a
desviaciones marcadas por los mercados internacionales; a las
consideraciones ambientales, centradas en los avances tecnoldgicos y en las
cada vez mayores limitaciones ambientales exigidas por una sociedad avida
de una mayor calidad de vida ambiental; y finalmente, y debido a su fuerte
demanda energética, por los precios de la energia y por los factores
externos que condicionan estos precios.

De acuerdo a estas premisas, esta tesis doctoral pretende contribuir a la
intensificacion de la industria cloro-alcali a través de una intensificacion
ambiental bajo una perspectiva de ciclo de vida, y a través de una
intensificacion energética por medio del andlisis y modelado del consumo y
de los precios de la energia y de las distintas variables que los condicionan.

A fin de alcanzar este objetivo global, en esta tesis doctoral se han
desarrollado los siguientes objetivos especificos que se estructuran en

cuatro capitulos:

* El Capitulo 1 incluye una introduccidon general que contribuye a

ordenar toda la informacion dispersa en torno a la industria cloro-
alcali a fin de visualizar las necesidades futuras de un sector de
vital importancia para la industria quimica y por extension para la
sociedad.
En este capitulo se incluye el Objetivo 1, que permitird analizar de
forma ordenada y detallada el estado del arte de la industria cloro-
alcali, incluyendo un analisis socioeconémico, un andlisis técnico y
la discusién de los retos y las necesidades futuras del sector.

* El Capitulo 2 incluye el analisis ambiental del sector cloro-alcali

bajo una perspectiva de ciclo de vida. Para ello se realiza un
completo andlisis de ciclo de vida de distintas alternativas para la
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fabricacién de cloro. Se incluyen los siguientes objetivos:

Objetivo 2: Inventario y Modelo de Ciclo de Vida del proceso de
fabricaciéon de cloro utilizando el software de ACV Gabi 6. Se trata
de un modelo completo que incluye distintas fuentes de materias
primas vy distintas tecnologias utilizadas actualmente en Ia
industria, asi como wun analisis ambiental de tecnologias
emergentes.

Objetivo 3: Aplicacion de una metodologia de Evaluacién de la
Sostenibilidad Ambiental (ESA) basado en la sostenibilidad de los
recursos naturales (SRN) y en la sostenibilidad de las cargas
ambientales (SCA). Se introduce una metodologia en la que el
analisis de ciclo de vida se toma como herramienta para la
optimizacion multicriterio en la industria de procesos. La aplicacion
de esta metodologia pretende contribuir a simplificar la toma de
decisiones de cara a la seleccidn de alternativas ambientalmente

mas sostenibles para la produccidon de cloro.

El Capitulo 3 incluye un analisis de la situacién actual y de los retos
energéticos futuros de la industria cloro-dlcali. En el capitulo se
describen las necesidades de sectores energéticamente
dependientes, particularizado para el sector cloro dlcali, a fin de
proponer las claves que contribuyan a la consecucion de una
industria cloro-alcali europea energéticamente sostenible a medio
y largo plazo. Para la consecucion de este objetivo global, se han
planteado dos objetivos especificos:

Objetivo 4: partiendo de un andlisis del estado del arte de las
politicas climaticas y energéticas de la Union Europea, se realiza
una estimacion de costes energéticos del sector cloro-alcali.
Objetivo 5: se propone una metodologia para la Evaluacion de la
Sostenibilidad Econdmico-Energética (ESEE) para la industria cloro-
alcali, asi como su aplicacion a los escenarios descritos en el
Capitulo 2 y la propuesta de acciones energéticamente sostenibles.

El Capitulo 4 resume las conclusiones generales de la tesis y
plantea una vision general de los retos y recomendaciones para
futuras investigaciones en el contexto de la industria cloro-alcali.
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2.1 Modelo de ciclo de vida del
proceso cloro-alcali

2.1.1 Objetivo y alcance del modelo

Muchas asociaciones empresariales y empresas de distintas
actividades industriales utilizan el enfoque de ciclo de vida en el marco de la
sostenibilidad. El pensamiento de ciclo de vida (Life Cycle Thinking, LCT) se
ha generalizado con el fin de reducir las cargas ambientales globales y
optimizar el consumo de recursos a través de todo el ciclo de vida de los
bienes y servicios. EIl ACV también se utiliza para mejorar la competitividad
de productos de la empresa y en la comunicacién con los organismos
gubernamentales. EI ACV puede erigirse como una herramienta que
contribuya a la toma de decisiones en la industria de procesos. El beneficio
del ACV es que proporciona una herramienta simple que permite
comprender los compromisos en origen y en las actividades aguas abajo
asociados a las presiones ambientales, la salud humana y el consumo de
recursos. Estos puntos de vista a macroescala complementan otras
evaluaciones sociales, econdmicas y ambientales.

En este contexto, el objetivo del modelo propuesto en este trabajo es la
evaluacion ambiental del proceso de fabricacién de cloro, asi como el
analisis de la integracidn de tecnologias emergentes en el sector cloro-alcali.
El modelo engloba el analisis detallado del proceso de produccién de cloro
con su correspondiente coproduccion de hidréxido sddico e hidrégeno, e
incluye el cloruro sédico como materia prima principal.

A través de un estudio exhaustivo de todas las etapas presentes en los
procesos productivos anteriormente mencionados, se analizan los impactos
ambientales generados para distintos escenarios representativos de las
distintas opciones disponibles en las diversas fases del proceso productivo
del cloro.
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Este modelo, por tanto, es una herramienta util no solo para evaluar
comparativamente la sostenibilidad ambiental de las diferentes
instalaciones de produccion de cloro, sino para orientar y soportar los
procesos de toma de decisidn en futuros nuevos proyectos en este sector.

2.1.2 Definicion de limites del sistema

En el marco de la metodologia de analisis de ciclo de vida (ACV), los
limites del sistema considerados en este estudio corresponden a un analisis
tipo “de la cuna a la puerta” (Figura 2.1).

Materias primas y

Energia

Produccion de Cl,

Figura 2.1 Limites del sistema de la cuna a la puerta del cloro en su uso en el PVC.

Se han incluido en el analisis :
* produccién de sal;

* reciclado de residuos o de productos secundarios para su uso en
la produccion, en otros procesos o transformacién en energia;

procesos de produccién de cloro via electrolitica;

* transporte de la materia prima;
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* etapas de tratamiento de los productos para adecuaciéon a sus
consumos finales;

* gestion de todas las corrientes residuales de la produccidn y de
las emisiones generadas por los procesos incluidos en los limites
del sistema.

La produccion de hipoclorito sédico esta siempre presente en cualquier
planta cloro-dlcali, sin embargo, no presenta cargas ambientales
significativas. Aunque de manera anexa al proceso cloro-alcali se podria
hablar de una coproduccién de hipoclorito sédico, en la mayoria de las
plantas europeas se trata de minimizar. Muchas plantas existentes y
practicamente todos los nuevos proyectos de implantacién contemplan una
etapa de decloracién de la salmuera a vacio, valorizando el cloro recuperado
para el cliente final principal, y evitando la produccién de hipoclorito sédico.
La etapa de decloracidn sino es a vacio, es la principal fuente de cloro para
fabricacién de hipoclorito sédico. Por esta razoén, este proceso ha quedado
excluido del modelo de ciclo de vida.

La construccion de grandes bienes de capital y el mantenimiento vy
operacién de equipos de auxiliares de apoyo han sido asi mismo excluidos
del estudio.

Considerando el alcance del sistema, la produccién cloro-dlcali se ha
modelado como una caja negra. El proceso se ha subdividido en cuatro
subsistemas que permiten identificar con mayor precision las cargas
ambientales asociadas al proceso productivo y que a su vez han hecho
posible el desarrollo de un modelo de una flexibilidad y amplitud tal, que
practicamente todos los escenarios posibles en el sector cloro-alcali pueden
ser analizados (Figura 2.2).

* Subsistema 1: Produccién de sal. Dada la importante diversidad existente
en la sal empleada como materia prima en el sector cloro-alcali, tanto a
nivel de calidad como a nivel de potenciales cargas ambientales asociadas
a su obtencion, se ha considerado fundamental este subsistema. Dentro
de este subsistema se desarrollan cinco procesos correspondientes a la
produccion de sal de roca, sal solar, sal a vacio, sal procedente de residuos
de potasa, y salmuera producida en sondeos mediante disolucion forzada.
Se ha incluido un proceso adicional a fin de recoger los impactos del
transporte de este producto hasta su consumidor final en la produccion de
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cloro. Las entradas del sistema son la energia requerida (eléctrica y
térmica), el agua, la materia prima y los productos auxiliares necesarios en
la etapa productiva. Las caracteristicas principales en la materia prima,
que condicionaran posteriormente las cargas ambientales de su
produccion, son el contenido de sulfatos, calcio y magnesio en la fuente de
sal empleada. Las salidas del sistema son el producto, sal para consumo en
el proceso cloro-alcali, el efluente correspondiente segun el proceso, las
emisiones generadas al aire, y los residuos sélidos a gestionar.

Subsistema 2: Preparacién de salmuera. El proceso cloro-alcali consume la
sal en forma de disoluciéon acuosa y presenta unos requerimientos en
cuanto a sus contenido en diferentes impurezas que pueden variar en
funcion de la tecnologia electrolitica. Al igual que en el caso del subsistema
1, la presencia de estas impurezas condicionard el impacto ambiental de
esta etapa de la produccién de cloro. La configuraciéon del circuito de
salmuera es también un aspecto importante a considerar en el analisis de
un proceso productivo de cloro. Existen dos tipos de configuracion: i)
circuito cerrado de salmuera con aportacion de sal sélida para mantener
saturada la solucion de cloruro sddico vy ii) circuito abierto, caracteristico
de las plantas que emplean sal en forma de salmuera directamente
suministrada de los sondeos extractivos mediante disolucién forzosa con
agua. Estas dos configuraciones se han integrado en el modelo. En funcién
de los requerimientos de calidad en la salmuera, el modelo permite
integrar un proceso que recoge una etapa primaria de depuracién basada
en la precipitacion de las impurezas, y en caso necesario, un segundo
proceso que recoge una depuracién secundaria basada en resinas de
intercambio idnico. En este caso, las entradas y salidas del sistema
coinciden con las descritas en el subsistema anterior.

Subsistema 3: Tecnologias. Se han contemplado dentro de este estudio las
tres tecnologias que actualmente estan en funcionamiento a escala
industrial en el sector cloro-alcali europeo, asi como la tecnologia
emergente en el sector. Se han implementado en el subsistema procesos
independientes para la tecnologia de mercurio, la tecnologia de diafragma,
la tecnologia de membranas en sus dos variantes, configuracion
monopolar o bipolar, y la tecnologia de catodos despolarizados de
oxigeno. Las entradas del sistema son la energia requerida, el agua, y la
materias primas necesarias. Las salidas del sistema son los tres productos
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generados en el proceso cloro-dlcali, el efluente acuoso, las emisiones
generadas al aire y los residuos sélidos a gestionar, caracterizandolas con
los contaminantes generales y especificos de cada tecnologia.

Subsistema 4: Tratamiento de productos. En todos los casos, los productos
requieren un tratamiento antes de ser enviados al consumidor final. En
este subsistema se han desarrollado procesos distribuidos no solo entre
los productos a tratar, sino entre la tecnologia electrolitica de origen que
condiciona en algunos casos ese tratamiento. En el caso del
acondicionamiento del cloro se ha requerido un Unico proceso comun a las
tres tecnologias consistente en una etapa de secado con 4cido sulfurico
concentrado. En el caso del hidréxido sddico, éste exige un proceso
diferente en funcion de si su origen es la tecnologia de mercurio o las
tecnologias de diafragma o membrana, tanto debido a su contenido en
mercurio como a su concentracién de salida. Para este producto el modelo
incluye en este subsistema dos procesos. Lo mismo sucede con el
hidrégeno, aunque en esta ocasion solo debido a su contenido en
mercurio. Este ultimo producto no aparece como salida en la tecnologia
CDO. Las entradas del sistema son la energia requerida (eléctrica vy
térmica), el agua y las materias primas. Las salidas del sistema son los
productos una vez tratados y listos para su distribucién y utilizacién final;
el efluente acuoso, las emisiones generadas al aire y los residuos sélidos a
gestionar, caracterizandolas con los contaminantes generales y especificos
de la tecnologia de origen en cada caso.

2.1.3 Unidad Funcional

La unidad funcional proporciona una referencia cuantitativa para
todas las entradas y salidas del producto estudiado (ISO 2.006a).

En estudios anteriores como Boustead (2.005) o Eurochlor (2.013) se han
llevado a cabo estudios de ACV tomando como unidades funcionales un kg
de cada uno de los productos generados en este proceso, incluyendo incluso
el hipoclorito sddico, producto asociado al proceso cloro-dlcali. En este
modelo las entradas y salidas del sistema se han referido a una tonelada
mixta (ECU). El proceso electroquimico cloro-alcali conduce a la generacion
en un ratio fijo de 1 tonelada de cloro, 1,1 tonelada de sosa cdustica
(hidréxido sédico) y 0,03 toneladas de hidrogeno. A esta combinacion de
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productos se le denomina unidad electroquimica (ECU). La imposibilidad de
controlar independientemente la fabricacion de los tres productos es la base
para esta asuncién. Todos los materiales, residuos, emisiones y consumos
energéticos estan referidos a esta unidad funcional.

2.1.4 Reglas de asignacion de cargas ambientales

Los procesos de produccién en la industria quimica a menudo son
sistemas multifuncionales, es decir, tienen no una, sino varias salidas de
productos valiosos y co-productos.

Existen tres tipos basicos de problemas de asignacién: multi-salida (sistemas
co-producto como el proceso cloro-alcali), multi-entrada (tratamiento de
residuos) o sistemas abiertos de reciclado (cuando un producto reciclado se
transforma en otro producto) (Finnveden et al. 2009).

Se han publicado un gran numero de enfoques metodoldgicos para la
asignacion de cargas ambientales en procesos multifuncionales. Schneider
(1.996) identificé mds de veinte propuestas para el analisis de los procesos
de tratamiento de residuos, de ciclos de vida de recursos y para sistemas co-
producto. Lindfors et al. (1.995) describen y discuten siete métodos
diferentes de asignacion para sistemas abiertos de reciclaje que ofrecian
resultados contradictorios. Boustead (2.005) estudio mas de 10
metodologias en la asignacién de cargas para varios casos de la industria
guimica, entre las que se encontraba el caso de la produccién de cloro. La
eleccion de la metodologia de asignacion juega un papel de similar
importancia a la de la eleccidon del mix de generacion eléctrica. No resulta
sorprendente que el problema de la asignacion sea percibido como uno de
los problemas fundamentales no resueltos del analisis de ciclo de vida.
(Frishknecht 2.000).

La asignacion debe ser evitada en lo posible mediante la expansiéon del
sistema para incluir las funciones adicionales relacionadas con los co-
productos. Para este objetivo, se puede introducir un proceso genérico con
la misma funciéon (producto), y el sistema que esta siendo estudiado recibe
compensacion por las cargas asociadas evitadas en otra parte (“asignacién
evitada”). La expansién del sistema se lleva a cabo para mantener la
comparabilidad de un sistema de producto en términos de salidas del
producto a través de un traspaso equilibrado de una salida del sistema vy
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sustituyéndola por la salida equivalente del sistema de produccién que la
reemplaza (Weidema 2.001).

La expansion del sistema sélo debe utilizarse cuando hay un producto
dominante, un producto desplazable por uno de los co-productos y una
técnica de produccién de ese producto desplazable.

La mayoria de los procesos industriales estan disefiados para optimizar su
rendimiento econdmico y, como consecuencia, con frecuencia se propone
que la asignacién debe llevarse a cabo utilizando los pardametros
econdmicos. La opcidn para hacer esto se deja abierta en la norma ISO. Si
bien es cierto que la eleccion inicial de la planta puede haber sido hecha
sobre la base de criterios econdmicos, el comportamiento de la planta, una
vez construida, estd determinada casi exclusivamente por sus caracteristicas
técnicas en lugar de limitaciones econdémicas externas. En estas
circunstancias, la particion sobre la base de criterios econdmicos es
inadecuada (Boustead 2.005).

Se ha aplicado las siguientes reglas de asignacién en el caso de estudio de
este modelo:

N Asignacion en masa. Las entradas al sistema, correspondientes a la
materia prima desde su etapa de produccién, la electricidad y el vapor, se
han asignado en masa a los productos resultantes como salidas del
sistema. La entrada de vapor al sistema no puede ser asignada Unicamente
a la concentracién de hidroxido sédico, pues en funcion de los escenarios,
existen instalaciones que declaran un significativo uso de vapor en otras
etapas. La asignacién de energia eléctrica a los diferentes productos de la
tecnologia electrolitica de produccién de cloro ha sido objeto de mucha
discusion a lo largo de los afos. Casi todos los métodos que se han
propuesto tienen sus defensores y detractores, y ningiin método cumple
con la aprobacion universal (Boustead 2.005). Todas las demas cargas
(entradas y emisiones) se asignaron en masa.

N Asignacion econdémica. La asignacion econdmica se basa
generalmente en el reparto de cargas utilizando el valor de mercado de los
distintos productos. Este método no tiene en cuenta la tecnologia del
proceso y puede conducir a variaciones significativas con el tiempo a pesar
de que puede que no se haya producido cambio alguno en la tecnologia.
Este efecto es ilustrado por la industria cloro-alcali, donde los precios
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relativos de cloro y la sosa caustica (hidréxido de sodio) han fluctuado de
forma espectacular en los ultimos treinta afios. Por ejemplo, a finales de la
década de 1.970 el precio del cloro y de la sosa cdustica era
aproximadamente 140 dodlares por tonelada. Bajo estas circunstancias, la
asignacion de la carga de la produccién de cloro se estimaba del 50% al

cloroy el 50% a caustica.

En 1.984 el precio del cloro era de 150 délares por tonelada, pero el precio
de la cdustica se dispard a 280 ddlares por tonelada. Sobre esta base, la
particion seria 35% y 65% de cloro y de sosa cdustica respectivamente. En
1.986 el precio de cloro habia alcanzado los 190 délares por tonelada, pero
el precio de la caustica habia caido a 175 ddlares por tonelada dando lugar
a una particién del 53% de cloro y 47% a cdaustica. Para 1.990, la situacion
se habia invertido una vez mas con el precio de cloro en 200 ddlares por
tonelada y el hidréxido sddico en 320 ddlares por tonelada induciendo una
particion del 38% de cloro y 62% a cdustica. Durante este periodo hubo
pocos cambios en la implantacién tecnoldgica global para la produccién de
cloro y sosa cdustica, por lo que las caracteristicas de la produccién deben
ser mas o menos constantes. Sin embargo, la particion econémica indica
amplias fluctuaciones. Por esta razdén, la asignacién econdmica puede

generar incertidumbres en el andlisis de ciclo de vida.

Para la asignacion econdmica llevada a cabo en este trabajo se han
tomado como precios de referencia las medias del mercado europeo
correspondientes al periodo 2.006-2.011 tal y como se muestra en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1 Precios medios del mercado europeo usados para la asignacién
econémica (€/t) (Eurostat 2.013)

Precio medio 2.006-2.011

Producto €/
Cloro 165
Hidréxido sédico al 50 % 224
Hidrégeno 1.697

En la Figura 2.3 se muestra el método de asignacién que se ha utilizado en
este trabajo para el célculo de los factores de asignacién empleados en la
asignacion econdmica (Tabla 2.2) que permiten la distribucion de las cargas
ambientales del caso de estudio entre los tres producto resultantes.
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. Valor calorifico del hidrégeno (carga evitada). El hidréogeno permite
plantear una asignacion diferente, que integre la carga evitada que puede
suponer el hidrégeno empleado en celdas de combustible para la
produccion de energia eléctrica, o el empleado como combustible
sustituyendo la combustién de gas natural. En el modelo planteado se ha
asumido una eficiencia de pila de combustible del 50%, produciéndose 20
kWh de energia eléctrica por cada kg de hidrégeno. Esta energia eléctrica
se ha deducido de la entrada de electricidad en el sistema. Se ha llevado a
cabo un anadlisis de sensibilidad sobre esta forma de asignacién

considerando las opciones mencionadas.

Produccién de cloruro sédico

8,17 kg NaCl 3,52 kg NaCl 0,01 kg NaCl

Electrolisis de cloruro sédico A Electrolisis de cloruro sédico B Electrolisis de cloruro sédico C

8 kg NaOH 7,1kgCl, 0,2 kg H,

Figura 2.3 Modelo de asignacion para el estudio del sistema Cl,-NaOH-H, aplicado
en este estudio en la asignacidon econémica (Guinée et al 2.004).

Tabla 2.2 Factores de asignacidon para el estudio del sistema Cl,-NaOH-H,.

Cantidad Precio Beneficio

Flujo Funcional Factor de asignacién

(€/kg) (€)
Cloro, kg 7,1 0,165 1,1715 0,354
Hidréxido sédico (50 %), kg 8 0,224 1,792 0,542
Hidrégeno, kg 0,2 1,697 0,3394 0,102
Total - - 3,3029 1,00

2.1.5 Inventario de ciclo de vida

En el inventario de ciclo de vida (ICV) se han recogido todas las

entradas y salidas relevantes para el proceso.

Los datos empleados en este modelo, relativos a los subsistemas de
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tecnologia y a los procesos de tratamiento de los productos, estdn basados
principalmente en los recogidos en el documento de referencia de las
mejores técnicas disponibles del sector cloro-alcali (BREF). Las fuentes de
este documento estdn basadas en dos estudios a nivel de instalacién
individual; el primero realizado por el TWG en el primer trimestre de 2.010,
y el segundo en el primer trimestre de 2.012, en gran parte coordinado por
EuroChlor. El primer cuestionario tenia como objetivo proporcionar
informacion general sobre el sector, mientras el segundo mencionado tenia
como fin el validar y corregir los datos proporcionados durante el primer
estudio, asi como recoger datos adicionales mas especificos. La informacién
de los cuestionarios individuales fue compilada y analizada posteriormente.

En el primer estudio en 2.010 participaron 66 plantas, mientras que el
segundo estudio fechado en 2.012 participaron 43 instalaciones. Veinticinco
instalaciones participaron sélo en el primer estudio, dos instalaciones sélo
en el segundo , y cuarenta y un instalaciones en ambos. La participacién
anteriormente descrita supuso para el primer estudio una participacién del
86 % de las plantas de cloro-dlcali en operacién en ese momento,
representando el 96 % de la capacidad instalada de produccién de cloro.
Para el segundo estudio, la cobertura signific6 un 58 % en términos

participacion y un 59 % en término de capacidad instalada.

Durante el primer estudio, aproximadamente el 60 % de las instalaciones
reportaron datos correspondientes al afio 2.008 y aproximadamente el 40 %
al 2.009. Mientras, durante la segunda encuesta, el 19 % de las instalaciones
ofrecidé datos de 2.008, el 19 % relativo a 2.009, el 16 % a 2.010y el 47 %
correspondiente a 2.011. En contraste con el proceso descrito
anteriormente, los datos de consumo de energia publicados en el
documento BREF fueron solicitados al departamento estadistico del Consejo
Europeo de la Industria Quimica (CEFIC) debido a su naturaleza confidencial.
Las cifras agregadas fueron enviadas a Euro Chlor y luego proporcionadas al
grupo técnico de trabajo de la oficina europea IPPC (TWG).

En este estudio los datos relativos al consumo eléctrico de las tecnologias
electroliticas han sido obtenidos a partir de fuentes bibliograficas. De esta
manera, es posible integrar y analizar la influencia de las condiciones de
operacién de la planta en funcidon de la densidad de corriente.

En general, los datos de consumos y emisiones que se han recogido en el
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BREF se refieren a condiciones de funcionamiento normales. Para este
estudio se ha empleado la media de los valores. Los datos correspondientes
a los subsistemas 1 (produccién de sal) y 2 (preparacién de salmuera) tienen
como origen fuentes bibliograficas, calculos de elaboracién propia, y en
algun caso puntual, datos procedentes de instalaciones del sector.
Concretamente, en el caso de la produccion de sal a partir de residuos de
potasa, se han utilizado datos procedentes de la Asociacion Nacional

Electroquimica (ANE).

Muchas industrias se caracterizan por la produccion simultanea de diversos
productos. Como consecuencia, pocas plantas funcionan aisladas y suele
haber interacciones entre procesos pertenecientes a diferentes plantas que
maximizan las posibilidades de aprovechamiento de subproductos o incluso
efluentes. De este modo, el proceso total puede ser hecho mucho mas

eficiente en términos de energia total y de uso de materiales.

En este trabajo se ha tratado de mantener el caso de estudio, el proceso de
produccion de cloro, aislado y sin considerar posibles sinergias que no
puedan considerarse universales en el sector. Ademas, otros datos de base
fueron tomados de la base de datos PE (PE 2.011 Internacional). Las Tablas
2.3, 2.4, 2.5, y 2.6 recogen las fuentes de datos de los subsistemas que

componen el modelo.

2.1.6 Descripcion del modelo de la produccion de cloro.

El proceso cloro-dlcali se define como un proceso multi-funcional,
con multiples productos como salidas del sistema. El sistema se ha dividido
en cuatro subsistemas que se han modelado como cajas negras. En todos
ellos, se han integrado como entradas los consumos de materiales, de agua
y de energia; y como salidas, los productos, emisiones atmosféricas,
efluentes liquidos y residuos sélidos

A) PRODUCCION DE SAL

Consumo de materiales. En funcion del proceso se han introducido las
etapas de tratamiento, en caso de ser necesarias, como en el caso de la sal a
vacio. Se ha incluido el consumo de carbonato sddico y de hidréxido sddico
asociados al pretratamiento necesario para la produccidon de este tipo de
sal. En el caso de la produccién de sal a partir de residuos de KCl, al tratarse
la materia prima de un residuos de otro proceso productivo, se ha
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introducido en el modelo con una carga asociada igual a cero.

Consumo de energia. En la sal de roca, el consumo energético tiene como
origen una referencia bibliografica (Goetfried et al. 2.012) que toma como
base unas instalaciones mineras en Alemania (Heilbronn). En términos
globales, los valores arrojados de esta instalacidon ilustra de manera
representativa la media europea. Lo mismo sucede para el caso de la sal
solar, para la que los datos de consumo especifico eléctrico de las
instalaciones se refieren a una planta del Oeste de Australia de la empresa
Salt Partners, y se consideran comparables a los de las grandes plantas
europeas (Goetfried et al. 2.012). En el caso de la sal a vacio, se han
considerado datos publicados del estado del arte actual de las tecnologias
de evaporacion multiple y de recompresién mecdanica de vapor (Westphal et
al. 2.012). Los datos correspondientes a la sal procedente de residuos de
potasa son datos ofrecido por el propio sector cloro-alcali espafiol a través
de su informe ANE 2.010.

/ Subsistema 1: Produccién Sal \

Materia Prima
* NaCl .
Ca Proceso 1. — Producto
o N > Sal de Roca A
> * Ca
. 50, ;G
Br Proceso 2: g
Sal Solar 1 SB?A
> Proceso 6: . Agua
Reactivos Proceso 3: Transporte
- Sal de residuos |
* ’ioémaz Potasa Efluente Liquido
: = * Nacl
.+ S0,
Energia Proceso 4: . Agua
+  Eléctrica o Sal a vacio
* Térmica L
Residuos sélidos
Proceso 5: + CaCo,
Salmuera- —> - MgloH),
Agua sondeos + Caso,

< /

Figura 2.4 Diagrama de entradas y salidas del subsistema 1: Produccidn de sal.

En este trabajo se ha modelado la energia requerida en la extraccion por
disolucion de salmuera considerando dos términos: la energia consumida en
los sondeos (Es), y la energia requerida para el transporte de la salmuera

hasta la planta de cloro-alcali (Et), como se muestra en la Ec. 2.1.

E =Es+Er (2.1]
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Tabla 2.3 Fuentes de datos, alcance temporal y representacion geogréfica del ICV para el subsistemal: Produccién de sal.

Entradas

Fuente de Datos

Alcance temporal

Representacion geografica

Sal de Roca

Salmuera de sondeos

Sal Solar

Sal procedente de
residuos de potasa

Sal a vacio

Transporte de Sal

Composicién Sal
Consumo Energético
Composicién Sal
Consumo Energético
Consumo de Agua
Composicién Sal
Consumo Energético
Consumo de Agua
Composicién Sal
Consumo Energético
Consumo de Agua
Composicién Sal
Consumo Energético
Consumo de Agua
Consumo de Energia

Brinkmann et al. (2.014)
Goetfried et al. (2.012)
Datos del sector
Elaboracion Propia
NYSDEC (2.015)
Feldman (2.005)
Goetfried et al. (2.012)
Sedivy (2.009)

ANE (2.010)

ANE (2.010)

ANE (2.010)

Brinkmann et al. (2.014)
Goetfried et al. (2.012)
Elaboracion Propia

PE International (2.010)

2.008-2.012
2.012
2.015
2.015
2.015
2.005
2.012
2.009
2.010
2.010
2.010

2.008-2.012
2.012
2.015
2010

Europa
Europa
Europa
Europa
USA
Europa
Europa
Europa
Espaiia
Espaiia
Espaiia
Europa
Europa
Europa
Europa




Salidas

Fuente de Datos

Alcance Temporal

Tabla 2.3 Fuentes de datos, alcance temporal y representacion geografica del ICV para el subsistemal: Produccién de sal (Continuacién).

Representacion geografica

Sal de Roca

Salmuera de sondeos

Sal Solar

Sal procedente de
residuos de potasa

Sal a vacio

Transporte de sal

Composicidn Sal
Composicidn Sal
Composicidn Sal
Efluentes Liquidos
Residuos Sélidos
Composicidn Sal
Efluentes Liquidos
Residuos Sélidos
Composicidn Sal
Efluentes Liquidos
Residuos Sélidos
Emisiones

Brinkmann et al. (2.014)
Datos del sector

Sedivy (2.009)

Mustafa et al. (2.013)
Baseggio (1.974)

ANE (2.010)

ANE (2.010)

ANE (2.010)

Westphal et al (2.012)
Elaboracion propia
Elaboracion Propia

PE International (2.010)

2.014
2.015
2.009
2.013
2.015
2.010
2.010
2.010
2.012
2.015
2.015
2.010

Europa
Europa
Europa
Europa
Europa
Espaiia
Espaiia
Espaiia
Europa
Europa
Europa
Europa




Entradas

Fuente de Datos

Alcance temporal

Tabla 2.4 Fuentes de datos, alcance temporal y representacidn geografica del ICV del subsistema 2: Preparacidn de salmuera.

Representacion geografica

Circuito abierto:
Depuracion Primaria
Circuito Cerrado:
Depuracion Primaria

Depuracion secundaria

Consumo de Agua
Consumo Reactivos
Consumo de Agua
Consumo de Reactivos
Consumo Energético
Consumo de Agua

Brinkmann et al. (2.014)
Brinkmann et al. (2.014)
Brinkmann et al. (2.014)
Brinkmann et al. (2.014)
Brinkmann et al. (2.014)
Brinkmann et al. (2.014)

2.008-2.012
2.008-2.012
2.008-2.012
2.008-2.012
2.008-2.012
2.008-2.012

Europa
Europa
Europa
Europa
Europa
Europa

Salidas

Fuente de Datos

Alcance temporal

Representacion geografica

Circuito abierto:
Depuracion Primaria

Circuito Cerrado:
Depuracion Primaria

Depuracion secundaria

Composicidn Sal
Efluentes Liquidos
Residuos Sélidos
Composicidn Sal
Efluentes Liquidos
Residuos Sélidos
Composicidn Sal

Brinkmann et al. (2.014)
O'Brien et al. (2.005)
Elaboracion Propia
Brinkmann et al. (2.014)
O'Brien et al. (2.005)
Elaboracion Propia
Brinkmann et al. (2.014)

2.008-2.012
2.005
2.015

2.008-2.012
2.005
2.015

2.008-2.012

Europa
Europa
Europa
Europa
Europa
Europa
Europa




Tabla 2.5 Fuentes de datos, alcance temporal y representacion geogréfica del ICV del subsistema 3: Tecnologias

Entradas Fuente de Datos Alcance temporal Representacion Geografica
Composicién Sal Brinkmann et al. (2.014) 2.008-2.012 Europa
Mercurio Consumo Energético Schmittinger P (2.000) 2.000 Europa
Consumo de Agua Brinkmann et al. (2.014) 2.008-2.012 Europa
Composicién Sal Brinkmann et al. (2.014) 2.008-2.012 Europa
Diafragma Consumo Energético Schmittinger P (2.000) 2.000 Europa
Consumo de Agua Brinkmann et al. (2.014) 2.008-2.012 Europa
Composicién Sal Brinkmann et al. (2.014) 2.008-2.012 Europa
Membrana Consumo Energético UHDE (2.015) 2.015 Europa
Consumo de Agua Brinkmann et al. (2.014) 2.008-2.012 Europa
Composicién Sal Brinkmann et al. (2.014) 2.008-2.012 Europa
Cétodo Despolarizado O, Consumo de Oxigeno Jung et al. (2.014) 2.014 Europa
- Consumo Energético UHDE (2.015) 2.015 Europa
Consumo de Agua Brinkmann et al. (2.014) 2.008-2.012 Europa




Tabla 2.5 Fuentes de datos, alcance temporal y representacion geografica del ICV del subsistema 3: Tecnologias (Continuacién).

Salidas Fuente de Datos Alcance Temporal Representacion geografica
Mercurio Productos Eurochlor (2.013a) 2.013 Europa
Emisiones atmosfera Eurochlor (2.013b) 2.013 Europa
Efluentes Liquidos Eurochlor (2.013b), 2.013 Europa
Brinkmann et al. (2.014)
Residuos Sélidos Eurochlor (2.013b) 2.013 Europa
Productos Eurochlor (2.013a) 2.013 Europa
Diafragma Emisiones atmésfera Brinkmann et al. (2.014) 2.008-2.012 Europa
Efluentes Liquidos Brinkmann et al. (2.014) 2.008-2.012 Europa
Residuos Sélidos Brinkmann et al. (2.014) 2.008-2.012 Europa
Productos Eurochlor (2.013a) 2.013 Europa
Membrana Emisiones atmdsfera Brinkmann et al. (2.014) 2.008-2.012 Europa
Efluentes Liquidos Brinkmann et al. (2.014) 2.008-2.012 Europa
Productos Jung et al. (2.014) 2.014 Europa
Catodo Despolarizado O, Emisiones atmdsfera Brinkmann et al. (2.014) 2.008-2.012 Europa
Efluentes Liquidos Brinkmann et al. (2.014) 2.008-2.012 Europa




Tabla 2.6 Fuentes de datos, alcance temporal y representacion geogréfica del ICV del subsistema 4: Tratamiento de productos.

Entradas Fuente de Datos Alcance temporal Representacion geografica
Cloro Producto Eurochlor (2.013a) 2.013 Europa
Consumo reactivos Brinkmann et al. (2.014) 2.014 Europa
Producto Eurochlor (2.013a) 2.013 Europa
Hidréxido sédico Consumo Energético Brinkmann et al. (2.014) 2.014 Europa
Consumo Reactivos Elaboracion Propia 2.015 Europa
Producto Eurochlor (2.013a) 2.013 Europa
Hidrégeno Consumo Energético Datos del sector 2.015 Europa
Consumo reactivos Elaboracion Propia 2.015 Europa
Salidas Fuente de Datos Alcance Temporal Representacidn geografica
Cloro Producto Brinkmann et al. (2.014) 2.014 Europa
Efluentes Liquidos Brinkmann et al. (2.014) 2.014 Europa
Producto Brinkmann et al. (2.014) 2.014 Europa
Hidréxido Sédico Efluentes Liquidos Elaboracién Propia 2.015 Europa
Residuos Sélidos Elaboracion Propia 2.015 Europa
Producto Brinkmann et al. (2.014) 2.014 Europa
Hidrégeno Emision atmosférica Elaboracion Propia 2.015 Europa

Residuos Sélidos Elaboracion Propia 2.015 Europa




Sostenibilidad ambiental de la produccion de cloro

La primera varia en funcién del caudal, equivalente a la capacidad de la
planta (C), y del disefio del sondeo (dimensiones del tubing y el casing). La
energia consumida en los pozos de extraccion es dependiente de la presién
(P, bar) requerida. En este modelo, a partir de datos de disefio de la
instalacién y de la capacidad de la planta (C, m3/h), se determina la presidn
necesaria para la produccién (Tabla 2.7).

Tabla 2.7. Expresiones para el célculo de la presidn de sondeo.

Caracteristicas del sondeo Calculo de presion, P (bar)

Casing: 15 cmy tubing: 9 cm 12,474 - exp(0.0086 - C) [2.2]
Casing: 20 cmy tubing: 11,5 cm 11,962 - exp(0.0045 - C) [2.3]
Casing: 25,4 cmy tubing: 16.5cm 11,682 - exp(0.0022 - C) [2.4]

La pérdida de carga del sistema se expresa en m (ecuacidén 2.5), siendo p la
densidad de la salmuera (1.190 kg/m3) y los coeficientes factores de

conversion de unidades.

_ (Px0,4532x10%)
T (64516xp)

hb (2.5]

La potencia hidraulica requerida se calcula a partir de la pérdida de carga del
sistema:

P, = pXgxQxhb [2.6]
donde g es la gravedad (9,81 m/s2) y Q el caudal (m3/s)

Asumiendo una eficiencia (n) de las bombas de 85 %, se puede calcular la

potencia real requerida (PR):
P = Pp/n [2.7]

La energia consumida se determina expresandola en energia primaria (MJ/t
sal), bajo la consideracion de una rendimiento en la generacion de energia
del 40 %:

Eg = (Pr/(Q%0,32))%9 [2.8]
introduciendo la potencia en kW y el caudal en m3/h.

El segundo término, correspondiente al transporte por tuberia del salmuera
hasta el punto de consumo, depende de la pérdida de carga que se produzca
a lo largo de la tuberia.

El modelo integra los célculos del nimero de Reynolds, y en funcién de éste
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del factor de Fanning, para finalmente determinar la pérdida de carga. Las
variables que el modelo incluye son el caudal de salmuera, el didmetro de la
tuberia y la distancia equivalente de ésta.

La pérdida de carga debida a la friccién (Dp en m) se calcula considerando
una longitud equivalente (L en m):

_ 2:pfpLv?
D, = — [2.9]
La potencia requerida para el bombeo (Pt,) sera, por tanto:
Pt, =D, -Q [2.10]

La energia consumida en el bombeo (E;) de la salmuera se determina como
en el término anterior mediante las ecuaciones [2.7] y [2.8], expresandola
en energia primaria (MJ/t sal).

Consumo de agua. Para las entradas al modelo referentes al consumo de
agua, practicamente todos los datos de este estudio tienen como origen
referencias bibliograficas, salvo el caso de la sal a vacio, en el que se ha
integrado en el modelo el consumo de agua relacionado con el consumo de
reactivos, principalmente el hidroxido sédico. Se ha asumido la necesidad de
mantener excesos de reactivo en la salmuera de 300 ppm para asegurar la
eficacia de las reacciones de precipitacién necesarias para alcanzar la calidad
necesaria de la sal final. Asi mismo, se ha integrado el calculo del consumo
de agua en funcidn del agua aportado por los reactivos y el emitido en
forma de efluente liquido y que ha de reintegrarse en el sistema.

Efluentes Liquidos. En el bloque de la produccion de sal a vacio se integra un
calculo de la purga necesaria para mantener la concentracion de sulfatos del
circuito, y que implica por lo tanto un efluente que contiene principalmente
cloruros, al tratarse de una salmuera saturada; sulfatos; y otras impurezas
de menor relevancia. En la practica, parte de los sulfatos contenidos en la sal
de roca no se disuelven, por lo que la purga queda reducida (O'Brien et al.
2.005). En este modelo se ha contemplando una disolucién del 50 % de los
sulfatos contenido en la sal de roca empleada como materia prima, y en
funcion de la cantidad disuelta se ha determinado el porcentaje de sal y de
agua de purga necesaria:

% sal purga = 20,619x% sulfato®79%° [2.11]
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Sostenibilidad ambiental de la produccion de cloro

% sal purgax10x[H,0]
[Nacl]

Agua Purga = [2.12]

donde [NaCl] son 250 gr/kg y [H20] son 750 gr/kg.

Residuos Sdlidos. En el blogque correspondiente a la produccion de sal a
vacio se integra un cdlculo de la cantidad de residuos sdlidos generados en
funcion de las impurezas que contiene la sal empleada como materia prima.
Estos residuos solidos se generan tanto en la etapa de disolucién como en la
etapa de depuracién (precipitacion del calcio y el magnesio principalmente).

Las ecuaciones siguientes determinan la masa de residuos generados en el
proceso (kg/t sal) en funcién de la concentracion de calcio, magnesio y
sulfatos de la sal de origen,

kg CO;Ca = ([Ca]x —===2%)/% NaCl en sal [2.13]
kg Mg(OH), = ([Mg]x %ﬁ;’”z) /% NaCl en sal (2.14]
kg CaS0, = ([SO,]x %‘;‘2‘:4) /% NaCl en sal [2.15]

B) PREPARACION DE SALMUERA Y TRATAMIENTO

Materia Prima
* NaCl

¢ Ca

- Mg

. S0,

* Br

Producto
*  Nacl

¢ Ca

- Mg

. so,

. Br

Otros Reactivos
© Na,CO,
* NaOH
* HCl

Proceso 1: Proceso 2: T
Circuito Cerrado Circuito Abierto Efluente Liquido

* NaCl

. SO,

*  Agua

Proceso 3: Residuos féli%osc o
Depuracién Secundaria aC0;
' *  Mg(OH),

.« Caso,

Energia
*  Eléctrica
*  Térmica

Figura 2.5 Diagrama de entradas y salidas del subsistema 2: Preparacion y
tratamiento de la salmuera

Consumo de energia. Tanto en el circuito abierto como en el cerrado, no se
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ha considerado la energia requerida para la fuerza motriz. Se ha empleado
una regla de corte justificada en que la fuerza motriz supone menos del 5 %
del consumo energético global, y por tratarse ademds de un consumo
comun en cualquier escenario. Sin embargo, si se ha integrado como
consumo significativo la energia requerida en la etapa de depuracién
secundaria, principalmente debida a los requerimientos térmicos de
funcionamiento de las resinas de intercambio idnico.

Consumo de agua y de sal. En estas dos categorias de entradas al sistema
tienen un importante potencial impacto la tecnologia electrolitica,
protagonista posterior del escenario, dado que los caudales de
funcionamiento son muy diferentes en cada una de ellas.

En el caso del circuito abierto, se han tomado como referencia para el
estudio unos caudales de 13, 12 y 14 m3/t cloro, correspondientes a la
tecnologia de mercurio, membranas-CDO, y diafragma. En el caso del
circuito cerrado se varia el caudal de alimentacion a 20 m3/t cloro.

La gran diferencia entre ambas configuraciones de circuito es que en el caso
el circuito abierto, la salmuera empobrecida tras su paso por los
electrolizadores se convierte en un efluente. Esto hace que el agua y sal
contenida en ese efluente de salida formen parte, a su vez, del consumo de

sal y agua del proceso.

Consumo de reactivos. En el subsistema de la preparaciéon de salmuera se
integran tres reactivos principales: el carbonato sédico, el hidroxido sédico
al 25 % (empleado en las etapas de precipitacion del calcio y del magnesio) y
el 4cido clorhidrico al 32 % (empleado en el ajuste de pH a la entrada en
células y en la decloracidn de la salmuera).

Efluentes Liquidos. En la configuracion del circuito de salmuera abierta el
efluente es toda la corriente de salida de los electrolizadores de mercurio y
membranas. No ocurre lo mismo con la tecnologia de diafragma, en la que
dada su especificidad, la salmuera sale simultdaneamente con el hidréxido
sodico. Esta corriente es totalmente valorizada al recuperarse tanto los
condensados de la etapa de concentraciéon como la sal sdlida obtenida en

esta misma etapa.

En el caso del circuito cerrado, el efluente es resultado de las caracteristicas
de la sal empleada como materia prima (contenido en sulfatos). En el
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modelo, se ha descrito de acuerdo a las ecuaciones 2.11y 2.12.

En algunas plantas cloro-alcali se incluye una etapa de desulfatacién para
minimizar la purga de salmuera. En el modelo propuesto no se ha
contemplado dado que no es una instalacién generalizada.

En el bloque de depuracion secundaria, imprescindible en los escenarios que
contemplan la tecnologia de membranas o de CDO, la etapa de
regeneracion de resinas integra un consumo de acido clorhidrico e hidréxido
sddico a muy baja concentracidn. Estos efluentes, en la mayor parte de los
casos, se neutralizan dando como resultado una disolucion de baja
concentracion en cloruro sddico que generalmente se reintegra en el
sistema. En este modelo, Unicamente en los escenarios que emplean sal a
vacio se contempla esta corriente como un efluente, dado que supone la
purga de calcio y magnesio del sistema. La calidad de la sal a vacio consigue
que el sistema practicamente no requiera una purga por sulfatos.

Residuos Sélidos. Al igual que se ha descrito en el subsistema de la
produccion de sal, la precipitacién de impurezas en la etapa de depuracion
de la salmuera genera unos residuos sélidos que se han integrado en este
subsistema de acuerdo a las ecuaciones 2.13, 2.14, 2.15. Los residuos en el
modelo se gestionan en vertedero controlado.

C) TECNOLOGIAS

Consumo de energia. Para las celdas de electrolisis, densidades de corriente
(KA/mZ) bajas suponen consumos especificos menores (kWh/t Cl,). Sin
embargo, esto también supone un mayor numero de electrolizadores, con
mayores costes de inversién y de mantenimiento para los mismos valores de

produccion.

Las plantas cloro-dlcali funcionan a menudo con densidades de corriente
variables dependiendo de la demanda del producto y de las fluctuaciones
del precio de la energia. El consumo de energia en este subsistema es un
pardmetro dependiente del proceso. En la Figura 2.7 se presentan las
funciones del consumo especifico eléctrico de las tecnologias que se han
modelado en este trabajo (Schmittinger 2.000, UHDE 2.015).

En el modelo se han integrado expresiones que relacionan el consumo
especifico (CE) de la electrolisis, expresado en kWh/t Cl,, en funcion de la
densidad de corriente (D), expresado en KA/mZ, para las cuatro tipos de
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instalaciones existentes considerando en todos los casos un rendimiento de
corriente del 95 %.

CEmercurio = (107,34XD) + 2.270,6 [2.16]
CEpiafragma = (364,52xD) + 1.860,6 [2.17]
CEponopotar = (159,16xD) + 1.984,7 [2.18]
CEpipotar = (77,942XD) + 1.878 [2.19]

Producto 1
¢ Cloro

—>| * H,0,N,
© H,0
Materias Primas Proceso 1:
+ Nacl Tecnologia de P"’d“d".z —
° O Mercurio —

.« Ca * CI,Clos-
© Mg * Hg
. SO,
s Br
Producto 3
. H2
. Hg

Proceso 2:
Tecnologia de
diafragma

Energia - -
. i misiones atmosféricas
LRI Proceso 3: g
Tecnologia de .o,
Membranas
Efluente Liquido
Agua * Bromato

¢ Cloro Libre
¢ Clorato
. Hg

Proceso 4:
Tecnologia catodo
despolarizado de
oxigeno

Residuos sélidos
. Hg
*  Asbestos

Figura 2.6 Diagrama de entradas y salidas del subsistema 3: Tecnologias.

Para el caso de la tecnologia de catodos despolarizados de oxigeno no se
dispone de datos de funcionamiento para integrar una expresion. Los
disefios actuales trabajan a densidades de corriente de 4 KA/m2 con
consumos publicados de 1.460 kWh/t NaOH, y se anuncian consumos a
densidad de corriente 6 KA/m2 de 1.600 kWh/t NaOH (Hofmann et al.
2.012). En el modelo planteado en este trabajo sea considerado el dato
correspondiente a esta ultima densidad de corriente con el fin de plantear
escenarios equiparables. Por otro lado, en este modelo se ha empleado el
mix energético aleman.

75



Sostenibilidad ambiental de la produccion de cloro
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Figura 2.7 Evolucién del consumo especifico eléctrico de las diferentes tecnologias
con la densidad de corriente (Schmittinger 2.000, UHDE 2.015).

Consumo de agua. En el subsistema tecnologias, el consumo de agua se
puede dividir en dos partes. La primera parte correspondiente a la propia
reaccion. Durante la electrolisis se consume agua para la sintesis de
hidrogeno e hidréoxido sddico en una cantidad estequiometria de
aproximadamente 0,51 m3/t Cl,.

La segunda corresponde al agua empleada como disolvente en la
produccion de caustica. La cantidad de agua es variable en funcién de la
concentracion tipica de hidréxido sédico en cada tecnologia. El consumo de
agua contempla la integracién variable de los condensados recuperados de
la etapa de concentracién del hidréxido sddico en las tecnologias de
diafragma, membranas y CDO.

Consumo de sal. El consumo de sal corresponde principalmente al
consumido en la propia reaccidn. La cantidad estequiometria es 1,65 t
NaCl/t Cl,. En el modelo completo se afiade al consumo de sal de la
reaccion, la cantidad de sal perdida en forma de purga en el efluente
liquido. En la tecnologia CDO se integra como materia prima oxigeno de alta
pureza, 0,25t O,/ t Cl,.

Efluentes Liquidos. El efluente liquido del sistema esta principalmente
asociado al subsistema de preparacion y tratamiento de salmuera. Sin
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embargo, para distribuir las cargas en funcion de su origen, se han
introducidos como salidas del sistema los elementos que, aun saliendo en el
efluente de la salmuera, son causados por la electrolisis. Estas emisiones al
agua son el cloro libre, los cloratos, los bromatos, y el mercurio en el caso de
la tecnologia de amalgama de mercurio.

Emisiones al aire y residuos sdlidos. En el caso de las emisiones al aire se
introducen como salidas el cloro, asociado a cualquier tecnologia de
electrolisis cloro-alcali, y el mercurio en el caso concreto de la tecnologia de
mercurio. En el caso del mercurio se ha considerado la emisién promedio en
2.013 declarada por las plantas europeas y publicado por Eurochlor
(Eurochlor 2.013b).

El mercurio emitido en los residuos sélidos acompafia a los residuos
generados en el subsistema de la salmuera y se incluye como salida en el
bloque tecnologia. Asi mismo, se introduce la salida de asbestos en residuos
solidos correspondiente a la tecnologia de diafragma en el caso de ser una
instalacién que siga disponiendo de este tipo de diafragmas.

D) TRATAMIENTO DE PRODUCTOS

Productos: Los productos son comunes en las tres tecnologias implantadas
industrialmente, no asi en el CDO en el que el hidrégeno no se coproduce.
Sin embargo, en algunos casos presentan caracteristicas dependientes del
proceso que definen posteriormente un tratamiento especifico. En la Tabla
2.8 se resumen las caracteristicas de los productos en funcion de la
tecnologia de origen.

Consumo reactivos. En el caso del cloro el tratamiento necesario para su
utilizacién final es comun en las tres tecnologias. El secado del cloro implica
una entrada de consumo de acido sulfurico concentrado.

En el caso de la caustica y el hidrogeno procedentes de la tecnologia de
mercurio, se requiere Unicamente una etapa de desmercurizacion que tiene
como entrada un consumo de carbdn activo.

Consumo de energia. En las tecnologias de diafragma, membrana y CDO es
necesaria una etapa de concentracién que implica una entrada de consumo
de energia. El modelo permite especificar el nimero de etapas de la
concentracion, lo que afecta directamente al consumo energético del
bloque.
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Producto 1
¢ Cloro

H,, Oy Ny
Producto 1 * H0
¢ Cloro P 1
H,, 0,, N, roceso 1:
H,0 Tratamiento del Cloro grecict2
+ I, clo,-
Producto 2
*  %NaOH
cl, clo,- —
. Hg roducto 3
Proceso 2: * H,
Tratamiento del NaOH Hg
Producto 3
* H
2 Emisiones atmosféricas
* Hg o b
. d,
Otros reactivos
* H,S0, Proceso 3:
6 i . Efluente Liquid
(il Tratamiento del H, uente -tu:)mato
*  Cloro Libre
Energia * Clorato
Térmica © He

Residuos sélidos
Hg
¢ Asbestos
Carbén activo

Figura 2.8 Diagrama de entradas y salidas del subsistema 4: Tratamiento de
productos.

Efluentes Liquidos. En el proceso de tratamiento de cloro se ha definido
como salida una corriente de acido sulfurico diluido al 60% proporcional a la
entrada. Se ha realizado una expansion del sistema para consumir este acido
como materia prima de otro proceso, eliminando del sistema la carga
asociada a este efluente. En relacidn al hidrégeno, no se incluye salida como
efluente liquido. Sin embargo, si se ha incluido en el bloque de tratamiento
de la sosa caustica mediante evaporacién. En el modelo se ha asumido la
posibilidad de no recuperacion de los condensados causticos debido a
problemas de calidad. Se ha modelado una variable que permite modificar
el porcentaje de recuperacion de los condensados. Los condensados no
recuperados se consideran wuna salida como efluente liquido e
indirectamente afectan al consumo de agua del subsistema 3.

Emisiones al aire. Tan solo se integra en el modelo como emision
atmosférica el hidréogeno no valorizado. Al igual que en el caso antes
descrito de los condensados de la concentracion de caustica, el modelo
dispone de una variable que permite modificar el porcentaje de hidrégeno
producido y valorizado.
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Tabla 2.8. Composicion caracteristica de los productos en funciéon de la tecnologia
cloro-alcali.

Mercurio Diafragma Membrana

NaOH Concentracion % 50 12 33
NaCl (mg/kg) 100 20.000 100
NaClO; (mg/kg) 10 2.000 60
Hg (mg/kg) 6-10 - -

Cloro 0, (%) 0,2 1,25 1,25
H; (%) 0,3 0,3 0,15
N, (%) 0,35 2 --
H20 kg/kg Cl, 0,0724 0,0724 0,0724
Brg/tCl, 0,175 0,175 0,175

Hidrégeno H, (%) 99,9 99,9 99,9
Hg (mg/Nm?) 15-20 - -

En el supuesto de tratarse de un hidrégeno procedente de la tecnologia de
mercurio, también se contempla la emision del mercurio residual tras la
etapa de desmercurizacion mediante adsorcion con carbdn activo base
azufre.

Residuos sdlidos. En la tecnologia de mercurio tanto el hidréxido sédico
como el hidrégeno requieren una etapa de desmercurizacién mediante
carbdn activo base azufre.

Este carbdn, una vez alcanzada su maxima capacidad de adsorcion, se
convierte en un residuo. Se ha calculado el consumo especifico de carbén y
por tanto la cantidad de residuos producidos tomando en consideracion el
porcentaje de azufre que presentan los carbones comerciales para estas
aplicaciones.

Se ha modelado un proceso de tratamiento mediante destilacion de estos
residuos asumiendo una recuperacién del 95 % del mercurio retenido. Este
proceso introduce un consumo de energia para la destilacion y una salida de
mercurio que se recupera en el bloque de tecnologia de mercurio.
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2.2 Andlisis de sostenibilidad

ambiental del proceso cloro-alcali

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es reconocido como la mejor
herramienta para la evaluacion de los impactos ambientales de los
productos, procesos y servicios (Finnveden et al. 2.009). Entre las numerosas
aplicaciones del ACV se pueden destacar las siguientes (lribarren 2.010;
Mufioz 2.006):

e Identificacién de los principales impactos ambientales y las etapas de
ciclo de vida "o puntos calientes" que contribuyen a estos impactos. Esta
identificacion  permite descubrir oportunidades de mejora del
comportamiento ambiental de los productos y procesos en todas las etapas
de su ciclo de vida;

e Comparacién de impactos ambientales de diferentes alternativas para un
producto, proceso o servicio;

e Provision de una vision completa de las posibles interacciones de
cualquier actividad con el medioambiente;

e Fuente de informacién en relacion a los efectos de las actividades en el
medioambiente y su contribucidn al proceso de toma de decisiones;

e Marketing. Por ejemplo, poniendo en practica un esquema de
ecoetiquetado, planteando una reclamacién ambiental, o apoyando la
declaracién ambiental de un producto (DAP).

Histéricamente, la mayoria de las aplicaciones del ACV han sido orientadas a
producto, abarcando una amplia gama de productos, desde los envases de
bebidas hasta los productos de varios sectores industriales, tales como la
energia, metales, polimeros, productos alimenticios, agricolas, y
recientemente productos quimicos. Ademas de la aplicacion directa al
producto, el ACV también se puede utilizar en un sentido mas amplio. En
lugar de hacer frente a los bienes materiales, el ACV se puede aplicar para
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evaluar procesos, estrategias de negocios, o politicas gubernamentales
(Mufioz 2.006). Sin embargo, aun existen barreras que impiden la
implementaciéon mas amplia del ACV. Varias de las limitaciones de esta
herramienta son:

e El ACV es muy intensivo en datos y la falta de estos puede restringir las
conclusiones que pueden ser extraidas de un estudio especifico.

e El ACV tiene como objetivo suministrar una vision de conjunto de los
impactos medioambientales. Sin embargo, no todos los tipos de impacto
(como el uso del suelo) se cubren con el mismo detalle.

e Un ACV puede incluir varias opciones metodoldgicas que son inciertas y
potencialmente pueden influir en los resultados. Los ejemplos incluyen
métodos de asignacién, definicion de limites del sistema, opciones
metodoldgicas, y las alternativas de métodos de caracterizacién (Margallo
2.014).

Por otro lado, el desarrollo metodoldgico del ACV ha sido muy intenso
durante las décadas pasadas. La metodologia ha sido armonizada y unificada
mediante el desarrollo de las normas ISO. Segun la ISO 14.040 (ISO 2.006a),
la metodologia de ACV estd compuesta por cuatro etapas ilustradas en el
Figura 2.9: a) la definicién de objetivo y alcance; b) andlisis de inventario de
ciclo de vida; c) analisis de impactos de ciclo de vida; y d) interpretacion.

Como consecuencia de la estandarizacion de la metodologia, la confianza en
la metodologia de ACV ha crecido significativamente. Esto se evidencia con
el aumento del uso de este instrumento de toma de decisiones, y con cada
vez mayor aparicion de recomendaciones por parte de organismos y
autoridades de su conveniencia y utilidad. Otra tendencia es la promocién
del pensamiento de ciclo de vida a nivel politico, en particular en la politica
ambiental europea (Finnvenden et al. 2.009). Este concepto se ha
introducido en varias politicas, como la Politica de Producto Integrada (IPP)
(CE 2.003), la Directiva de marco de residuos (CE 2.008), la estrategia
temadtica sobre el empleo sostenible de recursos naturales (CE 2.005b), y la
estrategia tematica sobre la prevencion y el reciclaje de residuos (CE
2.005a).

En relacidn a la Evaluacidn de Impacto de Ciclo de Vida (EICV), el objetivo de

este paso es proveer mas informacién para evaluar los resultados del
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Inventario de Ciclo de Vida (ICV), logrando asi entender mejor el
comportamiento medioambiental del sistema objeto de estudio (Iribarren
2.010).

CLEIEIE | Aplicacion del ACV, descripcion del sistema, definicion de los limites de sistema, unidad 4. Interpretacion
objetivo funcional, procedimiento de asignacion y asunciones.

2.Inventario Energia > Emisiones

del ciclo de Recursos Materiales — IRALIEE Efluentes
vida (ICV) Naturales

Agia —> Residuos [EMEENE
los resultados del

ICVy del AICV,
conclusiones y
Ponderacion recomendaciones

(opcional)

Impactos .
ambientgles al aire Impactosalair y a
y - agua normalizados I:rf) CAal agua

Clasificacion & Normalizacién (opcional)
caracterizacion

3.EyaluaCI°n Valores limites E-PRTR
de impactos

del ciclo de
vida (EICV)

Figura 2.9 Metodologia de anlisis de ciclo de vida.

En la EICV, los datos de entrada y salida que han sido recogidos en el ICV,
son traducidos a indicadores de impacto relacionados con la salud humana,
el medioambiente natural y el agotamiento de recursos (CE JRC 2.010b). La
EICV se compone de dos etapas obligatorias y dos mas opcionales:

e Seleccion de categorias de impacto y clasificacion: Esto incluye la
seleccion de las categorias de impacto y los modelos de caracterizacion del
estudio (Bare 2.010). Esta seleccidén deberia incluir un conjunto exhaustivo
de cuestiones ambientales relacionadas con el sistema estudiado, y deberia
estar de acuerdo con el objetivo y alcance definidos previamente (Iribarren
2.010). La Figura 2.10 muestra la clasificacién de las categorias de impacto
midpoint y endpoint. Las categorias midpoint también denominadas
métodos de evaluacion de impacto ambiental, generan la definicién de un
perfil ambiental mediante la cuantificacién del efecto ambiental del sistema
en varias categorias (calentamiento global, acidificacion, etc.). Los métodos
midpoint evaltan los efectos indirectos/intermedios sobre el ser humano.
Por otro lado, los métodos endpoint o métodos de evaluacidon de dafio,

83



Sostenibilidad ambiental de la produccion de cloro

evaluan el efecto final del impacto ambiental mediante la identificacién y
determinacion del dafio causado al ser humano y a los sistemas naturales
(Iribarren 2.010). EI método endpoint es menos comprensible y presenta los
niveles mayores de incertidumbre que las categorias midpoint mejor
definidas. Las categorias midpoint, son mas dificiles de interpretar porque
no tratan con un punto final asociado con un area de proteccion, que podria
ser mas relevante para la toma de decisiones (Reap et al. 2.008). La Tabla
2.9 muestra las metodologias principales midpoint and endpoint (Rack et al.
2.013; IHOBE 2.009).

CATEGORIAS DE CATEGORIAS DE DANOS=

ANALISIS DE INVENTARIO IMPACTO= MIDPOINT ENDPOINT

Cambio Climatico
Agotamiento ozono | Salud Humana
Toxicidad humana

A/
)
Inorganicos respirables »%
Radiaciones ionizantes z“
!

Extraccién de materias

. Ruido
primas

Emisiones (aire, agua, Accidentes Y
delo) , agua, y 0Ozono fotoquimico —— Medioambiente Natural
Modificaciones fisicas de ACIdIﬁFaCI.O,n /
dreas naturales v Eutrofizacin
\ Ecotoxicidad
Uso de suelo
Agotamiento de recursos  J4
2 —

Desertizacién, salinizacién Recursos Naturales

Figura 2.10 Clasificacion de categorias de impacto en puntos medios y puntos finales.

e Caracterizacion: El impacto de cada emisién o de consumo de recurso se
modela cuantitativamente empleando un factor de caracterizacion o factor
de actividad (FA). Este factor expresa la importancia de la contribucién de
ese flujo sobre el indicador de la categoria de impacto. (ECJCR 2.010b).

¢ Normalizacion (opcional): Se relaciona la magnitud de los impactos en
las diferentes categorias a valores de referencia (Bare 2.010). El objetivo de
la normalizacion es doble: a) situar los resultados de los indicadores de la
Evaluacién de Impactos del Ciclo de Vida (EICV) en un contexto mas amplio;
y b) ajustar los resultados para obtener dimensiones comunes (Bojarski
2.010). En particular, los valores de impactos caracterizados, asociados con
una referencia comun, facilitan las comparaciones a través de las categorias
de impacto. Ademas, la normalizacién pude ser empleada para revisar
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inconsistencias del ICV y de los resultados del EICV, para proveer vy
comunicar informacion del valor relativo de los resultados de indicadores, y
para preparar metodologias adicionales como agrupaciones, ponderaciones
o interpretaciones del ciclo de vida. (Bare et al. 2.006).

e Ponderacion (opcional): Las diferentes categorias ambientales de
impacto se alinean segun su importancia relativa. La ponderacion puede ser
necesaria cuando en el ACV aparecen situaciones de compensacién que se
emplean para comparar productos o procesos alternativos (EC JCR 2.010a).
La ventaja de esta etapa es que las diferentes categorias de impacto se
convierten en puntuaciones numéricas de impacto ambiental; haciendo asi
mas facil la toma de decisiones. Sin embargo, se pierde mucha informaciodn,
y se simplifica la realidad (Mufioz 2.006). Ademas, la ponderacién continua
siendo un elemento polémico en el ACV, principalmente porque la
ponderacién comprende elecciones en valores sociales, politicos y éticos
(Pennington et al. 2.004).

2.2.1 Descripcion de la metodologia de andlisis de impactos

ambientales

A excepcién de Boustead (2.005), los estudios de ACV del proceso
cloro-alcali aplican los métodos convencionales de evaluacidon de impacto
mostrados en la Tabla 2.9, como ReCiPe (Jung et al. 2.014), CML 2.012
(Eurochlor 2.013a) o IMPACT 2002 (Honj et al. 2.014). Estos métodos utilizan
un conjunto de criterios de medicidn, los cuales en algunos casos pueden ser
dificiles de comprender y por lo tanto provocar confusiones en las
comparaciones (Margallo et al. 2.014b). En este sentido, una reduccion de la
complejidad del ACV mejoraria la comprensién de los resultados y por lo
tanto ayudaria en el proceso de toma de decisiones.

En este trabajo se incluye un procedimiento técnico para llevar a cabo la
evaluacion de la sostenibilidad ambiental (ESA) del proceso cloro-alcali. ESA
estd compuesta por las dos etapas obligatorias y las dos opcionales del
proceso de EICV.
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Tabla 2.9 Revisidn de los métodos de EICV ( Margallo et al 2.014).

University of Michigan / EPFL / Cycleco

Nivel de
Alcance de Aplicacién Método evaluacién de Creador Referencia
impacto
Japén LIME Combinado -Tokyo City University / Kogakuin University Itsubo et al. 2.012
Si
o ”:/rlwszftore -National University of Singapore/Institute of
< Singapur Punto medio Chemical and Engineering Sciences of Chan et al. 2.012
ASSessment Singapore
(SIMPASS) gap
IMPACT 2.002+  Combinado (E;‘;'S polytechnique fédérale de Lausanne Jollie et al. 2.003
Suiza .
Ecological . . L . .
h Punto Medio -Swiss Ministry of Environment (BUWAL) Frischknecht et al. 2.006
© Scarcity
§' ReCiPe Combinado -Pré Consultans Goedkoop et al. 2.012
3 i . Eco-Indicator 99  Punto Final -Pré Consultans Goedkoop et al. 2.000
Paises Bajos CML 2.001 Punto medio -Centre of Environmental Sciences (CML) Guinée et al. 2.001
LC-IMPACT Combinado -Radboud University LC-IMPACT 2.009
Dinamarca EDIP 2.003 Punto medio -Technical University of Denmark (DTU) Hauschild et al. 2.005
] USA TRACI Punto medio -Environmental Protection Agency (EPA) Bare et al. 2.003
< Canada LUCAS Punto medio -CIRAIG Toffoletto et al. 2.007
= i . .
2 IMPACT World+  Combinado _C W16/ DTU/ Quantis international / IMPACT World+ 2.012
[T
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La ventaja de este procedimiento basado en el enfoque de ACV respecto a
los métodos convencionales, es que permite evaluar el uso de recursos
naturales (RN) y la emisién de contaminantes como cargas ambientales (CA)
en los compartimentos ambientales especificos (aire, agua y suelo), dando
una visién completa del comportamiento ambiental del proceso.

En esta metodologia, la normalizacion de las CA se lleva a cabo a través del
uso de los valores umbrales del Registro E-PRTR (CE 2.006). Asi, la relevancia
de cada carga ambiental a nivel politico y regulatorio queda incluida dado
que la Comisién Europea establece estos valores limites para cada
contaminante especifico. El procedimiento de normalizacién y ponderacién
provee un marco que permite comparar todas las instalaciones europeas
incluidas en los sectores industriales de la Directiva de Prevencién y Control
integrados de la Contaminacién (IPPC), actualmente Directiva de Emisiones

Industriales, usando una politica de ponderacién europea (Margallo 2.014).
A) CLASIFICACION Y CARACTERIZACION

En la Figura 2.11 se presenta la metodologia ESA basada en dos variables
principales: sostenibilidad de recursos naturales (SRN) y sostenibilidad de las
cargas ambientales (SCA). SRN incluye el consumo de los recursos Uutiles
finales como la energia (X;,1) [MJ], materiales (X)) [kg] y agua (X1 3) [kg] para
el proceso y/o producto considerado, que posteriormente podran
describirse mediante un indicador SRN adimensional X;. El suelo esta
excluido como un RN ya que el proceso cloro-alcali no es considerado como
intensivo en la utilizacidon de suelo. Por otro lado, SCA incluye las cargas
primarias al aire, agua y suelo debido a la emisidon de contaminantes (gas,
liquido y sélidos). SCA se expresa mediante los indicadores ambientales de
sostenibilidad de la Institucion de Ingenieros Quimicos IChemE (IChemE
2.002). Este conjunto de indicadores se puede emplear para medir la
sostenibilidad ambiental de una unidad operativa, suministrando una visién
equilibrada de entradas (uso de recursos) y salidas (emisiones, efluentes y

residuos).

En relacion a las salidas, se ha utilizado el indicador CA para estimar y
cuantificar los potenciales impactos ambientales. En particular, los impactos
ambientales han sido clasificados en 12 variables agrupadas segun la
emisién a cada uno de los compartimentos ambientales: aire (X,1), agua
(X3,2) y suelo (X,3). Estas categorias de impactos ambientales son un sub-
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conjunto de las empleadas internacionalmente en la gestion ambiental, para
centrarse en las dreas donde las actividades de los procesos industriales son
mas significativas.

B) NORMALIZACION Y PONDERACION

SRN y SCA son raramente normalizados. Sin embargo, el consumo de RN (X;)
varia de una planta a otra; asi que, para entender si el consumo de una
planta es aceptable y para comparar cada planta deberia utilizarse una
referencia vélida. Particularmente, en este estudio se emplea como valor de
referencia Xrefl,i, el consumo medio ponderado de las tecnologias empleadas
actualmente en Europa, segun al grado de implantacion de cada una de ellas
en el afio 2.014 (23 % mercurio, 62 % membrana, 15 % diafragma). Se
consideran también los tipos de sal mas empleados en cada una de las
tecnologias en las plantas europeas: sal de roca en el caso del mercurio,
salmuera de sondeos en la tecnologia de diafragma y sal a vacio en la
tecnologia de membranas.

Energia (X, )

Consumo total de energia primaria (importaciones y exportaciones) [MJ t*cloro]

X, Materiales (X, ,)
SOSTENIBILIDAD
DE RECURSOS -
NATURALES

(SRN) Agua (X, 3)

Consumo neto de agua en el proceso [kg tcloro]

I
I

I
I

I
' I
I Consumo total de materias primas. Fuel y agua estan excluidos [kg t™cloro] |
I

I
I

I
I

EVALUACION DE CAalaire (X, ,)
SOSTENIBILIDAD
AMBIENTAL

(ESA)

X,1,1 ‘Acidificacién atmosférica (AA) [kg SO, eq. tcloro]
* X, :Calentamiento global (CG) [kg CO, eq.t’cloro]

X,1,5 :Toxicidad humana (ESH) [kg benceno eq. t cloro]

* Xy, :Oxidacion fotoquimica (FOF) [kg etileno eg. tcloro]

X, * X5 :Agotamiento capa de ozono (ACO) [kg CFC-11eq. t™cloro]
SOSTENIBILIDAD

I I
1 1
I I
I I
1 1
I I
I I
1 1
DE CARGAS CAal gua (X,,)
AMBIENTALES - I S ) !
(SCA) 1 * Xy, *Acidificacion acudtica (AAc) [kg H* eq. t'icloro] 1
1 Demanda de oxigeno acudtica (DOA) [kg O, eq t-icloro] I
1 :Ecotoxicidad al medio acuatico (metales) (EcoM) [kg Cu eq.t ! cloro] I
I otoxicidad al medio acuatico (otros) (EcoNM) [kg formaldehido eq.t"cloro] !
I 1
I I
I I
I 1
I I

Eutrofizacion (EU) [kg PO, eq. t''cloro]

CA al suelo (X, 5)

*  Xy3, :Generacion de residuos peligrosos [kg de residuo peligroso t™cloro]

Generacion de residuos no peligrosos [kg de residuo no peligroso t'cloro]

Figura 2.11 Metodologia EICV basada en los recursos naturales y en las cargas
ambientales.
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Por otro lado, las variables de SCA se han comparado empleando los valores
umbrales de notificacion del Reglamento E-PRTR (E-PRTR Normativa 2.006)
(Tabla 2.10), obteniendo variables normalizadas (X, «*) (Irabien et al. 2.009).
El Reglamento E-PRTR establece los contaminantes para los cuales las
instalaciones europeas deben proporcionar informacidon a las autoridades
asi como los valores umbrales de notificacion de esos contaminantes. Estos
umbrales pueden ser empleados como un importante soporte en el proceso
de normalizacién porque proporcionan una visién general del
comportamiento ambiental de la instalacidn a nivel europeo.

Tabla 2.10. Valores umbrales de la normativa E-PRTR para la normalizacién y n? de
sustancias incluidas en cada categoria de impacto. Las unidades estan dadas en kg
equivalentes (kg eq.).

Valor Ne

Cargas Medioambientales (CA) Umbral .
1 sustancia

(kgy’)
CA al aire
Acidificacion atmosférica (AA) [kg SO, eq.] 150.000 6
Calentamiento global (CG) [kg CO, eq.] 100.000.000 23
Toxicidad humana (ESH) [kg benceno eq.] 1.000 52
Oxidacion fotoquimica (FOF) [kg etileno eq.] 1.000 100
Agotamiento capa de ozono (ACO) [kg CFC-11eq.] 1 60
CA al agua
Demanda de oxigeno acudtica (DOA) [kg O, eq.] 50.000 14
Acidificacion acudtica (Aac) [kg H' eq.] 100 4
Ecotoxicidad al medio acuatico (orgdanicos) (EcoM) [kg 50 11
Cueq.]
Ecotoxicidad al medio acuatico (metales) (EcoNM) [kg 50 18
formaldehido eq.]
Eutrofizacion (EU) [kg fosfato eq.] 5.000 8
CA al suelo
Residuos peligrosos (RP) (kg residuo peligroso) 2.000 -

Residuos no peligrosos (RNP) (kg residuo no peligroso) 2.000.000 -

Las Ecuaciones. 2.20 y 2.21 muestran los calculos basicos que se han
empleado para la normalizacidn de los SRN y SCA.

* X1
X = Xrlé_lf [2.20]
1,1
* X n.v
X3k = _Xiéfk [2.21]
2,j,k
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En las ecuaciones 2.20 y 2.21, i representa los diferentes RN (energia,
materiales, y agua); j representa los diferentes compartimentos ambientales
(aire, agua, y suelo); k representa los impactos ambientales al aire, agua y
suelo descritos en la Figura 2.9; X;,; es el consumo de cada i RN; X;;* es el
valor normalizado de Xy ; XrEflli es el RN tomado como valor de referencia;
Xz,k son las CA al aire, agua y suelo; X*z,j,k es el valor normalizado de X, ;
and XrEfZ,j,k es el valor de referencia empleado para la normalizacién de SCA.

Las tres variables normalizadas SRN (X*l,i) que representan el consumo de
energia, materiales de agua y las 12 cargas ambientales normalizadas (X*z,j,k)
son agregadas mediante una suma directa. Por lo tanto, el indice SRN (X;)
puede ser evaluado de acuerdo a la Ec. 2.22, mientras que los célculos de los
indices SCA al aire (X,,1), agua (X,,5) y suelo (X;,3) se basan en la Ec. 2.23.

Xy = Y0 ayXi; n e [1,3] [2.22]
Xz = Ziz1 B2jicXsx n e [1,2] [2.23]

En las Ec. 2.22 y 2.23, X; es el indice SRN que incluye el consumo de energia,
materiales agua; a;; es el factor de ponderacién para la variables energia,
materiales y agua; X,; son los indices SCA al aire, agua y suelo; B, es el
factor de ponderaciéon para SCA. Como consecuencia, el indice SRN depende
de los pesos asignados para cada variable recurso final. Cuando los tres
recursos finales son igualmente relevantes, a;=1/3 para cada i. Esto se ha
asumido porque es la manera mas clara para obtener un indice sencillo que
permita la comparacion entre diversas plantas. La aplicaciéon del factor de
ponderacion de 1/3 para todos los componentes de RN, a fin de obtener un
indice simple, ofrece una descripcion del comportamiento requiriendo la
evaluacion de los RN individuales para determinar los puntos criticos del
proceso. Otras combinaciones son posibles y por tanto deberian discutirse
otros procedimientos de ponderacién.

2.2.2 Descripcion de escenarios

El modelo de ciclo de vida desarrollado y la metodologia ESA se han
aplicado a varios escenarios de produccién de cloro, representando la
heterogeneidad que se encuentra en este sector y las tecnologias
emergentes, con el fin de evaluar y comparar el comportamiento ambiental
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del proceso cloro-alcali. La Figura 2.12 presenta el sistema estudiado
considerando todas las fases del andlisis de ciclo de vida (ACV).

Energia, Materiales, Agua
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LIMITES DEL SISTEMA DEL CASO DE ESTUDIO:
ANALISIS DE LA CUNA A LA TUMBA

Residuos

Emisiones

— Gesti6n de Residuos >

Figura 2.12 Descripcidn del sistema de la cuna a la tumba del proceso productivo de
cloro.

Se han seleccionado cinco sistemas cloro-dlcali denominados E4, E, E3, Ez ¥
Es. Los escenarios escogidos no tienen Unicamente como objetivo comparar
el impacto de las tecnologias, sino conforme al objetivo definido en este
estudio, evaluar el impacto de diferentes condiciones de operacidon que
pueden afectar de manera significativa al comportamiento ambiental del
proceso. La Tabla 2.11 muestra las caracteristicas principales de los
escenarios seleccionados para este analisis.

Escenario E1: corresponde a un escenario que emplea como fuente de
materia prima la sal producida a partir de los residuos de la extraccién de
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potasa. La sal se transporta por ferrocarril hasta la planta cloro-dlcali
localizada a 50 km de distancia. Para este escenario se ha seleccionado una
configuracién de circuito de salmuera cerrada. Se trata de una electrolisis de
mercurio operando a una densidad de corriente alta (10 KA/mZ), lo que
representa un funcionamiento habitual no maximo de las plantas de esta
tecnologia. Este primer escenario tiene como objetivo analizar el escenario
mas habitual durante los ultimos 25 afos, y que en la actualidad esta sujeto
a un plan de acciones encaminadas a su desaparicion como mejores técnicas
disponibles en el contexto europeo. Se han contemplado las etapas de
desmercurizacién de sus productos y el tratamiento de residuos generados
en todas las etapas.

Tabla 2.11 Caracteristicas de los escenarios cloro-alcali de estudio.

El Ez E3 E4 ES
Tipo de Sal Salmuera (400 Sala
Sal (KCI) Sal (KCl)  Sal a vacio kt, casing ,
vacio
11cm)
Transporte de sal 50 km 50 km 50 km 50 km 50 km
Modo de Tren Tren Tren Bombeo Tren
transporte
Circuito de .
Cerrado Cerrado Cerrado Abierto Cerrado
salmuera
Depuracion v v v
Secundaria
Tecnologia . M. . .
electrolitica Mercurio Bipolar M. Bipolar Diafragma CDO
Densidad de
Corriente 10 5 5 4 6
(kA/m?)
Conc. de NaOH 3 2 Efectos 3 Efectos 3 Efectos
Efectos
Valorizacién del H2 80 % 80 % 80 % 80 %

Escenario E,: corresponde a un escenario que emplea como fuente de
materia prima la sal producida a partir de los residuos de la extraccién de
potasa. La sal se transporta por ferrocarril hasta la planta cloro-dlcali
localizada a 50 km de distancia. Para este escenario se ha seleccionado una
configuracién de circuito de salmuera cerrada. Se trata de una electrolisis de
membranas bipolares operando a una densidad de corriente alta (5 KA/mZ),
lo que representa un funcionamiento no maximo de las plantas de esta
tecnologia. Esta tecnologia trabaja normalmente a niveles cercanos a su

92



Capitulo 2

capacidad nominal (6,5 KA/mZ), pero se ha querido evaluar con el mismo
criterio todas las tecnologias. En el tratamiento del hidréxido sddico se ha
integrado en este escenario una evaporacion de tres efectos, buscando
obtener un escenario lo mas sostenible posible, al menos en lo que a
consumo energético se refiere.

Escenario E3: corresponde a un escenario que emplea como fuente de
materia prima sal a vacio producida a partir de sal de roca. En este escenario
se ha hecho esta eleccion en la fuente de sal por ser la utilizada en Europa, y
con el fin de analizar el impacto de la sal en ciclo de vida completo del
proceso cloro-alcali. Esta sal es transportada por ferrocarril hasta la planta
cloro-alcali localizada a 50 km de distancia. La configuracion del circuito de
salmuera es idéntica a las descritas en E; y E,. Asi mismo, se trata de una
electrolisis de membranas bipolares operando a una densidad de corriente
alta (5 KA/mZ). En este caso se ha considerado una evaporaciéon de tres
efectos con el fin de evaluar un escenario, en el que empleando la mejor
tecnologia disponible electrolitica, puede presentar una degradacién de la
sostenibilidad del sistema por factores como la sal o la evaporaciéon de
NaOH.

Escenario E;: corresponde a un escenario que emplea salmuera de sondeos
como materia prima empleando la tecnologia de diafragma. En este caso, el
transporte se traduce en un bombeo manteniendo la misma distancia que
en los otros tres escenarios. Por otro lado, debido a las caracteristicas
especificas de la tecnologia, la configuracién del circuito de salmuera es
necesariamente abierta. Asi mismo, se trata de una electrolisis de
membranas bipolares operando a una densidad de corriente alta (4 KA/mZ),
segun el mismo criterio empleado en los escenarios anteriores. Respecto al
tratamiento del NaOH, se ha considerado una evaporaciéon de cuatro
efectos. Sin embargo, la tecnologia de diafragma es empleada en la mayoria
de los casos en plantas que consumen directamente el licor caustico sin
necesidad de emplear una evaporacién. Con el fin de evaluar los escenarios
con las condiciones operativas, se ha integrado la evaporacién considerando
tanto la recuperacion de los condensados de la evaporacién como de la sal
como materias primas del sistema.
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En todos los escenarios se ha contemplado una valorizacién del 80 % de
hidrégeno producido, siendo el resto considerado una emision al aire. Por
otro lado, se ha llevado a cabo una expansidon del sistema a fin de
contemplar el acido sulfurico diluido producido en la etapa de tratamiento
de cloro como materia prima en otros procesos productivos.

2.2.3 Inventario de ciclo de vida

Las Tablas 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 y 2.16 muestran el inventario para
los cinco escenarios. Los datos correspondientes a la produccién de sal estan
expresados en referencia a una tonelada de sal, mientras que el resto de los
datos se expresan en referencia a una tonelada de cloro. Las fuentes de
datos, alcance geografico y temporal son proporcionadas en la seccién 2.1.5.

2.2.4 Evaluacion de impactos de ciclo de vidas de las
tecnologias implantadas a escala industrial en Europa

La EICV se ha llevado a cabo siguiendo los requerimientos de la ISO
14.040 (ISO 2.006a) y la ISO 14.044 (I1SO 2.006b) empleando el software de
ACV 6.0 (PE International 2.014). Los resultados se han dividido en SRN y
SCA. La Figura 2.13 es la representacion de la evaluacion llevada a cabo en
este estudio. Concretamente, las Cargas Ambientales (CA) propuestas por
IChemE (IChemE 2.002) para impactos atmosféricos se han dividido en
acidificacién atmosférica (AA), calentamiento global (CG), efectos sobre la
salud humana (cancerigenos) (ESH), agotamiento de ozono estratosférico
(ACO) y formacidn de ozono fotoquimico (FOF). Las CA para los impactos al
agua se han definido como la acidificacién acudtica (Aac), demanda acuatica
de oxigeno (DOA), ecotoxicidad para la vida acudtica (metales) (EcoM),
ecotoxicidad para la vida acudtica (otras sustancias) (EcoNM), vy
eutrofizacion (EU). Las CA al suelo se presentan como la cantidad generada
de residuos peligrosos y no peligrosos y su gestién (Garcia et al. 2013).
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Tabla 2.12 ICV para los escenarios de seleccionados. Subsistema 1: Produccién de sal.

E1 E2 E3 E4 E5 Ref. Unidad

PRODUCCION DE SAL
Entradas Sal
NaCl 86,71 86,71 96 25 96 % en t sal ( salmuera en E,4)
Ca 0,62 0,62 0,225 11,8E-4 0,225 % en t sal ( salmuera en E,4)
Mg 0,45 0,45 0,055 11E-5 0,055 % en t sal ( salmuera en E,4)
SO, 3,3 3,3 0,6 28,4E-4 0,6 % en t sal ( salmuera en E,4)
Insolubles 092 0,92 % en tsal ( salmuera en E4)
Br 38E03 38E03 38E03 38E03 38E03 38E03 % entsal (salmueraen E,)
Reactivos
NaOH 1,5E-3 1,5E-3 tt'sal
COs Na, 1,3E-3 1,3E-3 tt'sal
Agua en proceso 0,4 0,4 0,045 3,17 0,045 tttsal
Energia 126 126 2486 56,70 2486 Milh t* sal
Salidas  Sal

NacCl 91,11 91,11 99,97 25 99,97 % en t sal ( salmuera en E,4)
Ca 0,13 0,13  4E-3 11,8E-4 4E-3 % en t sal ( salmuera en E,4)
Mg 0,05 0,05 5E-5 11E-5 5E-5 % en t sal ( salmuera en E,4)
SO, 0,5 05 2,5e-2 28,4E-4 2,5E-2 % en t sal ( salmuera en E,4)
Insolubles 0,21 0,21 % en t sal ( salmuera en E,4)
Br 38E03 38E03 38E03 38E03 38E03 38E03 % entsal (salmueraen E,)
Emisiones atmosféricas kg t™ sal
Efluentes Liquidos
Cloruros 100,3 100,3 78,7 78,7 kg t* sal
H,O 301 301 231 231 kg t sal
Residuos Sélidos 16,1 54 16,1 kg t* sal




Tabla 2.13 ICV para los escenarios de seleccionados. Subsistema 2:Preparacién de salmuera.

E; E, Es3 Es Es Ref. Unidad
PREPARACION DE SALMUERA
Entradas Sal
NacCl 91,11 91,11 99,97 25 99,97 % en t sal ( salmuera en E,4)
Ca 0,13 0,13 4E-3  11,8E-4  4E-3 % en t sal ( salmuera en E,4)
Mg 0,05 0,05 5E-5 11E-5 5E-5 % en t sal ( salmuera en E,4)
SO, 0,5 0,5 2,5E-5 28,4E-2 2,5E-5 % en t sal ( salmuera en E,4)
Insolubles 0,21 0,21 % en t sal ( salmuera en E4))
Br 38E-6 38E-6 38E-6 38E-6 38E-6 38E-6 %entsal(salmueraen E,)
Reactivos
CO3 Na; 0,012 0,012 0,012 tt' ECU
NaOH 0,0029 0,0029 0,0029 tt' ECU
HCI 32 % 0,028 0,028 0,028- 0,028 0,028 tt' ECU
Agua en proceso 0,223 0,223 0,0675 0,1415 0,0675 tt'ECU
Energia 292 292 Kg vapor t* ECU
Salidas  Sal
NaCl 25 25 25 25 25 % en t salmuera
Ca 2E-4 2E-4 2E-6 2E-4 2E-6 % en t salmuera
Mg 1E-4 1E-4 1E-4 % en t salmuera
SO, 0,5 0,5 28,4E-4 0,5 28,4E-4 % en t salmuera
Insolubles % en t salmuera
Br 95E-7 95E-7  95E-7 95E-7 95E-7 95E-7 % entsalmuera
Emisiones atmosféricas kgt sal
Efluentes Liquidos
Cloruros 135 135 10,2 10,2 kg t* sal
H,O 561 561 46,9 46,9 kg t sal
Residuos Sélidos 23,7 23,7 0,467 53,6 0,467 kg t* sal




Tabla 2.14 ICV para los escenarios de seleccionados. Subsistema 3: Tecnologias.

E; E, Es3 Es Es Ref. Unidad

TECNOLOGIAS

Entradas Sal 1,94 194 166 192 1,66 tt ECU
Energia 30,1 20,4 204 249 16,1 GJt ECU
Agua 1,97 2,02 1,63 1,63 tt" ECU

Salidas Cloro
0, 02 1,25 1,25 1,25 120 120 %
H, 03 015 0,15 03 0,5 0,15 %
H,0 72,4 72,4 72,4 724 72,4 724 kgt'ECU
Br 0,175 0,175 0,175 0,175 0,175 0,175 gt ECU
NaOH 50 33 33 12 33 %
Nacl 01 01 01 20 01 kg t* NaOH 100%
NaClOs 0,01 0,06 0,06 2 0,06 kg t* NaOH 100%
Hg 8 gttECU
Hidrégeno 99,9 99,9 99,9 999 999 999 %
Hg 17,5 gttECU
Emisiones atmosféricas
Cloro 75 75 75 75 75 7,5 gt'ECU
Mercurio 0,55 gt!ECU
Efluentes Liquidos
Cloro Libre 19 19 19 1,9 1,9 19 gt'ECU
Clorato 1750 1750 1750 1750 1750 1750 gt'ECU
Bromato 0,175 0,175 0,175 0,175 0,175 0,175 gt ECU
Hg 0,07 gt!ECU
Residuos Sélidos
Hg 20,77 gt!ECU
Asbestos 112 gt!ECU




Tabla 2.15 ICV para los escenarios de seleccionados. Subsistema 4: Tratamiento de productos.

E; E, Es3 Es Es Ref. Unidad

TECNOLOGIAS

Entradas Cloro
0, 0,2 1,25 1,25 1,25 1,20 %
H, 0,3 0,15 0,15 0,3 0,15 %
H,O0 72,4 72,4 72,4 72,4 72,4 kg tTECU
Br 0,175 0,175 0,175 0,175 0,175 g tTECU
NaOH
Concentracién 50 33 33 12 33 %
NaCl 0,1 0,1 0,1 20 0,1 kg t* NaOH 100%
NaClO; 0,01 0,06 0,06 2 0,06 kg t* NaOH 100%
Hg 8 gt'ECU
Hidrégeno
% 99,9 999 99,9 99,9 999 999 %
Hg 17,5 gt!ECU
Materias primas
Carbén activo H, 0,023 gt!ECU
Carbon activo NaOH 0,03
H,S04 98 % 23 23 23 23 23 23 kg tTECU
Energia
Tratamiento de residuos mercuriales 0,644 MJ t* ECU
Tratamiento NaOH 2,042 3,268 10,430 3,268 GJItTECU




Tabla 2.15 ICV para los escenarios de seleccionados. Subsistema 4: Tratamiento de productos (Continuacion)

E1l E2 E3 E4 ES5 Ref. Unidad

TECNOLOGIAS

Salidas Cloro
0, 0,2 1,25 1,25 1,25 1,20 1,20 %
H, 0,3 0,15 0,15 0,3 0,15 0,15 %
H,O0 10 10 10 10 10 10 ppm
Br 0,175 0,275 0,175 0,175 0,175 0,175 g tTECU
NaOH
Concentracién 50 33 33 12 33 %
NaCl 0,1 0,1 0,1 20 0,1 kg t* NaOH 100%
NaClO; 0,01 0,06 0,06 2 0,06 kg t* NaOH 100%
Hg 0,1 gt!ECU
Hidrégeno
% 99,9 999 999 999 999 999 %
Hg 0,03 gt!ECU
Emisiones atmosféricas
Hidrégeno no valorizado kg t* ECU
Mercurio 0,55 gt!ECU
Efluentes Liquidos
H,S0, 60 % 28 28 28 28 28 28 kg tTECU
Condensados Concentracion NaOH tt' ECU
Residuos Sélidos
Carbén activo 0,0523 kg t* ECU
Mercurio 4,3 g tTECU
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A) SOSTENIBILIDAD DE RECURSOS NATURALES

La Sostenibilidad de los Recursos Naturales (SRN) permite una comparacién
relativa en términos de recursos finales utilizados, incluyendo energia,
materiales y agua. Estos valores han sido obtenidos considerando el
consumo de energia (Xy1), materiales (X1,) y agua (Xi3) en los cuatro
subsistemas descritos en este estudio, la produccidn de sal, la preparacién y
tratamiento de la salmuera, el proceso electrolitico y el tratamiento de los
productos. Posteriormente, el consumo de RN se ha normalizado tomando
como referencia la media ponderada de los escenarios europeos en el sector
cloro-alcali, considerando la distribucion de implantacion de las diferentes
tecnologias (23% tecnologia mercurio, 62% tecnologia de membranay 15 %
tecnologia de diafragma), tanto en la propia electrdlisis como en la
produccion de sal.

ESA
—

Recursos Naturales (SRN) | Cargas Ambientales (SCA)

PRIMARIA: Energia,
Materiales, Agua, Suelo

CUNAA
PUERTA

FINAL: Energia,
Materiales, Agual

PUERTA A
PUERTA

Unidad Funcional

Residuos

PUERTA A
TUMBA

Figura 2.13 Diagrama de bloques del andlisis de ciclo de vida mediante metodologia
ESA del produccidn de cloro.
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La Tabla 2.16 muestra los resultados SRN normalizados con respecto a ese
valor de referencia.

Tabla 2.16 Comparacidn de las variables adimensionales SRN para los escenarios
seleccionados y la referencia europea considerada.

SRN Normalizadas

Variables adimensionales SRN E1 E, E; E, Media
Europea
Energia Xj; 1,07 079 095 1,07 1
Materiales Xj, 098 0,73 09 1,04 1
Agua Xis 1,15 0,79 0,95 0,97 1
TOTAL(X, = 44 X2 1 Xls)  x, 107 077 096 1,03 1

* Energia (Xy,1). Incluye el consumo de electricidad, vapor, diésel y gas
natural. En todos los casos el consumo principal de energia corresponde
al bloque de las celdas electroliticas. En E; y E,, la energia asociada a este
bloque alcanza valores superiores al 90 % del total. Esta distribucién del
peso de la energia se ve alterada significativamente cuando en el sistema
cloro-alcali se emplea sal a vacio como materia prima del proceso, o en
el escenario de diafragma, donde se introduce una evaporacion de
caustica. En E3 y E4, el peso del bloque de las celdas supone un 76 y 86 %
respectivamente.

El escenario E1 es el que presenta un mayor consumo energético seguido
por el E4. Sin embargo, es remarcable que el E3, que emplea la mejor
tecnologia disponible, con su reconocida ventaja en relacién al consumo
energético, tan solo presente una reduccion del 14 % respecto a E1. En
este punto habria que reforzar esta conclusidn, subrayando que ademas
en el caso de tecnologia de membranas, podriamos referirnos a
escenarios con una tecnologia de membranas en configuracion
monopolar. Esta tecnologia presenta un consumo eléctrico superior, por
lo que la ventaja evidenciada en el escenario de tecnologia de
membranas, E;, se veria reducida.

E, es el escenario menos intensivo en consumo energético. Se trata de
un escenario que recoge las opciones mas sostenibles en términos
energéticos en todas las etapas del proceso cloro-alcali.
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En el caso de E,, el tratamiento de la cdustica tiene el segundo mayor
consumo de energia del proceso. En el caso de la tecnologia de
diafragma, se produce caustica de menor concentracion, y por lo tanto,
exige mayor energia para alcanzar la especificacion estandar.

* Materiales. En la variable (X;,) estan incluidos el consumo de sal, como
materia prima principal, y los consumos de reactivos necesarios para los
bloques de tratamiento de sal y salmuera, asi como para los
tratamientos de hidrégeno y sosa caustica en la tecnologia mercurial. Los
reactivos incluyen los consumos de carbonato sédico, sosa caustica al 25
%, acido clorhidrico 32 % y carbdn activo.

El E2 E3 E4

BN X] e==Promedio Europeo

Figura 2.14 Comparacidn e las variables adimensionales SRN de los escenarios
estudiados:. E; ,E;, E3yEq4

El consumo de materiales, asociado a la transformacién de la energia
primaria de los escenarios, es el factor mas influyente en los resultados
obtenidos, por lo que el orden en consumo de materiales responde al
descrito en el aspecto energético. En los escenarios E; y E, el consumo
de materiales se ve beneficiado de la carga cero que supone emplear un
residuo de otro proceso productivo como materia prima. Esto acentua la
reducida diferencia que, al igual que se observa en el caso del consumo
energético, el E; presenta en consumo de materiales frente a E;. En
concreto, la diferencia entre E; y E3 es inferior al 2 %. De nuevo E, es el
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escenario mas sostenible de los estudiados. En este caso, es E; el que

presenta el peor comportamiento en cuanto a consumo de recursos.

* Agua. La variable (X;3) comprende el consumo de agua tanto del proceso
electrolitico como el agua consumido por la reaccién, por la disolucién
del hidroxido sédico y resto de las etapas. La energia primaria del
sistema impacta también sobre este aspecto, haciendo que la
clasificacion en cuanto el consumo de este recurso sea el mismo que en
el caso de la variable energia.

En la Figura 2.14 se muestran graficamente los resultados normalizados
obtenidos para las variables SRN para los cuatro escenarios analizados.

B) SOSTENIBILIDAD DE CARGAS AMBIENTALES (SCA)

Los valores de cargas ambientales (CA) y las cargas evitadas (CE) al aire, agua
y suelo se resumen en las Tablas 2.17 y 2.18. Los resultados se presentan
distinguiendo las tres etapas identificadas como principales en la generacién
de esas cargas: la produccion de sal, la reaccion de electrdlisis y la
concentracion de hidréxido sédico.

En todos los escenarios, los indicadores atmosféricos presentan una relacion
directa con el consumo energético. En este aspecto, el mix energético
empleado para el estudio de los casos puede impactar de manera
significativa en el valor de estos indicadores. En funcién de las tecnologias
de generacion eléctrica empleadas en la localizacion geografica del caso de
estudio, la cantidad de gases de efecto invernadero, y por tanto la
importancia de los indicadores de emisiones atmosféricas puede variar.

Las etapas mas intensivas en energia eléctrica, como ya se habia concluido
en area de sostenibilidad de recursos, son las celdas electroliticas y la
produccion de sal, cuando se refiere a sal a vacio, seguida por la
concentracion de caustica. Las categorias de mayor peso por los resultados
obtenidos en todos los casos son la acidificacion atmosférica (AA), el
calentamiento global (CG) y los efectos sobre la salud humana (ESH).

En las categorias de indicadores de impacto al agua, se encuentra el mismo
tipo de relacidn con el consumo energético de las etapas. De nuevo el mayor
peso en estas categorias se encuentra en las celdas electroliticas. Las
emisiones al agua a través de la purga del circuito de salmuera que se
realiza, bien en la produccién de sal, si se trata de sal a vacio, bien en la
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depuracién de ésta quedan incluidas en la categoria de ecotoxicidad a la
medio acuatico (sustancias no metdlicas). Se trata principalmente de
cloruros. Sin embargo, atendiendo a los resultados, no presentan un
impacto significativo en comparacion con el que origina el consumo
energético. En este grupo de indicadores, los mas importantes en todos los
casos de estudio son la demanda acuatica de oxigeno (DOA) vy la
eutrofizacion (EU).

Tabla 2.18 Cargas evitadas de los escenarios E4, E, E3, and E,.

CARGAS EVITADAS

AA Xy1 1 10 kg SO, eq. t - ECU -12,761
CG X1, 10™"%kg CO, eq. t*ECU 62,250

Aire CAX,; ESHXy13 10 kg benceno eq. t 1 ECU 0,248
FOF X514 107 kg etileno eq. tECU 0,867
ACO X1 10® kg CFC-11 eq. t 1 ECU -0,105
DOA X5, 10" kg H' eq. t T ECU -1,286
Aac X,.2 10%kg 0, eq. t ' ECU -0,016

AguaCAX,, EcoMX,,s; 10° kgCueq.t ECU -0,964
EcoNM X323 10° kg formal. eq. tTECU -0,331
EU X504 10" kg PO4 eq. t ' ECU -1,078
RP X331 kg RPtTECU

Suelo CAX23 0P Xoss kg RNP t*ECU

El efluente que resultaria en caso de no valorizar el sulfurico diluido, en
todos los escenarios, tendria un impacto muy importante en el indicador de
acidificacién acudtica (AAc). En este trabajo se ha llevado a cabo una
expansion del sistema que emplea el sulfurico al 60 % como materia prima,
evitando el consumo del acido sulfurico concentrado 98 % fresco.

En la practica, este acido se valoriza en todas las plantas para tratamiento de
pH o se vende como subproducto a clientes de acido concentrado, como por
ejemplo productores de sulfato de aluminio.

Resulta remarcable que ni en las categorias de impactos al aire ni al medio
acuatico, se identifica en el escenario E; el impacto de las emisiones de
mercurio, asociadas de manera inherente a esta tecnologia. Los indicadores
IChemE no contemplan en las categorias de impacto a la atmédsfera el
mercurio, y en las categorias de impacto al medio acuatico, la ecotoxicidad
al medio acuatico (metales) lo tiene en cuenta considerando su emisién al
agua de mar. En el modelo desarrollado en este estudio, la emisién de
mercurio esta asociada como una emisién al cauce fluvial, por lo que
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tampoco se incluye en el analisis realizado con estos indicadores. Tampoco
se incluye en el indicador de efectos para la salud humana.

Dada la importancia del mercurio en este estudio, se ha realizado una
revision de los indicadores disponibles en Gabi 6.0. Unicamente los
indicadores USEtox lo tienen en consideracidn.

El modelo USETox se desarrollé bajo un consenso cientifico para incluir de
manera robusta los impactos toxicolégicos sobre el agua dulce en los ACV, y
fue impulsado por una iniciativa de la UNEP-SETAC. El modelo USEtox™ se
ha desarrollado basandose en comparaciones de modelos existentes y
recomendaciones de diversos grupos de trabajo (Jolliet et al. 2.006; Ligthart
et al. 2.004; McKone et al. 2.006). Ofrece un enfoque robusto y transparente
de los impactos ecotoxicolégicos derivados de la emisién de quimicos
especificos al agua dulce. El proceso que conduce al método USEtox se
describe en Hauschild et al. (2.008), y los factores de caracterizaciéon de
varios miles de sustancias se documentan en Rosenbaum et al. (2.008).

Las principales ventajas de USEtox™ son que proporciona factores de
caracterizacién para una cobertura de sustancias mayor que otros modelos,
la inclusion de sustancias que no han sido previamente introducidas, y un
marco en el que los usuarios pueden calcular nuevos impactos (Henderson
etal. 2.011).

Los factores de efecto en humanos relacionan la cantidad considerando el
riesgo potencial de efectos cancerigeno y no cancerigeno, y expresandolo en
casos por kilogramo de producto quimico emitido.

El efecto de factores sobre los ecosistemas acudticos estdn basado en los
datos especificos de las especias en las que el 50 % de la poblacién muestra
un sintoma, expresado como una estimacion de la fraccidon de especies (PAF)
potencialmente afectada por metro cubico en un dia y por unidad de masa
del compuesto quimico emitido (PAF ms-dl'a/ kg). La unidad final es
unidades comparativas téxicas (CTUh).

El modelo proporciona factores de caracterizacion recomendados e
intermedios para la salud humana e impactos sobre ecosistemas de agua
dulce.
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Tabla 2.17 Cargas ambientales de los procesos cloro-alcali Ey, E,, E3, and E,.

CARGAS AMBIENTALES

E; E, Es Eq
Tec. Sal NaOH Total | Tec. | Sal A NaOH | Total | Tec. Sal | NaOH | Total | Tec. | Sal | NaOH | Total
AAX,.; 10°kgSO,eq. |7543 6,1 | 00021 @ 769 |511,5 61 3,71 532 (5115|1125 59 | 634 |6252| 0,8 | 18,9 | 654
t'ECU
CGPX,;, 10°kgCO,eq. | 29,8 0,2 | 0,0003 | 30,6 [ 202 0,2 1,2 228|202 | 47 | 1,8 | 275|247 | 00 59 | 315
t'ECU
AireCA  ESHX,.; 10°kg 2485 2,0 0,0002 251 | 1685 2,0 42 1,78 |1685| 370 | 6,7 | 2,15 |2059| 0,3 | 21,2 | 2,29
Xa,1 benceno eq. t?
FOF X,14 107°kgetileno |107,2 0,87 0,0006 112 | 72,7 0,87 286 81,8 | 72,7 | 188 | 45 | 98,2 | 88,8 | 0,12 | 14,6 | 111
eq.t ECU
ACOX,.s 107kgCFC-11 | 13,3 0,11 0 135 9 0,11 004 925|907 | 1,99 | 006 | 11,1 | 11,08 0,02 0,19 | 11,3
eq.t ECU
DOAX,,, 10°kgH'eq.t"| 51,5 1042 0,001 57,1 | 349 042 0562 41,4 | 349 | 7,8 | 0900 44,6 | 42,7 0,06 2,8 | 509
ECU
AacX,,, 10°kg0O,eq.t | 83 0,67 0,00002 92,2 | 56,3 0,67 0,067 656 | 563 | 21,3 | 0,106 | 78,2 | 68,7 | 0,09 | 0,331 | 87,8
1
ECU
Agua CA EcoM 10°kgCueq.t | 234 1,93 0,002 | 240 |1588 1,9 1,8 167 |1587| 351 | 2,9 | 200 |193,9 027| 9,5 | 208
X2z 2231 "ECU
EcoNM 10'6kgforma|. 77,4 0,64 0,00 79,31 526 064 026 5485256 11,64 0,41 65,5 | 64,18 | 0,09 1,32 | 26,9
X223, eq. t'ECU
EUX,,s 10°kgPO4deq. | 558 045 0,001 57,3 | 379 045 0,087 39,6 |37,91 874 | 0,13 | 47,2 | 46,16 0,06 0,415 | 48,2
t'ECU
Suelo RPX,s: kg RPt'ECU 003 23,7 | - - -
CAX,s RNPX,s, kgRNPt'ECU - 237 - 27,83 27,83 | - - 53,6
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Se ha comprobado la influencia de este contaminante en las categorias de
toxicidad mediante los indicadores USEtox para los escenarios propuestos
en este estudio (Tabla 2.19).

Tabla 2.19 Indicadores USETox de los escenarios E4, E,, E3, and E,.

E, E, Es Es

USEtox, Ecotoxicidad (recomendado) [CTUe] 91,32 58,19 68,89 71,97
USEtox, Toxicidad humana, cancer (recomend.) [CTUh] *10°® 4,42 0,38 0,45 0,48
USEtox, Toxicidad humana, no-canc. (recomend.) [CTUh] *10* 5,19 0,40 0,47 0,49

Los resultados del indicador Ecotoxicidad de nuevo muestran una relacion
muy importante con el consumo energético de cada escenario, no siendo
evidente el impacto de la tecnologia. Sin embargo, este impacto se pone en
evidencia con claridad en los indicadores de toxicidad humana, en los que
en el escenario E; muestra resultados 10 veces superiores a los de los
escenarios de otras tecnologias electroliticas.

En cuanto a los indicadores relativos al suelo, integran los residuos
peligrosos y no peligrosos generados en el sistema. Todos los escenarios
tienen en comun la generacién de la mayor parte de los residuos sélidos en
la etapas de depuracién primaria de la salmuera, y excepcionalmente en la
etapa de depuracién de la sal par el caso de la produccién de sal a vacio.
Estos residuos son no peligrosos en todos los escenarios a excepcion de E,
en el que al presentar mercurio en su composicion son considerados

peligrosos.

De menor importancia, pero también residuos peligrosos, se generan en E;
como consecuencia del tratamiento tanto del hidrégeno como del hidréxido
sodico para eliminar el mercurio a través de su filtracion sobre carbdn

activo.

En la Tabla 2.20 se muestran los resultados normalizados de los escenarios
mediante los valores umbral de la normativa E-PRTR. Se encuentran en la
tabla los agregados de los impactos a la atmdsfera, al agua y al suelo, asi
como el agregado que ofrece como resultado el indice de sostenibilidad
ambiental (SCA).

Tras el proceso de normalizacién, las categorias mdas importantes en los
impactos atmosféricos pasan a ser la formacién fotoquimica de ozono (FOF)
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y se mantiene el indicador de efectos sobre la salud humana (ESH). En las
categorias de impacto al agua sucede algo similar, y los impactos mas
significativos han pasado a ser la ecotoxicidad al medio acudtico tanto en
metales como en otras sustancias (EcoM, EcoNM), seguido de la
eutrofizacion (EU).

En las cargas ambientales al suelo, es remarcable como debido al efecto de
la normalizacidn, el impacto de los residuos peligrosos presentes en el
escenario E;, el peso de la variable X,3; pasa a ser la mds importante del
escenario E;, sin tener ninguna relacién con el consumo energético, que
desde el principio ha sido la variable que mds ha influido todos los
resultados de este estudio.

El peso de X3 en el escenario E;, lo convierte en el escenario mas
desfavorable un orden de magnitud en relacién a los resultados obtenidos
en el resto de los escenarios.

Los resultados obtenidos como X,, indicador de sostenibilidad ambiental,
para los cuatro escenarios estudiados presentan resultados idénticos en
orden a los obtenidos en la evaluacién del indicador de recursos naturales
(SRN). El escenario menos sostenible ambientalmente es el E,, seguido por
el E4, y posteriormente entre los dos escenarios de membranas, E, resulta
ser el caso mas sostenible ambientalmente.

En la Figura 2.15 se presentan los resultados normalizados, analizados
anteriormente, tanto de las variables de recursos naturales como de cargas
ambientales, para los cuatro escenarios.

2.2.5 Evaluacion de impactos de ciclo de vida de la MTD y la
tecnologia emergente

Estudios como Jung et al. (2.014) analizan mediante analisis de ciclo
de vida el impacto ambiental de esta nueva tecnologia comparada con la

tecnologia de membranas, considerando los diferentes escenarios en
relacién a la valorizacién del hidrégeno y la produccion de oxigeno puro.
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Tabla 2.20 Resultados normalizados de los procesos cloro-alcali y valores umbral de la normativa E-PRTR para los escenarios E;, E,, E3, and E,.

Resultados normalizados FU’l)
Valor Umbral Factor® E;y E, Es Es Promedio Europeo
(kgy?) CA Total | CA Total | CA Total | CA Total CA Total
CA Aire
AAX} 1, 150.000 10° 5,13 3,55 4,23 4,36 4,46
CG X§,1,2 100.000.000 10° 3,06 2,28 2,75 3,15 2,89
ESH X313 1.000 10* 2,51 1,78 2,15 2,29 2,26
FOF X314 1.000 10* 11,2 8,18 9,82 11,1 1,04
ACOX;, s 1 10° 1,35 0,925 1,11 1,13 1,17
CA Total al aire (X,,) 10° 1,45 1,05 1,27 1,41 1,34
CA Agua
DOA X, 50.000 10° 11,4 8,29 8,92 1,02 9,7
Aac X, 100 10° 9,22 6,56 7,82 8,78 8,48
EcoM X} 231 50 10° 4,8 3,35 4 4,15 4,21
EcONM X3 55, 50 10° 1,59 1,1 1,31 1,34 1,38
EUX} 04 5.000 10° 11,5 7,92 9,45 9,64 9,97
CA Total al agua (X,,,) 10° 1,8 1,25 1,49 1,52 1,57
CA Suelo
RP X331 2.000 10” 1,18 0,27
RNP X33, 2.000.000 10 0,11 0,139 | 0,268 0,121
CA Total al suelo (X,) 10? 1,18 0,0011 | 0,00139 | 0,00268 0,271
X2 10° 13,27 1,08 1,30 1,45 4,06

“El “factor” es le valor que multiplica los resultados normalizados. 10,
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X2,1: CA Aire
1,8

X1,3: Agua X2,2: CA Agua

[X1,2: Materiales @X2,3: CA Suelo

3

E1 . E2 §2,1: Factor 105
2,2: Factor 10

E3 =—@—E4 X1,1: Energia X33 Factor 10°

Figura 2.15 Comparacion de las variables adimensionales SRN y SCA de los
escenarios estudiados:. E; , E;, E3 y E,.

En este estudio, para la evaluacion de impactos de ciclo de vida de la
tecnologia emergente frente a la mejor tecnologia disponible (MTD), se han
seleccionado como caso de estudio los escenarios ya estudiados
anteriormente, E, y E3, y se integra un tercero Es, que integra la tecnologia
de catodos despolarizados de oxigeno como tecnologia electrolitica. Se trata
de un escenario que aun no esta implantado industrialmente en Europa.

El escenario Es corresponde a un escenario que emplea como fuente de
materia prima, la sal a vacio producida a partir de sal de roca. En este
escenario se ha hecho esta eleccion en la fuente de sal por ser la utilizada de
manera mayoritaria en Europa para la tecnologia de membranas, y por
poseer la mejor calidad. Esta sal es transportada por ferrocarril hasta la
planta cloro-alcali localizada a 50 km de distancia. La configuracion del
circuito de salmuera es idéntica a la descrita en E, y E3. Para este escenario
se ha considerado una densidad de corriente para la que los proveedores de
la tecnologia ofrecen datos de funcionamiento y que puede resultar
equiparable a la de los otros escenarios (6 KA/mz). En este caso, se ha
considerado una evaporacion de tres efectos a fin de poder comparar con el
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escenario E3, que tiene la misma configuracion tanto en la sal como en la
concentracion. Se ha integrado como consumo adicional de materia prima
oxigeno de alta pureza, empleando un bloque de produccion existente en
GaBi 6.0. Asi mismo, para compensar la no produccion de hidrégeno de esta
tecnologia, se ha llevado a cabo una expansién del sistema, introduciendo
una produccion equivalente de hidrégeno mediante reforming catalitico,
empleando un bloque disponible asimismo en el software GaBi 6.0.

A) SOSTENIBILIDAD DE RECURSOS NATURALES

Como en el andlisis anterior, se han obtenido las variables que consideran el
consumo de energia (Xj1), materiales (X;,), y agua (X;3) en los tres
subsistemas descritos en este estudio, la produccién de sal, la preparacién y
tratamiento de la salmuera, el proceso electrolitico y el tratamiento de los
productos. Posteriormente, el consumo de RN se ha normalizado tomando
como referencia la media ponderada de los escenarios europeos en el sector
cloro-alcali, considerando la distribucidn de implantacion de las diferentes
tecnologias, tanto en la propia electrodlisis como en la produccién de sal. La
Tabla 2.21 muestra los resultados SRN normalizados con respecto a ese

valor de referencia.

Tabla 2.21 Comparacidn de las variables adimensionales SRN para los escenarios E,,
E3, and Es. y la referencia europea considerada.

SRN Normalizadas

Variables adimensionales SRN E, Es Es Media Europea
Energia Xi1 0,79 0,95 0,89 1
Materiales Xi, 0,74 0,98 0,97 1
Agua Xi3 0,79 0,95 0,85 1
TOTAL (X, = 24 4 Xiz 4 Xis) %, 078 096 0,90 1

* Energia (Xy,1). La energia asociada al bloque de las celdas electroliticas
alcanza valores de en torno al 90 %, al 76 % y al 59 % en los escenarios
E,, Es y E5 respectivamente del total. Como ya se habia comentado en el
analisis de impactos precedente, el comportamiento de la produccion de
sal y la concentracién tienen posiciones relevantes en cuanto al consumo
energético en E3 y Es, especialmente en este ultimo al aumentar su peso
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relativo debido a la disminucion del consumo eléctrico de las celdas.
Aparecen en Es, como fuentes de consumo adicionales, la produccién de
oxigeno y de hidrégeno. Esto tiene como consecuencia un aumento en el
consumo energético de esta tecnologia emergente, en el escenario
seleccionado, de un 12 % respecto al escenario mas eficiente, E,.
Respecto al escenario E;, la tecnologia emergente muestra una
reduccion de un 7 % en el consumo energético.

* Materiales. En la variable (X;;) estan incluidos el consumo de sal, como
materia prima principal, y los consumos de reactivos necesarios para los
bloques de tratamiento de sal, salmuera y oxigeno en el caso de las CDO.
Los reactivos incluyen los consumos de carbonato sédico, sosa caustica
al 25 %, acido clorhidrico 32 %.

El consumo de materiales asociado a la energia primaria de los
escenarios es el factor mas influyente en los resultados obtenidos, por lo
que el orden en consumo de materiales responde al mismo descrito en
el aspecto energético. Como ya se habia descrito, en E, el consumo de
materiales se ve beneficiado de la carga cero que supone emplear un
residuo de otro proceso productivo como materia prima. Los resultados
obtenidos para Es son muy similares a los obtenidos en E;, siempre
superiores a los obtenidos para E,. En cualquier caso, tanto E; como E3 y
Es presentan impactos inferiores al promedio europeo.

* Agua. La variable (X;3) comprende el consumo de agua tanto del proceso
electrolitico, consumida por la reaccién y por la disolucion del hidréxido
sddico, y el agua consumido en el resto de las etapas. La energia primaria
del sistema impacta también sobre este aspecto. En este caso Es, aunque
después del escenario E,, presenta resultados inferiores a los vistos en
Es.

En la Figura 2.16 se muestran graficamente los resultados normalizados
obtenidos de las variables SRN para los tres escenarios analizados.

B) SOSTENIBILIDAD DE CARGAS AMBIENTALES (SCA)
Los valores de CA al aire, agua y suelo se resumen en las Tablas 2.22. Los
resultados se presentan distinguiendo las tres etapas identificadas como

principales en la generacién de esas cargas: la produccién de sal, la reaccién
de electrdlisis, y la concentracidon de hidréxido sdédico como ya se habia
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presentado en el analisis anterior.

BE2 BE3 BIES

B K] e Promedio Europeo

Figura 2.16 Comparacion e las variables adimensionales SRN de los escenarios
estudiados:. E,, E3 y Es.

En este analisis, las conclusiones son practicamente idénticas a las
presentadas en el analisis llevado a cabo en el apartado de sostenibilidad de
recursos naturales, identificando en los indicadores del Es, tanto a nivel de
emisiones atmosféricas como en emisiones al agua, reducciones asociadas a
la reduccién de consumo eléctrico. Al igual que en el caso de la SRN, aun con
esa reduccidn, los resultados obtenidos para el escenario de la tecnologia
emergente no superan los obtenidos por E,. A nivel de impactos al suelo, en
ninguno de los escenarios estudiados se generan residuos peligrosos.

En la Tabla 2.23, se presentan asi mismo los resultados normalizados
mediante los umbrales de la normativa E-PRTR. Las modificaciones en el
peso de los indicadores, producidos a causa del proceso de normalizacién,
son los mismos a los descritos en el analisis anterior. Unicamente es
oportuno remarcar que este caso, al no existir residuos peligrosos en los
escenarios estudiados la variable X3, no presenta un valor significativo en
ninguno de los escenarios.
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Tabla 2.22 Cargas ambientales de los procesos cloro-alcali E,, E3 y Es.

CARGAS AMBIENTALES

E, Es Es
Tec. Sal NaOH Total Tec. Sal NaOH | Total Tec. Sal NaOH | Total
AA Xz 11 10” kg SO, eq. t'ECU 511,5 6,1 3,71 532 511,5 112,5 5,9 634 407,9 112,5 5,93 546
Aire CA CGP X;,1,2 10_23kg CO,eq. t* ECU_1 20,2 0,2 1,2 22,8 20,2 4,7 1,8 27,5 16,4 4,7 1,8 26,7
Xas ESH X315 10_2 kg benceno eq_.lt ECU 168,5 2,0 4,2 1,78 168,5 37,0 6,7 2,15 135,2 37,0 6,7 1,82
’ FOF X314 10 kg etileno eq. t " ECU 72,7 0,87 2,86 81,8 72,7 18,8 4,5 98,2 58,04 18,86 4,57 90,3
ACO X315 10”7 kg CFC-11 eq. t'ECU 9,07 0,11 0,04 9,25 9,07 1,99 0,06 11,1 7,20 1,99 0,06 9,28
DOA X;21 10™ kg H eq. t'ECU 34,9 0,42 0,56 41,4 34,9 7,8 0,90 44,6 28,4 7,8 0,9 38,3
Agua Aac X, 10:2 kg O, eq. t'_llECU 56,3 0,67 0,067 65,6 56,3 21,3 0,11 78,2 45,1 21,3 0,11 67,1
CA X, EcoM Xz231 10_6 kg Cueq. t ECl_J1 158,8 1,9 1,8 167 158,7 35,1 2,9 200 126,4 35,1 2,9 177,5
i EcoNM ,,3, 10" kg formal. eq.t” ECU 52,57 | 0,64 0,26 54,8 52,56 11,64 0,41 65,5 41,81 11,64 0,41 55,3
EU X224 10° kg PO4 eq. t'ECU 37,94 | 0,45 0,087 39,6 37,91 8,74 0,13 47,2 31,2 8,74 0,1 40,9
Suelo  RPXps1 kg RPt* ECU - - -
CAX,s RNPX,s, kg RNP t*ECU - 23,7 - 27,83 27,83 - 27,83
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Los resultados obtenidos para el indicador de sostenibilidad ambiental (X;)
concluyen que el E, continua siendo el escenario mas sostenible, incluso con
la reduccién de consumo energético asociado a la tecnologia emergente.
Esto es debido a las cargas adicionales asociadas al consumo de oxigeno
como materia prima vy la produccion de hidrégeno equivalente.

Tabla 2.23 Cargas ambientales normalizadas de los procesos cloro-alcali E,, E3 y Es.

Resultados normalizados (FU'l)

Val Promedio
Un:borl;l Facto E; Es Es Europeo
k _1) CA CA CA CA Total
gy Total Total Total
CA Aire
AAX3 11 150,000 10° 3,355 4,23 3,64 4,46
CG X312 100,000,000 10° 2,28 2,75 2,68 2,89
ESHX5 13 1,000 10" 1,78 2,15 1,8 2,26
FOF X514 1,000 10" 8,18 9,82 9,27 1,04
ACOXj 15 1.00 10° | 0,925 1,11 0,928 1,17
CA Total al aire (X;,4) 10° 1,05 1,27 1,15 1,34
CA Agua
DOAXj 21 50,000 10 8,29 8,92 7,67 9,7
AAcX3 52 100 10° 6,56 7,82 6,71 8,48
EcoM X531 50 10° | 3,35 4 3,55 4,21
EcoNM
X323.2 50 10° 1,1 1,31 1,11 1,38
EUX5 24 5,000 10° 7,92 9,45 8,19 9,97
CA Total al agua (X;,2) 10~ 1,25 1,49 1,29 1,57
CA Suelo
RP X331 2,000 10? 0,27
RNP X33, 2,000,000 10" 0,11 0,139 0,139 0,121
CA Total al suelo (X,,3) 102 | 0,0011 | 0,0014 | 0,0014 0,271
X, 10° 1,08 1,30 1,18 4,06

Sin embargo, se concluye asi mismo, una mejora en la sostenibilidad
ambiental respecto a la MTD, trabajando en un escenario equivalente a
nivel de tipo de sal y de tipo de configuracién en la concentraciéon de NaOH.

En la Figura 2.17 se presentan los resultados normalizados, analizados
anteriormente, tanto de las variables de recursos naturales como de cargas
ambientales para los tres escenarios.
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Con el fin de evaluar el impacto que tiene la inclusién de una expansion del
sistema para la produccion de hidrégeno en cantidad equivalente al

X1,3: Agua X2,2: CA Agua

X1,2: Materiales X2,3: CA Suelo

3
X2,1: Factor 10

=—@=—(2) =0=—E3
X2,2: Factor 10

X1,1: Energia
X 2
ES 2,3: Factor 10

Figura 2.17 Comparacion de las variables adimensionales SRN y SCA de los
escenarios estudiados:. E,, E3 y Es.

producido a las tecnologias convencionales, se ha planteado un escenario
equivalente a Es, asumiendo una valorizacién nula del hidrégeno producido
(E3 sin recup H2), Y UN escenario equivalente Es sin expansion del sistema (Es sin

HZ)'

En la Figura 2.18, se muestran los resultados obtenidos para todas las
variables SRN y SCA. Se evidencia que, sin el impacto de la produccién del
hidrégeno el escenario de la CDO (Es (sin 12)), resulta mas eficiente en lo que
se refiere a consumo de recursos y mas sostenible ambientalmente que
cualquiera de los escenarios Es;, y queda muy prdoximo ahora si del

comportamiento mostrado por el escenario E,.

Por otro lado, también se puede concluir que el hecho de la no valorizacién
del hidrégeno, convirtiéndole en emision a la atmédsfera, no tiene
practicamente impacto en ninguna de las dos dimensiones analizadas, la de
sostenibilidad de recursos naturales y la de sostenibilidad ambiental.
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X2,1: CA Aire

X1,3: Agua X2,2: CA Agua
X1,2: .
Materiales X2,3: CA Suelo
X1,1: Energia
x2,1: Factor 102
——E3 —8—E5 Xz,z: Factor 10
ES (sin H2) —8—E3 (sin recup H2) X33 Factor 10°

Figura 2.18 Comparacion de las variables adimensionales SRN y SCA de los
escenarios estudiados:. E3, E3(sinrecup H2) » Es Y Es (sin recup H2)-

2.2.6 Andlisis de sensibilidad frente a la valorizacion del

hidrégeno y la densidad de corriente.

Anadlisis de sensibilidad 1: opciones de valorizacion de hidrégeno

El objetivo de este analisis de sensibilidad es evaluar el impacto de
las distintas alternativas posibles en la gestion del H,. Se plantean cuatro
escenarios para realizar esta evaluacion. Todos ellos tienen como base el
escenario E3, descrito en el apartado 2.2.2. En el caso base, se contempla la
valorizacién el 80 % del hidrégeno producido como producto. Se han llevado
a cabo tres variaciones:

E3:energia Elec-: EN €5te escenario se plantea la valorizacidn del hidrégeno en la
produccion de energia eléctrica mediante celdas de combustible. Se ha
modelado una produccion de energia asumiendo una eficiencia de la celda
de combustible del 50 %, y una produccién de 20 kWh por kg de hidrégeno.
Esta energia eléctrica supone una carga evitada parcial, pues se integra en la
alimentacidn a las propias celdas electroliticas.
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X2,1: CA Aire

X1,3: Agua X2,2: CA Agua
X1,2:
" 2,3:
Materiales X2,3: CA Suelo
X1,1: Energia

X 3
2,1: Factor 10
—0—E3 =@=—E3:Energia Elec. X 2. Factor 10°
E3: Combustible ==@=E3 Sin valorizacion X5 3: Factor 10

Figura 2.19 Comparacion de las variables adimensionales SRN y SCA de los
escenarios estudiados:. E3 ’ E3: Energia Ele-s E3: Combustible Y E3 Sin valorizacién

Es.combustible: EN €ste escenario se plantea la valorizacidn del hidrégeno como
combustible reemplazando el consumo de gas natural. El hidrégeno es un
combustible limpio, que no genera diéxido de carbono ni ninglin otros gas
de efecto invernadero. En el modelo se han considerado la relacién de
poderes calorificos superiores para calcular el ratio de sustitucién de gas
natural con hidrégeno, obteniéndose una sustitucion de 3,2 kg de gas
natural por cada kg de hidrégeno. Asi mismo, se ha considerado un valor de
referencia de emisidn en la combustidn de gas natural de 58 kg CO,/GJ.

E3 sin valorizacion: EN este escenario se plantea la emisién de todo el hidrégeno a
la atmdsfera, suponiendo por tanto el escenario con valorizacién cero de

este subproducto.

En la Figura 2.19, se muestran los resultados obtenidos para todas las
variables SRN y SCA de los cuatro escenarios previamente descritos.

En este analisis se puede concluir que el escenario mas eficiente y sostenible
ambientalmente es el que integra el uso del hidréogeno para producir
energia eléctrica. Dado que este escenario de valorizacion impacta
directamente sobre el consumo energético eléctrico, impacta directamente

118



Capitulo 2

sobre todas las variables tanto de recursos ambientales como de cargas
ambientales ( aire y agua), suponiendo reducciones de alrededor del 15 %.
Las cargas ambientales al suelo no se ven afectadas por esta valorizacion.

El segundo mas eficiente seria Es.combusible- Presenta mejoras sobre el
escenario base en las variables relativas a cargas ambientales a la atmdsfera
y en el consumo de energia. Sin embargo, en este caso los valores de
reduccidn en las variables SRN y SCA se mueven en el intervalo del 3 al 4 %.
En este caso, de nuevo las cargas ambientales al suelo no sufren variacion.

Analisis de sensibilidad 2: efecto de la densidad de corriente

El objetivo de este andlisis de sensibilidad es evaluar el impacto de la
densidad de corriente (KA/mz) sobre el ciclo de vida de la produccién de
cloro. Esta variable impacta directamente sobre el consumo de energia
eléctrica, y por lo tanto es previsible que impacte de manera significativa al
analisis de ciclo de vida. Se plantean tres escenarios para esta evaluacion.
Todos ellos tienen como base el escenario E3, descrito en el apartado 2.2.2.
En el caso base, se considera como caracteristica de funcionamiento, una
densidad de corriente de 5 KA/mZ. Se han llevado a cabo dos variaciones,
modificando la densidad de trabajo de la sala de células. Se han tomado
como puntos de estudio para este analisis de sensibilidad valores de 4y 6
KA/m?.

En la Figura 2.20 se representan los resultados de este andlisis. Se puede
observar la evolucién de las variables adimensionales de sostenibilidad de
recursos y ambiental para los tres escenarios mencionados.

Como ya se ha descrito en el capitulo 1, la densidad de corriente es uno de
los factores que influye de manera mas significativa sobre el consumo
especifico energético de la produccion de cloro mediante electrdlisis. Este es
un parametro clave en el momento del disefio de nuevas instalaciones. A
menor densidad de corriente, menor consumo eléctrico, pero supone un
aumento de los costes de inversion.

Este analisis de sensibilidad evidencia de nuevo el peso que tiene el
consumo energético del proceso cloro-dlcali y como impacta de manera
directamente proporcional sobre tanto las variables de consumo de
recursos, como sobre las cargas ambientales al aire y al agua. El Unico vector
gue no se ve afectado por esta variable es el de las cargas ambientales al
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suelo. La generacion de residuos va asociado principalmente al tratamiento

de la sal y de la salmuera.

X2,1: CA
Aire
1,6
1,4
X2,2: CA
X1,3: Agua 1,2 Agua
1:
[0]
X1,2: X2,3: CA
Materiales Suelo
—@=F[3: 4 KA/M2 3
X2,1: Factor 10
E3:5 KA/MZ Xl;l: XZ,Z: Factor 10
E3:6 KA/MZ Energl’a X2,3: Factor 103

Figura 2.20 Comparacion de las variables adimensionales SRN y SCA de los

escenarios estudiados: E3.4 KA/m2 Es.5 ka/m2, Y Es.¢ KA/m2-

2.2.7 Andlisis de sensibilidad frente al método de asignacion

La Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental (SETAC)
recomienda fuertemente basar el procedimiento de asignacidn
principalmente sobre consideraciones fisicoquimicas (Lundie et al. 2.007). El
estandar de ISO para ACV (ISO 2.006) propone un orden de preferencia de
opciones diferentes para comprobar su aplicabilidad. Este orden de
preferencia consiste en primer lugar en intentar evitar la asignacion
mediante la divisién del proceso en subprocesos. En caso de no poderse
evitar, aplicar principios de causalidad fisica para la asignacion de las cargas,
como la masica o el valor energético. Y finalmente, aplicar otros principios

de causalidad como el valor econémico (Chen et al. 2.010).

En este trabajo se ha considerado como unidad funcional una tonelada ECU,
gue integra una tonelada de cloro, 1,128 toneladas de hidroxido sédico al
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100 %, y 28,5 kg de hidrégeno. Para evaluar la sensibilidad de la asignacion
masica, se han tenido en cuenta Unicamente el cloro y el hidréxido sédico.
Se ha excluido el hidrégeno, tomando en consideracién como regla de corte,
gue en masa, supone menos de un uno por ciento del total producido. Por
otro lado, es necesario aclarar que dado que en los escenarios se han
integrado las etapas para producir en todos los casos hidréxido sédico al 50
%, se han considerado 2.256 kg de NaOH al 50 %. En la Tabla 2.24 se
presentan los resultados de las variables ambientales para todos los casos
de estudio. En este tipo de asignacion, sobre el hidréxido sddico recae el 69
% de las cargas ambientales generadas por el sistema.

Tabla 2.24 Cargas ambientales de los escenarios cloro-alcali: Metodologia de
asignacién masica.

Factor E, E, E3 E4 Es

Cloro

CA Total al aire (X;,1) 10°
CA Total al agua (X,,) 107
CA Total al suelo (X;3) 10
X, 10
Hidréxido Sédico

CA Total al aire (X;,1) 10°
CA Total al agua (X,,) 107
CA Total al suelo (X;3) 10
X, 10

4,42 3,21 3,86 4,29 3,50
5,47 3,79 4,52 4,6 3,94
3,5 0,0033 0,0042 0,0081 0,0042

40,4 3,28 3,95 4,42 3,58

7,60 5,52 6,63 7,38 6,02
9,40 6,51 7,77 7,97 6,76
8,1 0,0075 0,0095 0,0184 0,0095
91,2 74 8,9 10,0 8,1

Este método de asignacidon estd basado en precios de mercado de los
productos. El principal problema de esta metodologia es obtener precios a
largo plazo, especialmente en este sector en el que los precios son muy
ciclicos y volatiles. Los precios empleados en este andlisis son
correspondientes al periodo 2.006-2.011. Los precios medios empleados
estan recogidos en la Tabla 2.1. En este caso, se ha tomado en consideracién
el hidrégeno, al suponerse el beneficio total aproximadamente un 7 % del
total.

En la Tabla 2.25, se recogen los resultados de los indicadores ambientales
aplicando una metodologia de asignacién econémica.

Este método de asignacidn presenta una gran incertidumbre para el caso de
aplicacion del cloro y el hidroxido sédico. Para los precios con los que se ha
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trabajado, al igual que en el caso de la asignacién masica, el 70 % de las

cargas ambientales son asignadas al hidréxido sddico.

Tabla 2.25 Cargas ambientales de los escenarios cloro-alcali: metodologia de
asignaciéon econdmica.

Factor E; E, E3 E4 Es

Cloro

CA Total al aire (X,,1) 10
CATotal al agua (X;,) 10
CA Total al suelo (X,3) 10
X, 10
Hidréxido Sédico

CA Total al aire (X,,1) 10
CATotal al agua (X;,) 10
CA Total al suelo (X,3) 10
X, 10
Hidrégeno

CA Total al aire (X,,1) 10
CATotal al agua (X;,) 10
CA Total al suelo (X,3) 10
X, 10

3,62 2,63 3,16 3,52 2,87

4,48 3,11 3,71 3,80 3,22
2,94 0,0027 0,0034 0,0066 0,0034
33,1 2,69 3,23 3,62 2,94

6
-3
a4

4 98 714 859 955 7,79

1,22 8,43 1,01 1,03 8,76
7,99 0,0073 0,0094 0,018 0,0094
89,89 7,30 8,78 9,84 7,97

6
-3
4

1,06 0,77 0,92 1,03 0,84

1,31 0,91 1,09 1,11 0,94
0,86 0,00080 0,0010 0,0019 0,0010
455 0,369 0,444 0,497 0,403

-6

-3
4

En el proceso cloro-alcali, existen escenarios en los que no se producen los
tres productos definidos en la unidad funcional. En el caso Es se introdujo
una ampliacion del sistema que integraba la produccion del hidrégeno. Sin
embargo, en los casos en los que esto no se lleve a cabo, supondria una
distribucion de cargas Unicamente entre el cloro y el hidréxido sédico. Esta
metodologia presenta la ventaja de permitir poner en relieve el impacto
sobre las cargas ambientales asociadas al cloro y el hidréxido sédico que
supone la no produccién de hidrégeno en los escenarios de la tecnologia
emergente (CDO).

Por otro lado, también se ha de considerar que el valor del hidrégeno puede
variar no sélo en funcién de los precios de mercado, sino en funcién de los
precios de gas natural cuando sea valorizado como combustible, o del precio
de la energia eléctrica en caso de consistir la valorizaciéon en la produccién
de electricidad a través de celdas de combustible.
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2.3 Analisis cualitativo de las
repercusiones  economicas 'y
sociales de la produccion de cloro

Los sectores productivos de la industria deberian responder a la
interpretacién del concepto de desarrollo sostenible basado en considerar
aspectos econdémicos, de desempefio social, y consideraciones
medioambientales de manera equilibrada (Elkington 1.997).

El término triple bottom line (o triple resultado), utilizado por primera vez
en 1.994 por John Elkington, busca redefinir criterios y valores utilizados
para medir el éxito y sostenibilidad de una organizacién incorporando a la
visidn tradicional esas tres dimensiones.

Tras esto subyace un principio fundamental: Lo que se mide es lo que se

alcanza, porque lo que se mide es a lo que se presta atencion(Hindle 2.012).

Por otro lado, la constante evolucién de la sociedad y su consecuente
impacto en el comportamiento de los mercados financieros determinan en
gran medida las cualidades y caracteristicas con que una empresa debe
contar para ser favorecida por los mercados. Lo anterior ha encaminado a
las empresas a cuidar no sélo su desempefio financiero, sino también su
sostenibilidad social y medioambiental.

El World Chlorine Council definié su compromiso (WCC 2.002) de incluir las
responsabilidades ambiental, econdmica y social corporativa, “triple bottom
line thinking”, en toda las tomas de decisiones estratégicas (UN 2.003).

Eurochlor, en un programa a 10 afios, ya definié un conjunto de indicadores
de sostenibilidad para fijando objetivos para 2.010, y estd en curso un
segundo programa 2.011-2.021. Alcanzar estos objetivos supuso un paso
importante para la estrategia de la industria cloro-alcali para mejorar su
comportamiento, incluyendo el “triple bottom line “ de la sostenibilidad.
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Tabla 2.26. Indicadores cuantitativos de sostenibilidad de Eurochlor (Eurochlor
2.011)

Programa Sostenibilidad: Parametros cuantitativos

Consumo de energia por unidad de produccion de cloro y sosa cdustica
Cantidad de hidrégeno utilizado ( valorizado)

Transicion hacia tecnologias mas sostenibles

Volumenes de produccién

Accidentes con baja

Incidentes de proceso y pérdidas

Minimizacidn y optimizacidn del transporte de cloro
Conducta Responsable (Responsible Care)

Emisiones de Hg de plantas con tecnologia de amalgama
Publicacién de Datos de Producto

Numero De horas de formacidn por afio y trabajador
Acreditacion Medioambiental EMAS y/o ISO

Desde el punto de vista ambiental, la energia se muestra como la variable
clave y con mayor influencia en las cargas ambientales asociadas a la
produccion de cloro.

En el contexto econdmico, la variable energia en la produccién de cloro, la
convierte en un proceso intensivo en energia. Por esta razén, es esperable
que al igual que en el eje ambiental, la variable energia sea fundamental en
esta dimension. En el anadlisis del eje econdmico han de integrarse tanto la
vertiente de consumos, como la de los precios energéticos, pues es su
combinacién la que definird la sostenibilidad econémica de este proceso
productivo.

En lo relativo a nivel social, la energia puede concluirse como una variable
fundamental. El mix energético regional tiene un impacto directo sobre el
eje medioambiental, y sobre el eje econémico. La combinacién de estos
efectos, puede dar como resultado a fendmenos de deslocalizacién de la
actividad industrial, que tienen un impacto directo social, traducido entre
otras consecuencias en una reduccion de empleo.
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2.4 Discusion de resultados del
capitulo 2

En el presente apartado de discusion se realiza una valoracién en
torno a la sostenibilidad ambiental del sector cloro-alcali. En el capitulo se
da respuesta a tres cuestiones relativas a las caracteristicas del modelo
descrito para la evaluacion de impactos en el sector cloro-alcali, a la
identificacion de los impactos ambientales de las tecnologias actuales a
través de distintos escenarios representativos, y finalmente a los potenciales
impactos asociados a la tecnologia emergente de catodo despolarizado de

oxigeno.

¢éCuales son las caracteristicas del modelo de ciclo de vida propuesto para
el proceso cloro-alcali y que grado de rigurosidad y robustez presenta?

El modelo de ciclo de vida desarrollado en este capitulo integra todas las
etapas que constituyen la produccidn de cloro, incluyendo en el alcance del
estudio la produccidon de sal como materia prima, el tratamiento de los
productos y la gestién de los residuos generados. Se evaluan en este
modelo, por tanto, todas las técnicas de produccion de sal, asi como las
principales configuraciones del circuito de salmuera.

A nivel de tecnologias electroliticas se han tenido en consideracién las tres
tecnologias presentes en la industria cloro-alcali europea en la actualidad,
incluida la tecnologia de mercurio a extinguir a finales del afio 2.017. Asi
mismo, se ha integrado en el perimetro del estudio la tecnologia de catodo
despolarizado de oxigeno (CDO) como tecnologia emergente, aun no
existiendo en la actualidad en Europa instalaciones a nivel industrial.

La mayor parte de los datos que componen el inventario de ciclo de vida
desarrollado se corresponde con datos operacionales reales publicados en
2.013 en el documento de referencia de las mejores técnicas disponibles del
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sector. Se reunen asi datos del 86 % de las instalaciones europeas, por lo
gue se puede considerar que el inventario de ciclo de vida presenta una alta
representatividad. Para el caso de la tecnologia de catodos despolarizados
de oxigeno, se han empleado datos obtenidos a partir de distintas consultas
y prospecciones técnicas con proveedores de la tecnologia. Se completa el
inventario con datos obtenidos de la bibliografia para las etapas de
produccion de sal.

El modelo integra correlaciones empiricas que permiten cuantificar la
generacion de residuos como funcién de la calidad de la sal y del
tratamiento llevado a cabo de los productos. A partir de la parametrizacion
llevada a cabo, el modelo permite modificar las condiciones de operacién de
la electrolisis, la configuracion de la concentracién de hidréxido sddico, y el
porcentaje de valorizacién de hidrégeno o de recuperaciéon de condensados
del tratamiento del hidroxido sédico. Esto convierte al modelo en una
herramienta muy flexible y robusta para analizar cualquier tipo de escenario
del sector.

Se ha incluido en el modelo una metodologia de Evaluacidon de Ia
Sostenibilidad Ambiental (ESA) basada en la evaluacion de la Sostenibilidad
de Recursos Naturales (SRN) y en la Sostenibilidad de las cargas Ambientales
(SCA).

A fin de poder establecer un andlisis que permita comparar distintos
escenarios en relacion se han normalizado los indicadores ambientales
teniendo en cuenta una media de consumos del sector considerando la
distribucion de tecnologias implantadas en Europa. Es importante destacar
que con el fin de mantener actualizado el modelo, periédicamente,
especialmente en el afio 2.018, ese promedio ha de ser recalculado pues el
sector se encuentra inmerso en una etapa de transformacién debido a la
normativa medioambiental y a la restructuracion del sector para adaptarse a
la demanda. Esto modificard significativamente la distribucion de
tecnologias, que actualmente es 62% tecnologia de membranas, 23 %
tecnologia de diafragma y 15 % de diafragma.

Para la normalizacidn de las cargas ambientales se han empleado los valores
umbral E-PRTR, lo que permite introducir una variable politica en la toma de
decisiones.
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¢éCudles son los principales impactos ambientales del sector cloro-alcali en
Europa y que tecnologias pueden considerarse mds ambientalmente
sostenibles?

La evaluaciéon de impactos de ciclo de vida pone de manifiesto que la
variable de analisis que representa la mayor contribucién al consumo de
recursos y a las cargas ambientales generadas en el proceso cloro-alcali es el
consumo energético. En relacion a las etapas del proceso cloro-alcali, el
mayor impacto ambiental corresponde al proceso electrolitico, seguido por
la produccion de sal, en el caso de la sal a vacio, y finalmente al tratamiento
del hidréxido sédico.

Los escenarios que integran la tecnologia de mercurio resultan los menos
sostenibles ambientalmente, debido principalmente a las cargas
ambientales asociadas al mercurio, y en menor medida a su consumo
energético eléctrico.

De los resultados obtenidos se desprende que el escenario mas sostenible,
implantado a nivel industrial en Europa, integra la tecnologia de membranas
bipolares. Las condiciones de operacién, la tecnologia empleada en la
concentracion de caustica, y el tipo de sal empleado pueden lograr que el
escenario de membranas suponga reducciones de consumo energético
proximas al 14 % sobre el escenario mas desfavorable que se corresponde
con la tecnologia de mercurio, lo que estd lejos de las reducciones
referenciadas préximas al 30%.

La combinacién de la tecnologia de membranas empleando sal procedente
de residuos de potasa muestra los mejores valores de sostenibilidad
ambiental. Esta sal supone una significativa reduccién de consumo de
recursos y de cargas ambientales. Los escenarios que integran la tecnologias
de diafragma se ven fuertemente penalizados por la importante cantidad de
energia térmica necesaria para el tratamiento de la cdustica.

La valorizacidon del hidrégeno como combustible o en la generacién de
energia eléctrica supone una reduccién de las cargas ambientales de todos
los sistemas, siendo la opcién mas beneficiosa en este sentido la
mencionada en segundo lugar.

La densidad de corriente se identifica como una de las variables que mas
impactan sobre los resultados del andlisis de ciclo de vida, al estar
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directamente relacionado su valor con el consumo energético eléctrico y por
tanto, con la intensidad en consumo de recursos naturales y en generacion
de cargas ambientales. Si tenemos en cuenta que uno de los objetivos
tecnoldgicos del sector es alcanzar densidades de corriente superiores en la
tecnologia de membranas maximizando la capacidad de las instalaciones,
este es un parametro que ha de ser seguido pues podria cambiar el
comportamiento en cuanto a sostenibilidad ambiental se refiere.

Los métodos de asignacién masica y econdmica ponen de relieve que el
hidréxido sdédico soporta aproximadamente un 70 % de las cargas
ambientales del sistema, si bien, en el caso de la asignacién econémica es un
reparto coyuntural dado lo ciclico y variable de los precios del mix
cloro/NaOH.

éQué potencial impacto ambiental tiene la tecnologia emergente de
catodos despolarizados de oxigeno y que tecnologias se presumen como
ambientalmente sostenibles en el futuro?

El escenario que contempla el uso de los catodos despolarizados de oxigeno
resulta sostenible al mismo nivel que los escenarios de membranas que
emplean sal a vacio, presentando mejoras en los consumos energéticos,
aunque si bien es cierto muy inferiores a las referenciadas generalmente y
descritas en la bibliografia.

Cuando en el escenario se integra como expansion del sistema una
produccion de hidrégeno equivalente a la de las otras tecnologias mediante
un reformado catalitico, y ademas el consumo necesario de oxigeno como
materia prima, la ventaja competitiva respecto al consumo energético se
reduce a valores inferiores al 7% sobre los escenarios de membranas que
emplean sal a vacio. Las referencias disponibles anunciaban reducciones del
consumo energético del 25%.

Por otro lado, el consumo energético, y por tanto las cargas ambientales
asociadas de la tecnologia CDO, no superan los resultados obtenidos en
escenarios de membranas con sal procedente de residuos de potasa.

Las tendencias en el sector en términos de sostenibilidad ambiental seran la
conversiéon de la tecnologia monopolar en bipolar, o la tecnologia de
catodos despolarizados de oxigeno.
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3.1. Industrias intensivas en
energia

3.1.1 Industrias intensivas en energia: sector cloro-dlcali

El Producto Interior Bruto (PIB) total de la Union Europea es de
10.000 millones de euros. Las industrias de manufactura representan
alrededor del 15% de este PIB y emplean a unos 35 millones de personas.
Alrededor de una quinta parte de toda la energia y un tercio de toda la
electricidad en Europa se utiliza en la fabricacion. Europa es un importante
productor de productos industriales bdsicos y materias primas: el 22% de
todo el acero, el 28% del papel y el 13% de fertilizantes en el mundo, se
originan en la UE-25. En la Tabla 3.1 se muestran los valores estratégicos
para algunos de los sectores centrales de las industrias intensivas en energia
(Lund 2.007).

Tabla 3.1 Algunos parametros clave para las industrias intensivas en energia en
Europa (Lund 2.007).

Industrias VA Mano de obra Consumo Consumo
Billones Eur % del sector de energético Eléctrico
fabricacion Mtep TWh
Manufactura 1.525 100 310 764
Papel 150 7,5 35 123
Quimica 165 5,5 130 190
Metales basicos 190 14,5 98 192

El consumo de energia es un factor importante de los costes de produccion
dentro de la industria quimica europea, aproximadamente 130 Mtep, lo que
representa el 3% del consumo mundial de energia y el 12% de la Unidn
Europea. La industria quimica europea ha incrementado su eficiencia
energética, reduciendo asi el consumo de energia por unidad de produccién
(Tomas et al. 2.010).

La eficiencia energética siempre ha sido prioritaria en la agenda del sector
guimico europeo dada la importancia de los costes energéticos. Entre 1.990
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y 2.010, el consumo de energia se ha reducido en un 20% mientras que la
produccion se ha incrementado en un 70% en el mismo periodo. Se puede
apreciar esta evolucion en la Figura 3.1. La reduccién de la intensidad
energética se ha logrado gracias a las mejoras en la eficiencia energética, a
la aplicacion de la cogeneracién como un medio eficaz para satisfacer la
demanda de electricidad y calor de la industria quimica, asi como por las
mejoras de procesos continuos (Ecofys 2.013).
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Figura 3.1 Evolucion de la produccidn de quimicos (indice de produccién basado en
precios de energia constantes), consumo energético e intensidad energética (Cefic
2.012)

Relacionando el coste de la energia y la electricidad con el valor de la
produccion, que es ligeramente inferior a la facturacidn neta, la electricidad
en las industrias intensivas en energia representa un gasto de entre el 2,5%
a mas del 5% del valor de produccién, y en caso de considerarse todo el
aporte de energia, las cifras pasan a variar entre 4,5-8,0%. El peso medio de
la electricidad en la industria de fabricacién en la EU-25 es de
aproximadamente 2,5% del valor total de la produccién y el de la energia
primaria en torno al 4,5%.

La importancia relativa de la energia y la electricidad para algunos sectores
intensivos en energia se presentan en la Tabla 3.2 (Lund 2.007). Para la

comparacién se dan los numeros de Finlandia, que tiene las industrias de
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fabricacién mas intensivas en energia de la OCDE, la EU-25, y EE.UU. El peso
de la energia puede variar dentro del mismo sector industrial en funcién de
las soluciones de los procesos utilizados y la eficacia de la energia.

Tabla 3.2 Coste de la energia en % de valor de produccion

Sector Finlandia EU-25 EEUU
Energia | Electricidad | Energia | Electricidad Energia
Manufactura 3,8 1,4 4,5 2,5 n.a.
Papel 7,6 4,4 5,1 4,1 4,6
Quimico 5,9 3,8 6,9 5,8 5.0
Metales basicos 4,5 2,7 8,0 5,1 7.7

La vision general de la intensidad energética en la Tabla 3.2 pone
claramente de manifiesto la elevada intensidad energética del sector
quimico, y especialmente de los subsectores que producen productos
gquimicos bdsicos. El peso de los costes energéticos sobre el total de
produccion, en los miembros de la UE, oscila entre un 4% y un 10 % para los
sectores industriales intensivos en energia (Horvath 2.014).

Con base en las cifras finales de uso de energia en el sector quimico
europeo, las emisiones de CO, procedentes de la combustion, es decir, la
generacion de calor en la industria quimica, se estiman en 132 Mt de CO, en
2.010. Ademas, las emisiones de proceso, incluyendo las emisiones de N,0
procedentes del acido nitrico y otros productos quimicos ascendieron a 43
Mt CO, equivalentes en 2.010. Por otra parte, las emisiones de CO,
indirectos asociados con el consumo de electricidad ascendieron a 59 Mt de
CO,, haciendo que la huella total de las emisiones propias y por las compras
de electricidad de la industria quimica asciendan a 235 Mt de CO,. Las
emisiones de la industria quimica de la UE estaban alrededor del 5% del
total de las emisiones de gases de efecto invernadero de la UE en 2.010
(Ecofys 2.013).

Varios sectores intensivos en energia estan fuera del régimen RCDE, sin
embargo, se ven afectados por el aumento del precio de la electricidad. Las
industrias quimicas incluyen procesos muy intensivos en energia, en
particular los procesos electroquimicos. Numerosas industrias especializadas
en fabricacidon de metales especiales también necesitan de gran cantidad de
electricidad en la produccién. La Tabla 3.3 muestra los principales datos para
varios sectores industriales intensivos en electricidad (VTT Processes 2.004;
Williams et al. 2.002). El precio de los productos finales puede ser muy
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volatil y la diferencia porcentual puede ser de varias decenas dentro de
periodos de tiempo cortos, o incluso mds en un intervalo mas largo. Los
datos de la Tabla 3.3 corresponden principalmente a la situacidon de los
precios en 2.005 y 2.006.

Emisionesindirectas
(electrcicidad)
Emisiones de proceso

B Emisiones de combustion

2.010: 235 Mt CO2

Figura 3.2 Distribucion de las emisiones de gases de efecto invernadero del sector
quimico europeo, expresado en t CO, equivalentes (Ecofys 2.013)

Los resultados recogidos en la Tabla 3.3 presentan la intensidad eléctrica del
proceso como la relacién entre el consumo de electricidad y el valor de
produccion.

Tabla 3.3 Necesidades de electricidad y valor del producto en varias sectores de la
industria intensiva en energia (Lund 2.007)

Producto Electricidad Precio Ivwh % del valor de produccién
(MWh/ton) (Eur/ton) (MWh/1.000€)
30€/MWh 70€/MWh

Aluminio 15 2.170 6,9 21 48,5
Cloro 2,7-3,0 350 8,6 26 60
Cobre 0,5-0,7 4.170 0,14 0,4 1
Ferrocromo 3,1-3,5 1.915 1,8 5,5 13
Niquel 7-10 12.500 0,68 2 5
Silicio 13 1.550 10 30 70,5
Acero inoxidable 1,4-1,5 2.500 0,44 1,3 3
Oxido de titanio 1,7-2,2 1.850 0,92 2,8 6,5
Zinc 3,8-4,0 1.950 2,0 6 14
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Los gastos de electricidad relacionados con el valor de produccion total
dependen del precio de la electricidad. Un subgrupo de las industrias
quimicas y del metal, concretamente Al, Cl,, Si, Zn, Fe, Cr, tienen un
consumo eléctrico superior al 10% del valor de la produccién, mientras que
el del subgrupo {Cu, Ni, TiO,, Acero Inox.} es claramente inferior al 10%.

La energia eléctrica es un recurso bdasico para la produccidn de cloro-alcali, y
su precio tiene un impacto sustancial en el coste de produccién, alrededor
del 50%. Por lo tanto, es un factor critico para la competitividad global de los
productores europeos.

Desde 2.011 Eurochlor publica sus resultados en cuanto a consumo
energético como la energia total primaria necesaria para la produccién de
cloro. El resultado se expresa como un porcentaje comparado con el valor
2.011.
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Figura 3.3 Evolucién del consumo energético del sector cloro alcali, tomando como
referencia el valor de 2.011 (Eurochlor 2.014)

Esta energia no soélo considera la electricidad consumida en las
células electroliticas y en la fuerza motriz (motores, bombas y la
iluminacién), sino también el vapor utilizado para el calentamiento de
fluidos y en particular para la concentracién de hidréxido sédico a 50% (para
los procesos de diafragma y de membrana, cuando corresponde) (Eurochlor
2.014).
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Los calculos de combustible primarios asumen el uso de gas natural
para todos los procesos y se basan en las cifras medias europeas de los
generadores de electricidad y calderas de vapor. Para evaluar la tendencia,
en la Figura 3.3 se muestra, tomando como referencia el valor obtenido para
2.011, la situacién en cuanto a consumo energético del sector cloro-alcali.

3.1.2 Andlisis de precios europeos de la energia

El precio de los productos energéticos, en particular de los
combustibles fosiles, ha ido creciendo en los ultimos afios. El aumento de los
precios y costes de la energia no son algo nuevo. Durante siglos, Europa se
ha enfrentado a una lucha constante para alcanzar una energia adecuada y
asequible. La diferencia, actualmente, es que el sector energético europeo
se encuentra en medio de una importante transicion en referencia a la
importacion de combustibles fésiles y a la necesidad de inversiones muy
importantes, incluso en un momento de incertidumbre econdmica. Por otra
parte, la diferencia de los precios energéticos entre la UE y los principales
socios econdmicos se ha ampliado por diversas razones.

Los movimientos hacia la descarbonizacién de la generacién eléctrica han
llevado a un fuerte crecimiento de la energia edlica y solar, que ha tenido un
gran impacto tanto en las redes de distribucion eléctrica como en los costes
de produccion de la energia. Los suministros de gas alternativos, como el gas
de esquisto, también estan en continuo desarrollo, requiriendo aun grandes
inversiones. Simultaneamente, los sectores de gas y electricidad de Europa
estdn pasando de monopolios publicos a mercados liberalizados integrados
por empresas privadas competitivas, donde los usuarios, en lugar de
sostener el sistema pagando impuestos, asumen el coste de las nuevas
inversiones de las empresas generadoras de energia en energia en sus
facturas.

En la Figura 3.4 se muestran los diferentes términos en que se divide el
precio de la energia, tanto eléctrica como de gas natural, que llega al
consumidor final.

El término de energia de la factura consta de dos partes. En primer lugar,
una parte correspondiente al mercado mayorista. Esta refleja normalmente
los costes de las empresas energéticas hasta el momento de la puesta a
disposicion en la red. Entre esos costes se incluyen la compra de
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combustible y la produccién, asi como los costes de construccion,
explotacion y desmantelamiento de las centrales eléctricas.

La segunda parte del término de energia, es el elemento del mercado
minorista, que hace posible el suministro al cliente final, y que cubre los

costes relacionados con la venta de energia .

Politicas
Mayorista Minorista Transporte Distribucion ACEITES D especnflf: as:
General energia,

Figura 3.4 Representacidon de los principales elementos que componen el precio final
de la energia (CE 2.014b).

Los costes de la red de distribucién recogen los costes de la infraestructura

de transmision y distribucion relacionados con el mantenimiento, las

ampliaciones necesarias de la red, los servicios del sistema y las pérdidas.

A menudo se afiaden cargos extras en este término para cubrir otros costes
como son los relacionados con las obligaciones del servicio publico o el
apoyo al desarrollo de tecnologias.

Por ultimo, el elemento en que se incluyen los impuestos y gravdmenes, y
pueden ser parte de la fiscalidad general (IVA) o gravamenes especificos
dirigidos a politicas climaticas o energéticas.

Los precios que pagan por la electricidad y el gas los consumidores europeos
han aumentado y siguen aumentando. Aunque casi todos los Estados
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miembros han experimentado un aumento constante en los precios de
consumo de la electricidad y el gas, las diferencias entre los diferentes
precios nacionales siguen siendo importantes: los consumidores de los
Estados miembros con precios mas elevados pagan entre 2,5 y 4 veces mas
que los de los Estados miembros donde el precio es menor. Asi pues, en
lugar de ir hacia precios europeos convergentes y mercados cada vez mas
eficientes, persisten las diferencias a nivel nacional (CE 2.014b).

En la Figura 3.5 se muestran estas diferencias para consumidores finales
industriales. Se ha cogido para este andlisis aquellos consumidores
industriales de alto consumo, de entre 70 y 150 MWh. Los valores no
incluyen el impacto de impuestos y gravamenes.

De los tres elementos que componen los precios de la energia (energia,
costes de red e impuestos y gravamenes), el elemento de la energia suele
ser el mas importante, aunque su proporcién estd disminuyendo. Los
precios del mercado minorista han aumentado en todos los paises
miembros, y esto contrasta sin embargo con la caida del precio del mercado
mayorista. Esta puede estar relacionado con las politicas energéticas de la
UE: el aumento de la competencia tras la asociacion de mercados, la
separacién de la generacién de electricidad de la gestidon de las redes, el
descenso de los precios del carbono del régimen de comercio de derechos
de emisidon de la UE y el crecimiento de la capacidad de generacién de
energia con bajos gastos de explotacién (como la energia edlica y la solar,
ademas de las energias nuclear e hidroeléctrica existentes).

Sin embargo, la caida de los precios al por mayor no se ha traducido en una
reduccién del elemento «energia» de los precios al por menor, a pesar de
gue esta es la parte de la factura energética donde los proveedores de
energia deberian poder competir. El resultado puede hacer pensar que la
competencia de precios en varios mercados minoristas es débil, y permite a
los proveedores no tener que trasladar las reducciones de los precios al por
mayor a los precios al por menor.

La proporcién relativa de los costes de transporte y distribucidn, asi como
los niveles absolutos, varian mucho de un Estado miembro a otro, y por
razones que no son faciles de entender, son escasos los datos disponibles.

En cuanto al tercer componente del precio final al consumidor, los
impuestos y gravamenes, es importante distinguir entre las medidas
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generales de tributacién de la energia y los costes relacionados con el
sistema de energia financiados mediante gravdmenes. Los impuestos y
gravamenes para financiar las politicas energéticas y climaticas son
generalmente el elemento mas pequefio en la mayoria de los Estados
miembros, pero los gravdmenes en particular han aumentado
significativamente mas que otros. En la mayoria de los Estados miembros,
los impuestos y los gravamenes permiten financiar las medidas de las
politicas energéticas y climaticas, incluido el fomento de la eficiencia
energética y la produccién de energia renovable.

Aunque algunas de las politicas nacionales de energia y cambio climatico se
financian mediante gravdmenes, los costes del régimen de comercio de
derechos de emisién de la UE se reflejan en el elemento «al por mayor» del
precio de la energia. Los gravdmenes nacionales, independientemente del
punto de la cadena en que se apliquen, alterardn los precios y por lo tanto
provocaran diferencias entre los distintos mercados nacionales. Para
minimizar estas distorsiones, es importante que las intervenciones de los
Estados en el sector de la energia (financiacion de infraestructura o
generacion; por ejemplo, energias renovables, costes de la energia nuclear o
capacidad flexible de combustibles fésiles) sean tan eficaces como sea
posible en cuanto a costes.

El marco europeo de fiscalidad de la energia no contempla una
armonizacion completa, por lo que los Estados miembros pueden cambiar
sus impuestos y tipos impositivos de manera individual, yendo mas alld de
los elementos basicos o niveles minimos que figuran en la legislacion de la
UE14, Directiva 2003/96/CE (CE 2.014b). Los datos actuales sobre las
exenciones fiscales y otros subsidios ofrecidos por los Estados miembros, en
particular a las industrias de gran consumo de energia son incompletos.

En la Figura 3.6 se presenta una evolucién del precio de la energia eléctrica
en la Unidn Europea, segregando el impacto de impuestos y gravamenes
con datos ofrecidos por Eurostat. En ella es posible confirmar lo expuesto
anteriormente, en cuanto la reduccion del peso del término de energia en
las facturas de los consumidores finales industriales, debido al incremento
del peso del término de impuestos y gravamenes.

En el periodo que se prolonga desde la década de los 80 hasta comienzo de
la década de 2.000, las tendencias en los precios de los usuarios finales
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Figura 3.5 Precios de energia eléctrica de 2.014 ara los paises de la EU. Impuestos y gravamenes estan excluidos (Eurostat 2.015).
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industriales reales de la electricidad en la Unién Europea, Estados Unidos y
Japon fueron muy similares, mostrando una tendencia a la baja general.

Desde el afio 2.000, los precios de la electricidad industrial comenzaron a
aumentar en la UE, China y Estados Unidos, mientras que continuaron
cayendo en Japon. En la UE, la subida de precios fue muy grande, con
precios que en 2.012 alcanzaron un 40% por encima del nivel de 1.980. En
los Estados Unidos, en cambio, los precios de la electricidad aumentaron
s6lo modestamente y comenzaron a caer en 2.010 como resultado del auge
en la produccion de gas de esquisto, que cada vez ha sido el reemplazo del
carbon en la generacién de energia.
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Figura 3.6 Evolucion de precios de energia eléctrica en la UE (Eurostat 2.015).

Como resultado de estos avances, las diferencias de precio de la electricidad
a través de las regiones del mundo han crecido en los ultimos 12 afios.
Mientras que los precios de la electricidad son mas altos en Japdn y mas
bajos en Rusia, la brecha entre Europa y China por un lado, y los Estados
Unidos, por otro lado, se ha ampliado de forma espectacular. En las Figura
3.7 se pueden apreciar las diferencias mencionadas anteriormente con
respecto a Europa y los Estados Unidos.

Para evaluar el impacto sobre la competitividad industrial de esta diferencia
cada vez mayor de precios de la energia, se dispone de dos indicadores
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fundamentales: las exportaciones y la producciéon europea de las empresas

de consumo intensivo de energia.

0,08

0,06

EUR/kWh

0,04

0,02

200752 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
M Precios UE Precios EEUU

Figura 3.7 Evolucién del precio de la electricidad en la UE y en E.E.U.U para
consumidores industriales (CE 2.014a).

Los productos de la UE de consumo intensivo en energia siguen dominando
los mercados de exportacion mundiales a pesar de las crecientes
disparidades en los precios de la energia. Pero en los ultimos afios, la UE ha
reducido significativamente la intensidad energética de sus exportaciones,
mientras que las economias emergentes, como Brasil, Rusia y China, se
estan convirtiendo en fuentes cada vez mds importantes de componentes
intermedios de consumo intensivo de energia.

Los niveles de produccidn en las industrias de consumo intensivo de energia
llevan en descenso desde el afio 2.008 y la cuota global de las industrias de
consumo intensivo de energia en el PIB europeo se esta reduciendo. Sin
embargo, esto no puede atribuirse Unicamente a los precios de la energia en
esta fase, ya que las exenciones de impuestos y gravamenes, la recesion, los
cambios estructurales en la economia mundial y los correspondientes
cambios mundiales en la demanda de los consumidores son factores
igualmente importantes. En la UE, la industria transformadora viene
reestructurandose desde hace décadas hacia una menor intensidad
energética y una produccién de mayor valor afiadido, lo que ha atenuado en
parte el aumento de los precios de la energia. Por otra parte, muchos otros
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factores han influido también, como los costes de la mano de obra y el
atractivo de los mercados externos a la UE, lo que ha dirigido las inversiones
hacia ellos.

Existe una relacion entre estas dos dimensiones. En los ultimos afios,
algunas industrias europeas de consumo intensivo de energia han recurrido
a los mercados mundiales para compensar la recesién y la correspondiente
caida de la demanda en Europa a través de exportaciones o inversiones
internacionales. Asi pues, estan sujetas ademds a la competencia
internacional y deben decidir si invertir en Europa o fuera de sus fronteras
en paises con dinamicas de mercado mucho mds prometedoras. A medida
que los competidores de otros paises tratan de mejorar su eficiencia
energética, las diferencias en los precios de la energia tienen mayor impacto
en las decisiones de inversion y la capacidad de las empresas para competir
y desarrollarse (CE 2.014b).

Las tendencias de la UE ocultan grandes disparidades entre los Estados
miembros y los distintos sectores de la industria. Esta circunstancia apunta a
debilidades en el mercado interior de la energia, con grandes diferencias
entre las politicas de los Estados miembros sobre los costes de la red y los
impuestos y gravamenes.

Tanto para la electricidad como para el gas, la diferencia de precios con los
competidores externos es cada vez mayor. La fuerte caida de los precios del
gas en EE.UU. contrasta con el nivel estable de Europa durante el mismo
periodo.

La UE se ha mantenido hasta ahora a la cabeza en las exportaciones de
bienes de consumo intensivo de energia. Pero los esfuerzos de la industria
europea para compensar unos costes de la energia mas elevados a través de
mejoras de eficiencia energética constantes puede tener que redoblarse,
teniendo en cuenta las limitaciones fisicas, en cuanto los competidores
también aumenten su eficiencia y la industria europea decida invertir en el
extranjero para estar mas cerca de los mercados en expansion.

Curiosamente, la mayor diferencia de precios entre Europa y los Estados
Unidos se puede atribuir sélo en parte a la revolucién del gas de esquisto
reciente, que no ha tenido un papel relevante hasta el final de la década de
2.000: la mayor parte de la brecha se remonta a los afios anteriores a la
crisis y la causa principal es el incremento del precio en Europa. La
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explicacién mas probable de esta diferencia es el fuerte aumento de los
costes de la red vy el peso de los impuestos y gravamenes en la electricidad
en la UE , con los precios para el usuario final aumentando mas que los
precios resultantes del mercado al por mayor (CE 2.014b).

3.1.3 Interaccion entre politicas ambientales, climdticas y

energéticas

El Paquete de Clima y Energia de 2.009, junto con la Directiva de
Eficiencia Energética, ha proporcionado un marco comun y un conjunto de
objetivos, tanto a nivel e la UE como a nivel de los estados miembros para
acelerar el cambio hacia una economia baja en carbono. Los tres objetivos
principales del paquete de 2.009 son los siguientes:

* Una reduccion del 20% en el total de gases de efecto
invernadero de las emisiones de 1.990 para 2.020.

* Una cuota de 20% de las fuentes de energia renovables en el
consumo final bruto de energia en 2.020.

* Una mejora del 20% en la eficiencia energética de la UE.

El Comercio de Emisiones de Carbono (RCDE) de la UE no solo se ha erigido
como el principal instrumento basado en el mercado para facilitar los logros
de estos objetivos en los sectores de suministro de energia y en la industria,
sino que también se ha complementado con politicas nacionales que
facilitan el logro de la meta de emisiones en los demas sectores no cubiertos
por el RCDE, apoyando el desarrollo y el despliegue de las fuentes de
energias renovables y medidas para mejorar la eficiencia energética.
Recientes evaluaciones muestran que la UE estd en el camino de cumplir los
objetivos climdticos y de energias renovables para el afio 2.020, mientras
que el objetivo de eficiencia energética no puede lograrse plenamente,
incluso con la Directiva de Eficiencia Energética (2012/27/UE) adoptada
recientemente.

La Directiva de Eficiencia Energética establece un marco comun de medidas
para el fomento de la eficiencia energética dentro de la Unién Europea a fin
de asegurar la consecucién del objetivo principal basada en un 20 % de
ahorro para 2.020, y a fin de preparar el camino para mejoras ulteriores mas
alla de ese afo. Se establecen normas destinadas a eliminar barreras en el

mercado de la energia y a superar deficiencias del mercado que obstaculizan
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la eficiencia en el abastecimiento y el consumo de energia. Asimismo, se
dispone el establecimiento de objetivos nacionales orientativos de eficiencia
energética para 2.020 (CE 2.012b).

La Directiva 2.009/28/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de
abril de 2009, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables y por la que se modifican y se derogan las Directivas 2.001/77/CE
y 2.003/30/CE, establece un marco comun para el fomento de la energia
procedente de fuentes renovables. Fija objetivos nacionales obligatorios en
relacién con la cuota de energia procedente de fuentes renovables en el
consumo final bruto de energia, y con la cuota de energia procedente de
fuentes renovables en el transporte. El objetivo obligatorio es alcanzar una
cuota del 20% de energia procedente de fuentes renovables en el consumo
total de energia de la UE en 2020, y el objetivo vinculante minimo del 10%
para todos los Estados miembros para las energias procedentes de fuentes
renovables en el transporte. Establece normas relativas a las transferencias
estadisticas entre Estados miembros, los proyectos conjuntos entre Estados
miembros y con terceros paises, las garantias de origen, los procedimientos
administrativos, la informacién y la formacidn, y el acceso a la red eléctrica
para la energia procedente de fuentes renovables. Asi mismo establece
criterios de sostenibilidad para los biocarburantes y bioliquidos.

Los instrumentos para mitigar las emisiones de GEI no se suelen aplicar de
manera aislada, sino que normalmente se produce un uso simultdneo de
varios instrumentos, en ocasiones con distintos objetivos. Asi, en primer
lugar, las politicas climaticas pueden tener impactos sobre otros objetivos
buscados por los decisores politicos. Mientras que politicas orientadas hacia
otros objetivos también pueden tener efectos positivos o negativos sobre
las emisiones de GEI.

El argumento estandar en la literatura econdmica es que los esquemas de
RCDE son el primer y mejor instrumento de la politica climatica. En
condiciones de mercado perfecto, los derechos de emisiéon de gases de
efecto invernadero se asignaran de manera eficiente entre los actores
obligados (Endres 2.007; Fritsch 2.011; Perman et al. 2.011) y se reduciran
las emisiones al menor coste. Al mismo tiempo, la mejora de la eficiencia del
uso final de la energia (EE) es generalmente considerada como la forma mas
rentable de reducir las emisiones de CO, (McKinsey & Company, 2.009;
Instituto Wuppertal et al., 2.010; IEA 2.010). Sin embargo, muchas de las
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medidas para reducir la demanda de energia mediante la mejora de la
eficiencia energética no se realizan debido a las defectos del mercado y
otras barreras; obstaculos y fracasos que pueden ser corregidos por
instrumentos de la politica de eficiencia energética. Si ambos enfoques de
comercio de emisiones y eficiencia energética se aplican en el mismo

mercado y al mismo tiempo, interactuan.

El RCDE estimula indirectamente las inversiones en medidas de eficiencia
energética de uso final a través de precios de la energia (IEA 2.011; Cowart
2.011). Si el limite maximo de emisiones fijado por el RCDE se reduce, los
precios de los derechos de emision aumentan. Los proveedores de energia
traspasan los costes adicionales del RCDE y eleva sus precios en funcién de
su intensidad de emision. Con precios altos de la energia, las inversiones en
medidas de eficiencia energética se vuelven mas atractivos para los usuarios
finales. En paralelo, las medidas de eficiencia energética inducidas por la
politica disminuyen la demanda total de energia aguas abajo, y a través de
esto la demanda de derechos de emisién. Cuando existe un limite mdximo
de emision, una baja demanda eléctrica en comparacidon con un caso de
referencia, dard lugar a precios de derechos de emisién mas bajos y a
precios de la electricidad menores siempre y cuando no haya intervencion
politica. Sin embargo, cuando se reduce la demanda de electricidad, los
responsables politicos pueden decidir ajustar el limite mdximo de emisidn
con el fin de corregir los precios de derechos de emisién al mismo nivel que
hubieran estado sin la reduccion de la demanda de electricidad (Thema et
al. 2.013).

El mercado europeo de la electricidad es un perimetro dentro del cual el
RCDE europeo y los instrumentos sobre eficiencia energética interactdan. En
el RCDE, las industrias del sector de generacién de electricidad y de energia
intensiva estan obligadas a presentar las asignaciones por sus emisiones y la
cantidad de derechos de emisidon para cada periodo de comercio se fija de
antemano. Para la fase actual del RCDE, fase Ill (2.013-2.020), el nimero de
derechos de emisién se anuncié en 2.009. Al determinar este objetivo, las
medidas de politica de futuro para mejorar la eficiencia energética no se
consideraron como hasta ahora. Ademads, el impacto de la reduccién de la
demanda debido a la crisis econdmica no se ha tenido en cuenta. Desde
entonces, medidas como la Directiva sobre eficiencia energética (DEE) han
sugerido la reduccién de la demanda de electricidad como herramienta para
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superar las deficiencias del mercado. La Comisién Europea ha reconocido la
presion a la baja de la DEE en el precio del carbono (CE 2.011a, 2.011b).

Una variedad de estudios de investigacion tratan las interacciones entre los
instrumentos politicos. Las interacciones entre la politica energética vy
climatica se discuten por ejemplo en Oikonomou y Jepma (2.007),
Oikonomou et al. (2.010), Sorrell y Sijm (2003), Sorrell (2003), Konidari y
Mavrakis (2.006), Lehmann (2.012), Lehmann y Gawel (2.013), Bohringer et
al. (2.009), Dejonghe et al. (2.009), del Rio (2.007), Matthes (2.010) y
Rathmann (2.007). Un hallazgo comun es que las interacciones de la politica
energética y climatica pueden tener efectos positivos o negativos en el logro
de un objetivo de emisiones especificas. Estas interacciones pueden generar
sinergias si cada instrumento se orienta a corregir un determinado fallo de
mercado, por ejemplo impuestos sobre las emisiones de GEI para reducir la
externalidad ambiental combinados con un subsidio al 1+D en tecnologias
limpias pueden reducir los costes totales de una determinada reduccion de

emisiones (Oikonomou et al. 2.010).

Por lo tanto, varios documentos tales como Fischer (2.008) y Goulder y
Mathai (2.000) tratan de determinar la combinacién de instrumentos de
politica éptimos para el logro de un objetivo de emisién especifico al menor
coste. Sorrell et al. (2.009) muestran que la ejecucion paralela de un sistema
de certificados blancos en la electricidad y el esquema de limite maximo y
comercio no reducira las emisiones de gases de efecto invernadero a menos
que el limite maximo fijado por el comercio de emisiones se ajuste
conforme se vayan obteniendo resultados de la introduccidn del sistema de
certificados blancos, reduciéndose asi la demanda de energia.

El principal hallazgo de la IEA (2.011) es que el precio del carbono es un
requisito previo para las estrategias de reduccién de carbono de minimo
coste, pero que el precio del carbono por si solo, no puede superar todas las
barreras en el consumo final. Ademas, concluye que, ademads del precio del
carbono, otras politicas son necesarias para superar esas barreras. Ademas,
identifica una serie de politicas de eficiencia energética que son

complementarias a la tarificacion del carbén.

La evaluacién de impacto de la UE para el DEE (CE 2.011a, 2.011b) estima los
efectos cuantitativos de las diferentes opciones politicas de eficiencia
energética en el precio de los derechos de emisidn. Los resultados obtenidos
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del modelo desarrollado por la Comisién Europea sugieren que la
introduccién de politicas de eficiencia energética puede reducir
significativamente el precio de los derechos de emisidn, pudiendo alcanzar
valores cercanos a cero dependiendo de las opciones de politica energética
implementadas. Este resultado ilustra la posible gravedad de los efectos de
interaccién del instrumento de eficiencia energética y los de comercio de
emisiones. Un estudio que ofrece nuevas perspectivas sobre el miedo actual
de colapso de los precios del carbono en el RCDE, se ha publicado
recientemente por Estrategias Climaticas: concluyen que los precios de la
fase Ill del protocolo podrian oscilar ampliamente entre valores inferiores a
5 €/tCO, y valores por encima de los 30 €/tCO,, en funcién, entre otras
cosas, de futuras medidas para fortalecer el comercio europeo de
emisiones, como podrian ser la reduccién de las cantidades de derechos de
emision o el establecimiento de precios minimos. Se propone un sistema
mas flexible que defina pasillos de cantidades y precios, con el fin de
asegurar la inversiones en proyectos de eficiencia energética y logrando una
efectiva reduccion de emisiones.

El incremento de la utilizacién de energia renovables tiene un efecto similar
al de las medidas de eficiencia energética. Con la tramitacidn preferencial de
las energias renovables en el mercado eléctrico se redirige el sistema a un
modelo de “orden de merito”, desplazando las plantas generadoras de
energia con un coste marginal superior.

El sistema de apoyo a las energias renovables reduce el coste de generacion
para la produccién de energia renovable. Dado que el aumento de la cuota
de renovables reduce la participacion de la generacion a partir de
combustibles fésiles, la demanda de derechos de emisién, y por lo tanto los
costes de emisidn, estan disminuyendo. Por lo tanto, el aumento del coste
de generacién a partir de combustibles fdsiles es menor que en el caso de la
regulacion de carbono puro. El efecto general sobre los precios y la
demanda de electricidad es ambiguo.

Braduer et al. (2.001) proporcionan una comparacién de un andlisis aislado de
comercio de emisiones y de la promocidn de la energia verde con un analisis
combinado posterior. Ellos muestran que en el caso de una coexistencia, la
cuota de las energias renovables lleva a una reduccion de la necesidad de
derechos de emisién y, por tanto, a bajar los precios. Ponen de relieve que
una convivencia con un sistema de certificados verdes negociables y un
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RCDE es la solucion mas beneficiosa para los participantes en el mercado
gue tienen que cumplir con la cuota de renovables y el mercado de emisién
(Abrell et al. 2.008).

Zachmann vy al. (2.012), basados en Béhringer y Rosendahl (2.009), Gavard
(2012) muestran como la combinacién del apoyo a las energias renovables y
el sistema de limite maximo y comercio contribuyen a la reduccidn de los
precios del carbono mediante la reduccion de demandas de derechos de
emisién. La demanda reducida con una cantidad de derechos de emisién
disponibles fijos lleva a un suministro excesivo de derechos de emision,
contribuyendo a la reduccion de precios.

En el caso de las politicas de renovables, los costes para los consumidores
son diferentes bajo distintos sistemas de apoyo. En el caso de primas, en
general la combinacién de comercio de emisiones y primas provoca un
aumento de precio para los consumidores, a menos que el nivel de las
primas se ajuste de acuerdo con el incremento en los precios de la
electricidad derivados del comercio de emisiones.

Muchas referencias bibliograficas (asi como la Comisién Europea en su
informe sobre el estado del mercado de carbono), atribuyen la actual
debilidad del RCDE de la UE a la crisis econdmica que afectd fuertemente la
produccion industrial y la indujo un "excedente" de derechos de emisidn.

Sin embargo, en esta tesis doctoral se ha llevado a cabo una recopilacion de
referencias que lo atribuyen a otras dos causa mas. El alto uso de las
compensaciones de carbono en un corto periodo de tiempo como resultado
de la evolucién imprevista del sistema internacional de Kyoto, junto con la
flexibilidad temporal dada a los participantes para el uso de las
compensaciones es una de ellas. La segunda razén es la interaccidn entre el
sistema de subsidios y otras politicas energéticas vy climaticas,
principalmente la energia renovable y las politicas de eficiencia energética
gue pueden conducir las emisiones del RCDE de la UE a precios muy bajos
gue limiten de manera significativa la eficacia de este instrumento.

La interaccion entre las tres politicas que se han considerado en esta tesis
doctoral depende de sus elementos especificos de disefio y del instrumento
aplicado.
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Los estudios existentes sobre las interacciones entre instrumentos coinciden
en que hasta el momento se ha prestado atencién a la eficacia y a la
eficiencia en la reduccion de emisiones en sentido estdtico, y proponen que
el efecto de la mezcla de instrumentos se evalie de manera dinamica.

Serd importante coordinar las distintas politicas para tener en cuenta todos
los posibles beneficios y costes y, de este modo, poder determinar cual es la
mejor combinacidon en términos coste-efectivos. Ademads, esto permitira

incrementar la viabilidad da las politicas

La conveniencia econdmica de los instrumentos de politica medioambiental
depende:

e delvalor de las ventajas esperadas ambientales;

* los gastos necesarios para alcanzar la mejora ambiental. Tanto
los beneficios ambientales como gastos dependen del cambio
técnico, lo que significa desde un punto de vista de eficiencia
dindmica un criterio relevante para la evaluacion de la politica
medioambiental;

e el grado al cual esto estimula la innovacién en el lado de
proveedores y usuarios finales (Kemp et al. 2.011).

En los ultimos afos se han publicado diversos estudios sobre la eficacia de
las politicas ambientales. Las conclusiones obtenidas se han incorporado al
informe de la OCDE “Impactos de los instrumentos politicos
medioambientales” preparado por Vollebergh en 2.007. Este informe
discute los efectos de las politicas medioambientales sobre el ritmo y la
direccién que toman los cambios tecnolégicos. La hipotesis que subyace es
gue existe un mayor impacto sobre los cambios tecnoldgicos debido a los
incentivos basados en el mercado que a los instrumentos de mando vy
control.

Yarime (2.003) lleva a cabo un detallado andlisis de los eventos politicos en
Japon relacionados con el control de emisiones de mercurio de las plantas
cloro-dlcali y sobre las tecnologias adoptadas en respuesta a la normativa.
Se trata de un interesante estudio que muestra el poder negativo y positivo
de los instrumentos de mando y control de la normativa. Tras el
descubrimiento de los fallecimientos relacionados con el mercurio en el area
de Minamata a consecuencia de la ingestién de pescado contaminado, las
plantas cloro-alcali de todo Japdn se convirtieron en centro de atencidn
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publica. Ante la presién social, las autoridades japonesas establecieron un
consejo especial de contramedidas al mercurio que decidié que las plantas
cloro-dlcali debian convertir el proceso electrolitico de mercurio a otros
libres de mercurio. En Noviembre de 1.973, en su tercera reunion, este
consejo ordend que dos terceras partes de las plantas existentes en
mercurio fueran convertidas a tecnologia de diafragma (la Unica alternativa
real en esa época) antes de Septiembre de 1.975 y las restantes para 1.978.
La planificacién temporal que se planted dejé poca opcidn a la industria mas
que adoptar la tecnologia de diafragma, una tecnologia intensiva en
consumo de energia eléctrica que produce una sosa caustica de calidad
inferior a la de la tecnologia de mercurio, resultando ser una eleccién no

Optima desde un punto de vista industrial.

El desarrollo de un nuevo proceso para la produccién de hidréxido sédico y
cloro mediante membranas de intercambio iénico hicieron que el consejo
decidiera investigar sobre las ventajas de esta nueva tecnologia. En 1.976 el
consejo creé un comité de expertos para investigar la viabilidad de la
aplicacion de las membranas de intercambio idnico. Dados los informes
positivos obtenidos del estudio, el consejo revisd la planificacion de
conversiéon y se alcanzé un acuerdo en el que se ampliaba el plazo para la
conversiéon de la tecnologia de mercurio hasta final de 1.984. Esto dio
tiempo a la industria a prepararse para el uso de la tecnologia de
membranas.

Para la implementacion del programa de conversidn, las autoridades
japonesas establecieron reducciones de impuestos y una tasa especial de
depreciacion durante los primeros afios con el fin de soportar a la industria.
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3.2 Andlisis de sostenibilidad

energética del proceso cloro-alcali

Durante la década pasada se ha incrementado la presién para
ampliar el compromiso de las empresas y de la industria en su conjunto, mas
alld de los resultados econdmicos, hacia el funcionamiento sostenible de
todas las partes interesadas.

El concepto de sostenibilidad de negocio o corporativa ha crecido en
reconocimiento e importancia. La sostenibilidad de negocio puede ser
definida como "la adopcidon de estrategias de negocio y actividades que
satisfagan las necesidades de la empresa y al resto de los actores
interesados, protegiendo, sosteniendo y reforzando hoy los recursos
naturales y humanos que seran necesarios en el futuro" (Deloitte & Touche
1.992). El concepto de sostenibilidad continua, sin embargo, siendo dificil de
concretar en términos operacionales (Labuschagne et al.2.004).

Las herramientas disponibles no ayudan a la toma de decisiones en la
industria, la cual es responsable de evaluar y valorar sus operaciones en
términos de impactos internos y externos. Las decisiones éptimas solo
pueden ser tomadas cuando se han tomado en consideracién las
consecuencias econdmicas, sociales y medioambientales (Hockerts 1.999).

Se evidencia, por tanto, la necesidad de desarrollar un marco comprensible
de criterios de sostenibilidad que se focalicen en las practicas operacionales
del sector productivo, y mds especificamente en el funcionamiento
sostenible de los nuevos desarrollos tecnolégicos durante la gestion de los
proyectos (Warhurst 2.004).

Existen varios marcos en la literatura y ninguno trata el tema de la
sostenibilidad econémica en el mismo contexto. La Global Reporting
Iniciative (GRI) define la sostenibilidad econémica como “el impacto que una
organizacion tiene sobre las circunstancias de las otras partes interesadas y
en los sistemas econdmicos a nivel local, nacional y global” (GRI 2.002). La
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GRI se refiere a los impactos externos del negocio en los sistemas
econdmicos. Las Naciones Unidas, el Instituto Wuppertal e IChemE estan
mas enfocados al impacto interno. Por ejemplo, los marcos de las Naciones
Unidas y del Instituto Wuppertal consideran el comportamiento econémico
(de una nacién) en términos de producto interior bruto, o producto interior
bruto per cépita. Consecuentemente, es necesario establecer si se sigue el
enfoque interno o externo para la dimension econdmica del marco
propuesto.

Los principios de la Mesa Redonda de Caux (MRC) para el negocio
establecen que la supervivencia en si misma no es un objetivo suficiente. Un
negocio debe en todo momento mantener su propia salud y viabilidad
econdmica. También se establece que el primer paso para los negocios, que
esta comprometido con la responsabilidad social, es mantenerse en el
negocio (CRT 2.015).

Las empresas sobreviven a largo plazo por su habilidad para ser negocios
provechosos. Mientras que los negocios inviables no pueden hacer ninguna
contribucién a los sistemas econdmicos a nivel local, nacional y/o global. Las
iniciativas internas operacionales contribuyen directamente a la rentabilidad
total de una empresa. Con todo lo anterior, el contexto de medida de la
sostenibilidad econdmica es interno, mientras que las contribuciones
econdmicas externas se atribuyen a la sostenibilidad social.

Los enfoques de IChemE y de las Naciones Unidas se han empleado como
base para definir el criterio relevante para esta dimensién, para el cual, el
objetivo es evaluar la estabilidad financiera a corto y largo plazo a las
capacidades de supervivencia.

Los cuatro criterios que pueden emplearse para este propdsito se sintetizan

como:

* Salud financiera: el criterio implica aquellos aspectos que
evalian la estabilidad interna financiera de una empresa e
incluye sub-criterios financieros tradicionales como la
rentabilidad, la liquidez y la solvencia.

e Comportamiento econémico: el criterio evalta el valor de la
empresa segun la percepcion de accionistas, de la gerencia de
la empresa y el gobierno, incluyendo subcriterios como la
rentabilidad, la contribucidn al producto interior bruto (PIB), y
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su comportamiento en cuanto a cuota de mercado.

* Beneficios potenciales financiables: el criterio evalia beneficios
financieros como por ejemplo subsidios nacionales o
internacionales, basados en mejoras medioambientales,
sociales y/o tecnoldgicas debidas a iniciativas de negocio. Por
ejemplo, proyectos potencialmente elegibles para el mecanismo
de desarrollo limpio (MDL) financiado conforme al Protocolo de
Kyoto.

* Oportunidades de comercio: el criterio evalua la vulnerabilidad
de la red comercial de la empresa, asi como los riesgos a los que
es expuesto por la red en la que es integrado considerando el
nimero de empresas nacionales y/o internacionales en la red
comercial (Labuschagne et al. 2.005).

En este trabajo se toma como base el ultimo criterio descrito para el
desarrollo de una metodologia de evaluacion de la sostenibilidad econdmica
(vinculada a la energia) aplicada al sector cloro-alcali.

El cloro tiene como principal aplicacién en Europa la produccién de PVC, a
través de la produccién de 1,2 DCE, como producto intermedio. El cloro es
una sustancia peligrosa que podria plantear problemas graves de
transporte, reduciendo potencialmente la capacidad de sustituir la
produccion por importaciones (CRS 2.008). Sin embargo, se transporta y se
negocia a través de largas distancias en forma de derivados clorados,
particularmente como DCE, VCM vy PVC. Especialmente el DCE es un
producto globalizado que registra movimientos a través de todo el mundo.
Por otro lado, la sosa cdustica es un producto comercializado a nivel
mundial.

Esta coyuntura permite hacer muy probable la posibilidad de que precios no
competitivos en la produccion de DCE, expongan al sector cloro-alcali
europeo a un reemplazo por cloro en forma de DCE producido en cualquier
parte del mundo.

En la Figura 3.8 se muestra una estructura de costes variables que
componen el precio de la tonelada de DCE. En la figura se presentan tres
niveles: en el primer nivel se establece la competencia entre el DCE europeo
y el importado procedente de distintas regiones externas; el segundo nivel
corresponde a los consumos de materias primas para la produccién de DCE;
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mientras que el tercero contempla la estructura de costes variables para la
produccion detallada de cloro y aproximada de etileno. De esta forma es
posible analizar la influencia de las variables en la sostenibilidad econémico-
energética propuesta.

El consumo de cloro por tonelada de DCE es de 0,736 t y el etileno necesario
es 0,285 t/t DCE. Si descendemos a nivel de los costes que componen el
coste global del DCE, se toma conciencia de hasta que punto los costes
energéticos son fundamentales en el proceso productivo del DCE.

Los productos refinados como la nafta, etano, propano, butano y el fuel son
clasificados como materias primas empleadas en la produccion de olefinas
como el etileno y el propileno. El etileno y el propileno, a su vez, son
clasificados como materias primas petroquimicas usadas en la produccién
de polimeros y pldsticos. En comparacién con el propileno, el etileno es mas
facil de producir, y por lo tanto, es un petroquimico usado en la fabricacion
de productos como el poliestireno y otros plasticos.

Algunos analistas establecen que hay hasta una correlacién del 80 % entre
los precios del crudo y los productos petroquimicos. Adicionalmente, hay un
debate en curso en cuanto a si los factores decisivos en los precios del
etileno son el precio del crudo o la especulacién y las tensiones geopoliticas.

La variacion del grado de sensibilidad de los diferentes mercados de etileno
ayudan a los productores de crudo a balancear los envios de una region a
otra (Masiha et al 2.010).

En el caso del cloro, los principales costes que componen el precio de
produccion son: la energia eléctrica, la energia térmica y el coste de sal
como materia prima principal. El precio de coste del cloro presenta otros
dos factores que, contrariamente a las variables expuestas anteriormente,
impactan positivamente en el precio al valorizarse la co-produccién de
hidrégeno y sosa cdaustica.

Los factores que influyen en los costes enumerados son:

* Coste de energia eléctrica: este coste depende del consumo
especifico de la electrélisis, funcion de la tecnologia y de la
densidad de corriente de trabajo, y del precio de la energia
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eléctrica. En el coste de la energia es dificil asociar una
correlacion con el petrdleo, dada la enorme variedad de fuentes
de energia presentes en toda Europa y las diferentes
combinaciones presentes regionalmente (mix energético). Sin
embargo, de manera implicita podemos distinguir en el coste de
energia eléctrica el impacto del RCDE, por el traspaso indirecto
de los costes del CO, de la generacidn eléctrica, a su precio final.

Coste de energia térmica: se emplea energia térmica
principalmente en el tratamiento de caustica, y generalmente
su precio esta totalmente condicionado al precio del gas natural
empleado en la produccién del vapor.

Coste de sal: se trata de un coste ligado al precio de la sal. Como
ya se ha expuesto anteriormente en este capitulo, la produccién
de sal también esta considerada como un sector expuesto a
fugas de carbono, principalmente en la produccidon de sal a
vacio. En funcion de la tecnologia empleada, la energia
consumida puede ser eléctrica (RCM) o térmica (cristalizadores
multiples).

Valorizacion del H,: se suele valorizar el hidrégeno
reemplazando gas natural, por lo que el beneficio que aporta su
valorizacién depende del precio de gas natural, y a su vez del
mercado de petrdleo. Los contratos de gas, al igual que en el
caso del etileno, suelen estar indexados al precio de éste.

Venta de NaOH: este término es Unicamente funcidon de la
situacion del mercado. Se trata de un producto sujeto a un

mercado globalizado.

En esta tesis doctoral se plantea la definicion de un indice compuesto que

pueda establecer la vulnerabilidad del sector cloro-alcali europeo a la

sustitucién de produccion de cloro por la importacién de DCE. El sector

cloro-dlcali Unicamente interviene en la parte relativa a la produccion de

cloro, por lo que el etileno queda fuera del alcance del estudio.

De los principales términos identificados, se han seleccionado los cuatro

primeros por su relacidon directa con los consumos energéticos, y por lo

tanto, con mas implicaciones geograficas ligadas al contexto europeo,

guedando fuera del perimetro de andlisis la venta del hidréoxido sddico.
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3.2.1 Descripcion de la metodologia de Evaluacion de Ila

Sostenibilidad Energética, ESE

El objetivo de la metodologia propuesta es la determinacion de un
indice que permita evaluar la vulnerabilidad de diferentes escenarios cloro-
alcali, y escenarios que integren la potencial utilizacién de la tecnologia CDO
en Europa, frente al reemplazo del cloro por DCE importado. La ventaja de la
metodologia es la posibilidad de abordar el andlisis de vulnerabilidad del
sector europeo frente a otras regiones del planeta variando los datos de
referencia de consumos y precios empleados para la normalizacion.

INDICES INDIVIDUALES OPERACIONALES (10,) INDICES INDIVIDUALES DE PRECIOS (IP)

X,, INDICADOR DE IMPACTO DEL + 10, :Indice de consumo especifico
CONSUMO ELECTRICO
(ICE)

s P :indice de precio de energia

eléctrico eléctrica

X, INDICADOR DE IMPACTO DEL . (i .
CONSUMO TERMICO 10, :Indice de consumo especifico de

(I1cT) energfa térmica

*IP, :indice de precio de energfa
térmica

X;, INDICADOR DE IMPACTO DEL
CONSUMO DE SAL

+ 105 :indice de consumo especifico de + IP;:indice de precio de la sal

(1cs) sal

+ IP,:indice de precios de
X,,INDICADOR DE VALORIZACION
DELH,

(ICH)

+ 10, :indice de valorizacién del H, valorizacion del H,

L

EVALUACION DE SOSTENIBILIDAD
ENERGETICA (ESE)

Figura 3.9 Metodologia de Evaluacidn de la Sostenibilidad Energética del sector
cloro-alcali europeo (ESE).

En la Figura 3.9 se presenta la metodologia propuesta bajo la denominacion
de Evaluacion de la Sostenibilidad Energética (ESE). Del anélisis llevado a
cabo al comienzo de este capitulo sobre los principales elementos que
afectan a la competitividad del sector cloro-alcali, se desprende que el
impacto de la energia es fundamental sobre la sostenibilidad econdmica de
la produccion de cloro.
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ESE esta basada en cuatro variables principales (X3;;): X5,1;, indicador de
impacto del consumo eléctrico (ICE), Xs,; indicador de impacto del
consumo térmico (ICT), X;3;, indicador de consumo de sal (ICS) y X34,
indicador de impacto de la valorizacion de hidrégeno (ICH).

Tabla 3.4 Métodos de normalizaciéon (OCDE 2.008).

Método Ecuacion
Ranking lgc = ranking(xqc)
Estandarizacién ( z-scores) 1= Xqc ~ Xqe=cx
qc
ch:c*
Min-Max [ = Xgc — ming(xq)
qc = ;
max.(xq) — ming(xq)
Distancia a Valor de = Xqc
. qc —
Referencia (DVR) Xqc=cx*
Escala de categorias
0if Xoe< piS
20if plf'<>(qc<p25
| 40 if p2<x,<p%s
e .
60 if p%S<x, <p®
80 if p¥<x,<p?
100 if pP<x,
Indicadores por encima y por 1 if we(1+p)
debajo de la media lac 0 if (1-p)<w<((1+p)
-1 if w<(1-p)
donde W=x,/X .
Indicadores ciclicos (OCDE) Xgc — E - (xq)

loe =~ (g — E(Xq))

Balance de opiniones (EC) 100 Ne
Ige = N . z sBne (xge — x4ct)
e

. . . t t-1
Diferencias en porcentaje o= Xqc — Xqc
anual sobre afios ac Xbe

consecutivos

Estos cuatro indicadores son el resultado de la integracién de, por un lado
indices operacionales ligados a las opciones tecnolégicas de las etapas del
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proceso cloro-alcali y a las condiciones de operacion de los escenarios a
estudiar como la densidad de corriente o la tasa de valorizaciéon de
hidrégeno vy, por otra parte, indices de precio ligados a los precios de las
fuentes de energia y de las materias primas empleadas en el proceso.

La normalizacion se requiere antes de llevar a cabo cualquier tipo de
agregacion, ya que los indices que lo van a componer, a menudo tiene
unidades de medida diferentes. Existen diversos métodos de normalizacion,
que se recogen en la Tabla 3.4 (Freundenberg 2.003, Jacobs et al. 2.004). En
el contexto de este trabajo, y a fin de introducir variables objetivas que
permitan un andlisis de la desviacién de los escenario sobre el promedio
europeo como punto de referencia, se ha incluido el método de Distancia a
Valor de Referencia (DVR).

A) CLASIFICACION, CARACTERIZACION Y NORMALIZACION

Se pueden definir los indices individuales operacionales definidos para la
posterior determinacién de las variables X;;;, asi como las referencias
empleadas para su normalizaciéon. En todos los caso, se ha empleado el
método de Distancia a Valor de Referencia (DVR).

indice de consumo especifico eléctrico (10,): el indice hace referencia al
consumo de energia eléctrica asociada a la tecnologia electrolitica. El valor
de referencia empleado para su normalizacién considera los valores de
consumo promedio declarados para cada tecnologia en el correspondiente
Documento BREF (Brinkmann et al. 2.014).

A partir de la situacion de distribucién de tecnologias en Europa en 2.014, se
determina un promedio, siendo el resultado obtenido 2,831 MWh/t ECU.
10, = —%= [3.1]

CEEpramedia

donde Cg: es el consumo especifico de energia eléctrica correspondiente al
escenario estudiado expresado en MWh/ t ECU, y Ceepromedior € cONsumo
especifico promedio europeo de energia eléctrica expresado en MWh/t
ECU.

Este valor de consumo especifico requiere una revision en los préximos afios
a fin de adaptarlo a la situacién del sector europeo tras la etapa de
transicion en la que se encuentra.
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indice de consumo especifico de energia térmica (10,): el indice incluye el
consumo de energia térmica asociado a la etapa de concentracién de
caustica. El valor de referencia empleado para su normalizacién considera
los valores de consumo promedio declarados para cada tecnologia en el
Documento BREF. A partir de la situacion de distribucion de tecnologias en
Europa en 2.014 se determina un promedio siendo el resultado obtenido
0,923 t vapor/t ECU.

10, = —E (3.2]

CETpramedia

donde Cgy es el consumo especifico de energia térmica correspondiente al
escenario estudiado expresado en t vapor/ t ECU, y Cetpromedio, €1 CONSUMO
especifico promedio europeo de energia térmica expresado en t vapor/t
ECU.

El valor de consumo especifico requiere una revisiéon en los préximos anos
para adaptarlo a la situacion del sector europeo como sucede en el caso
anterior, especialmente debido a la desaparicion de la tecnologia de

mercurio.

indice de consumo especifico de sal (103): incluye el consumo de sal como
materia prima. El valor de referencia empleado para su normalizacidn
considera el valor de consumo promedio declarado en el BREF, 1,7 t sal/t
ECU.

CES

103 = (3.3]

CESpramedia

donde Cs es el consumo especifico de sal correspondiente al escenario
estudiado, expresado en t sal/ t ECU, y Cspromedior €l consumo especifico
promedio europeo de sal expresado en t sal/t ECU.

indice de valorizacién de hidrégeno (10,): establece el porcentaje de
valorizacién del hidrégeno coproducido en la electrélisis, en los casos de las
tecnologias convencionales. Para la normalizacién se emplea el valor
promedio europeo recogido en el BREF, 90 %.

%RH
%RHpramedia

10, = [3.4]

donde % RH es el porcentaje de valorizacion de hidrégeno correspondiente
al escenario estudiado, expresado en %, y % RHyromedio, €l porcentaje de
valorizacién promedio europeo.
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Los indices individuales de precios definidos, para la posterior
determinacion de las variables X;; se describen a continuacion, asi como las
referencias empleadas para su normalizacidn.

La metodologia empleada para la normalizacién de los indice de precios que
se van a describir a continuacion, es el denominado distancia a medida de
referencia (OCDE 2.008).

indice de precio de energia eléctrica (IP,;): la base de éste indice como su
propio nombre indica, es el precio de la energia eléctrica que el escenario i
soporta. Como se descrito en el apartado 3.2 por tratarse de un sector
expuesto a fugas de carbono, el sector cloro-alcali tiene derecho a una
subvencién para compensar los costes indirectos que soporta a raiz del
RCDE.

En la metodologia desarrollada en este estudio, se integra esta
compensacion en el coste de la energia eléctrica, con el fin de evaluar las
diferencias regionales que también se han descrito, en lo que a esta

compensacion se refiere .

Siguiendo las directrices relativas a determinadas medidas de ayuda estatal
en el contexto del régimen de comercio de derechos de emisién de gases de
efecto invernadero (CE 2.012) mediante la Ec 3.5 se determina la cantidad

subvencionable.
CSub,_- = Ct . PDEUE,t—l - E - BO [3.5]

siendo C;, el factor de emisién de CO, aplicable (tCO,/MWh) en el afio t;
Como factor de emisidn para el estudio de los escenarios se ha considerado
el factor de emisién europeo, 0,760 t CO,/MWh (CE 2.012). Ppgyg -1 €5 el
precio a plazo de los derechos de emisién de la Unidn Europea (DEUE) en el
afio t-1 (EUR/tCO,) y se ha considerado 6,18 Eur/t CO, (BOE 2.015). E, el
valor de referencia de la eficiencia del consumo eléctrico (MWh/t prod) es
2,461 MWh/t ECU, y se ha tomado como BO, produccién de referencia para
los afios (t prod) en todos los casos 200 kt/afio.

La ayuda no puede superar el 85 % de los costes subvencionables, y su
intensidad depende de cada Estado, por lo que puede ser muy variable en
funcion del pais. Para definir la intensidad de la ayuda en los escenarios caso
de estudio para el proceso cloro-dlcali, se define 1, que representa el % de
los costes subvencionables que se han otorgado a la unidad productiva.
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La ayuda concedida es transformada en Eur/MWh considerando en cada
escenario su consumo especifico eléctrico segun la Ec. 3.6,

Csubin
A | == [3.6]
Comp i P,CE;

siendo P; la produccion del afio que se esta analizado, y CE; el consumo
especifico eléctrico.

El resultado de la Ecuacién 3.6 se emplea en la ecuacion 3.7, con el fin de
integrar la compensacion de los costes indirectos del RCDE otorgada a las
instalaciones de este sector, en el calculo del indice de sostenibilidad
econdmico-energético (ESE), deduciéndoselo la precio de energia eléctrica
del escenario que estd siendo analizado,

PEEcorri = PEE — Acomp i [3.7]

Se emplea para normalizar los precios de energia eléctrica, el indice Platts
Pan-European Power Index (PEP). El indice energético Platts sirve como
referencia, a nivel mundial, para fijar los precios de una extensa gama de
productos energéticos basicos para la actividad industrial, como lo son el
petrdleo, el gas natural o la energia eléctrica. Asi, basandose en los precios
Platts, se establecen en todo el mundo los precios de compra y venta de los
diferentes recursos obtenidos del petréleo, la electricidad, el gas natural, el
carbodn, la energia nuclear, la refinacion petroquimica y la explotacién de los
metales.

El PEP se emplea como punto de referencia del precio de la electricidad en
Europa. El Observatorio de Mercado de la Energia, de la Comisidon Europea
(CE) emplea este indice para analizar la competitividad de la energia
europea respecto a otras regiones del mundo. Desde comienzos de 2.012, el
indice PEP ha seguido una tendencia descendente, sin embargo desde
2.014, se ha estabilizado en valores en torno a 45 Eur/MWh (CE 2.015).

Se ha tomado como precio de referencia (PMEE), el PEP publicado en
Noviembre de 2.015, 47,28 Eur/MWh (Platts 2.015). Ec. 3.8 describe la
normalizacidn del indice de precio de energia eléctrica,

PEEcory
IPl,i = TEEI [38]

siendo C;, el factor de emisién de CO, aplicable (tCO,/MWh) en el afio t;
P;_; el precio a plazo de los derechos de emisidn de la Uniédn Europea
(DEUE) en el afio t? (EUR/tCO,); E el valor de referencia de la eficiencia del
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consumo eléctrico (MWh/tprod), para un producto determinado
contemplado en el anexo lll de las Directrices, y BO la produccion de
referencia (t prod).

indice de precio de energia térmica (IP,): La base de este indice es el precio
del vapor a emplear en el proceso cloro-alcali.

Para normalizar este indice, y siguiendo el mismo esquema empleado hasta
ahora en este estudio, se toma un precio promedio de vapor europeo. La
cogeneracion es el proveedor principal de vapor/calor en la Unién Europea
(cubre aproximadamente del 50 % de la produccidén total), seguida de
calderas industriales (aproximadamente el 40 % de la produccién total) (CE
2.007).

No se dispone de datos al respecto. La principal variable que influye en el
precio del vapor es el coste del combustible empleado para su produccién,
la eficiencia de la caldera, la temperatura del agua de alimentacion y la
presion del vapor.

En este estudio se plantea el calculo del precio promedio del vapor,
basandose en su produccidn con gas natural. El Observatorio de Mercado de
la Energia, de la Comisién Europea (CE) emplea entre otros, el indice Platts
Gas Contract Indicator (GCI) como punto de referencia en el seguimiento de
los precios del gas natural en Europa. Se trata de un indice que modela el
precio del gas sujeto a contratos indexados al precio del petrdleo. En la
Figura 3.10 se puede ver la evolucidn de este indice en los Ultimos afios.

Euro Euro/MWh
140, 45

———  Spotcrudo Brennt (Eur/bbl, escala izquierda)

———  SpotCarbon CIF ARA (Eur/t, escala izquierda) 40

120

Platts GClmensual (Eur/MWh, escala derecha)

NBP day-ahead (Eur/MWh, escala derecha)

20

0
12345678910112123456789101112/123456789100112(12345676910112(123456789101121234567891011121234567891011121234

Figura 3.10 Evolucidn del indice Platts GCl y del brennt en los ultimos afios (CE
2.015b).
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Se ha tomado como precio de referencia para el calculo del precio promedio
europeo de vapor (PMVE), el valor del GCI publicado en Noviembre de
2.015, 22,54 Eur/MWh (Platts 2.015b).

Ec 3.9 y 3.10 permiten la determinacién de la energia requerida (OEREE
2.012) para producir una tonelada de vapor a 31 barg, expresado en MWh/t
vapor y del coste asociado, expresado en Eur/MWh,

Eyapor = —0.0011 - T, + 0.7064 [3.9]
py = Spese: [3.10]
Ncaldera

siendo T, la temperatura de agua de alimentacién a la caldera. Ncagera, 12
eficiencia de la caldera. En este estudio se ha tomado como temperatura de
agua de alimentacion a la caldera 65 2 C y como rendimiento de la caldera
85.7 %.

Una vez obtenido el precio promedio europeo de vapor, es posible obtener
el indice de Precio de Energia Térmica normalizado ( Ec. 3.11)

p, =~ [3.11]

27 pMVE

indice de precio de sal (IP;): En Europa, tres compafiias dominan el negocio
de la sal en volumen: Akzo Nobel, ESCO y Salins, y tienen una importante
demanda cautiva para la produccion cloro-alcali y de carbonato sddico.

Las empresas productos de sal se pueden dividir en el grupo de las que
producen y suministran principalmente a los requerimiento cautivos de las
producciones antes mencionadas, y las que producen para el mercado.

Los precios de la sal dependen significativamente del tipo y pureza de sal
requerida. Por ejemplo, en Enero de 1.998 para la produccién cloro-alcali
podia ser baja, en torno a 10 ddlares/t para salmuera cautiva en el sector
cloro-alcali o tan alta como 55 ddlares/t para la sal a vacio en el mercado
(Schlag et al. 2.005).

No se dispone de mas datos, por lo que para la normalizacién del indice de
precio de sal, se calcula un precio promedio europeo considerando el
porcentaje de productores cloro-alcali que emplea salmuera (41,8 %) y sal a
vacio (37,7 %) (Eurochlor 2.013) y los precios mencionados anteriormente,
obteniéndose un precio promedio europeo (PMSE) de 28,25 Eur/t.
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La Ec. 3.12 muestra el cdlculo del indice de precio de sal, considerando el
precio de la sal (PS) del escenario estudiado, expresado en Eur/t,

_Ps
~ PMSE

1P, [3.12]

indice de precio de valorizacién del hidrégeno (IP,;): La valorizacién del
hidrogeno supone una mejora en la competitividad del proceso de
produccion cloro-alcali. El impacto de esta valorizacidn, al igual que en las
otras variables identificadas hasta hora, esta directamente relacionado con
el precio de valorizacion del sub-producto. Este precio a su ves sera funcién
del tipo de valorizacidon que sea empleada. En este estudio, se han analizado

varias.

En la metodologia desarrollada en este estudio, se ha seleccionado la
valorizacién como combustible, dado que en la actualidad es la mas
representativa de la situacién del sector.

En este caso, el valor del hidrégeno esta directamente relacionado con el
precio del gas natural, combustible al que reemplaza. Y el precio se calcula
mediante una determinacion de equivalencia calorifica.

Tabla 3.5 Poderes calorificos de hidrégeno y gas natural.

Combustible LL HL
Hidrégeno, MJ/kg 120 141
Gas Natural, MJ/kg 40 44

El precio del hidrégeno (Eur/t) valorizado se calcula segun la Ecuaciéon 3.13,
tomando los poderes calorificos superiores de ambos combustibles (Tabla
3.5) y el coste de gas natural expresado en Eur/t.

_ PCy,
~ PCon

PH

“Con [3.13]

Para el calculo del precio promedio europeo de hidrégeno, se emplea la Ec.
3.9, tomando el precio medio europeo de gas natural definido en el indice

de precio de energia térmica.

Como en los caso precedentes, el indice de precio de valorizacién de
hidrogeno, se normaliza utilizando el precio medio europeo de valorizacion
europeo, previamente calculado (Ec. 3.14).

_ PH
= PMVHE

P, (3.14]
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A partir de los indicadores previamente descritos, se pueden calcular el
valor de las variables X;;, o también denominado indicadores de impacto de
acuerdo a la ecuacion 3.15,

X3,i,j = 101"}' . IPL"]' ne [1,4] [315]

B) PONDERACION

En la construccion de un indice compuesto es vital la necesidad de combinar
de una manera comprensible diferentes dimensiones medidas en diferentes
escalas. Esto implica un decision sobre el modelo de ponderacién y de
agregaciéon que se empleara.

Diferentes pesos se pueden asignar a una serie de indicadores para reflejar
su importancia econdmica (el cobro de comisidn, la cobertura, la fiabilidad y
la razén econdmica), la suficiencia estadistica, la conformidad ciclica, la
velocidad de datos disponibles, etc (CE 2.005).

Los pesos por lo general tienen un impacto importante sobre el valor del
indice compuesto y por tanto sobre los resultados de la comparacion de
escenarios. Por eso, los modelos de ponderacion han de realizarse de
manera explicita y transparente (Jacobs et al. 2.004). La ponderacién implica
una evaluacién “subjetiva”, que es particularmente delicada en el caso de
fendmenos complejos, interrelacionados y multidimensionales.

La ponderacién esta muy relacionada en como informacion procedente de
distintas dimensiones converge mediante una agregaciéon en un indice
compuesto. No existe una metodologia universal para ponderar indices
individuales. Esto no deberia desalentar el uso de indices compuestos, sino
remarcar los peligros de presentar cualquier indice compuesto como
“objetivo”. En el mejor de los casos, indica un conjunto de prioridades que
han sido informados por la poblacién o por juicios expertos (incluyendo el
analista).

Un analista debe estar dispuesto a recompensar con pesos mayores los
componentes que estan considerado como mas influyentes que cualquiera
de los otros analizados. Por otro lado se ha de prestar atencién a la
existencia de correlaciones entre los factores o usar pesos derivados del
analisis de lo componentes principales para evitar dobles “ contabilidad” en
factores que presentan el mismo comportamiento. Los indicadores también
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pueden ser ponderados en base a opiniones de expertos, que conocen las
normativas y politicas y bases tedricas, para reflejar la multidisciplinariedad
del punto de vistas de los interesado (CE 2.005).

La literatura existente ofrece bastante variedad en métodos de ponderacion
presentando todos pros y contras. Los modelos estadisticos como el analisis
de componentes principales (ACP) o el analisis de factores (AF) podrian ser
utilizados para agrupar indicadores individuales de acuerdo a su grado de
correlacion. Sin embargo los pesos no pueden ser estimados con estos
métodos si no existe correlacion entre los indicadores. Otros métodos
estadisticos, como el denominado “beneficio de la duda” (BDD) son
extremadamente parsimoniosos en cuanto a las asunciones de pesos y son
sensibles a las prioridades nacionales. Sin embargo, la ponderacién BDD es
especifica de cada pais y presenta numeros problemas de estimacién (OCDE
2.008).

Tras una revisién de las metodologias de ponderacién referenciadas, se
concluye en este estudio, que no se adaptan al sistema cloro-dlcali. Se trata
de un sistema de cuatro indicadores, basados en 7 variables, dindmico y que

esta en plena transicion.

Para la determinacién de los pesos en este sistema, se ha estimado un
precio promedio europeo de la t ECU, teniendo en consideracién los costes
variables asociados a la energia eléctrica, a la energia térmica, al coste de la
sal como principal materia prima, y al impacto de la valorizacién del
hidrégeno.

En la Tabla 3.6 Se recogen los valores empleados. La fuente de datos, en lo
referente a informacién operacional son las medias publicadas en el
documento de referencia (BREF) publicado en diciembre de 2.013, que trata
los datos procedentes las plantas cloro-alcali europeas. Dado que los datos
de consumos estan distribuidos por tecnologia, al igual que en el capitulo 2,
se considera la distribucién de tecnologias declarada en 2.014 por Eurochlor,

para la determinacién de los promedios de la industria europea.

En lo referente a precios, se toman los precios promedio europeos
determinados para la normalizacion de los indicadores de precios de esta
metodologia.
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Tabla 3.6 Valores de consumos y precios empleados en el calculo de los factores de
ponderacién del ESE (Brinkmann et al. 2.014).

Variables Hg M D Promedio
Europeo
Consumo especifico eléctrico, MWh/t ECU 3,424 2,618 2,807 2,831
Consumo especifico térmico t vapor/t ECU 0 0,78 2,93 0,923
Consumo especifico sal, t sal/t ECU -- -- -- 1,7
% Hidrégeno valorizado - - - 90
Precio Medio EE, Eur/MWh - - - 47,28
Precio Medio Gas Natural, Eur MWh - - - 22,54
Precio Medio de sal, Eur/t sal 28,5

Las Ec. 3.16, 3.17, 3.17, 3.19, 3.20 presentan los calculos del precio
promedio europeo de la tonelada ECU, empleada mas tarde para el cdlculo
de los factores de ponderacion.

PMEgcy = (CEE * PMEE) + (CET * PMVE) + (CES * PMSE) —
(0,0285 * %RH * PMVHE) [3.16]

donde CEE, CET, CS y %RH son los consumos especificos promedios
europeos de energia eléctrica (MWh/t ECU), térmica (t vapor/ t ECU), de sal
(t sal/ t ECU) y el porcentaje de valorizacion de hidrégeno. PMEE, PMVE,
PMSE y PMVHE corresponden a los precios promedios europeos para
energia eléctrica, térmica, sal e hidrégeno considerando la sustitucion de
gas natural como combustible.

= (3.17]
V2= g [3.18]
Y3 = pm [3.19]
Ve = —0,0285x%RH*PMVHE [3.20]

PMEgcy

Estos factores de ponderacidn, al igual que los valores empleados para la
normalizacidon de todos los indices individuales, son pardmetros vivos, que
han de ser revisados periédicamente. La situacion del sector cloro-dlcali, en
lo referente a tecnologias, numero de plantas y capacidad estd actualmente
en plena transicidon y transcurriran unos afios antes de que alcance una
posicion estable. Ademads, en lo que se refiere a precios, su revisidon es una
operacién habitual e inherente a los mercados dada su fluctuacion.
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El indice de sostenibilidad econédmico-energética es, por tanto, un indice
compuesto que integra los indicadores de impacto X;; segun la ecuacién
3.21:

ESE = XiZ0yi - Xs;; = ZiZ0vi-10; - IP; ne[14] [3.21]

3.2.2 Descripcion de escenarios

Se han empleado como escenarios base para la Evaluacion de la
Sostenibilidad Energética (ESE) del sector cloro-alcali europeo los mismos
escenarios seleccionados para la Evaluacién de la Sostenibilidad Ambiental
llevada a cabo en el Capitulo 2. La Tabla 3.7 recoge los datos de los
escenarios en cuanto a consumos especificos relativas a las variables de ESE.

En relacién a los precios energéticos y a los precios de la sal, para una
primera evaluacién, se han asumido los mismos precios para todos los
escenarios. De esta manera, se pretende un analisis mds objetivo del
impacto operacional.

Tabla 3.7 Inventario consumos especificos escenarios E4, E;, E3, E5 y Es.

CEE(MWh/t ECU)  CET(tvapor/t  CES(t/t ECU)

Escenario ECU) RH (t H2/t ECU)
E 3,34 0,00 1,94 0,0228

E, 2,26 0,82 1,94 0,0228

E; 2,26 1,32 1,66 0,0228

E, 2,76 4,20 1,92 0,0228

Es 1,78 1,32 1,66 0

En la Tabla 3.8, se recogen el inventario de precios empleados en la primera
evaluacion.

Tabla 3.8 Inventario de precios para la evaluacion de los escenarios E,, E,, E3, E4 y Es.

Escenario PEE(Eur/MWh) PV( Eur/t PS(t/t ECU) PH (Eur/t H2)
vapor)

E; 55 25 25 1300

E, 55 25 25 1300

Es 55 25 25 1300

Es 55 25 25 1300

Es 55 25 25 0
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En todos los escenario se ha tomando en consideracion una instalacion que
obtiene una compensacion por tratarse de un sector expuesto a fugas de
carbono correspondiente al 50 % de la maxima ayuda permitida (85 % de los
costes subvencionables). Al tratarse de consumos eléctricos diferentes en
cada escenario, el impacto de esta compensacion es variable en funcién de
su consumo especifico eléctrico.

3.2.3 Evaluacion de impactos econdmico-energético de las
tecnologias implantadas a escala industrial y la tecnologia
emergente en Europa

Evaluacion de impactos bajo la hipétesis de igualdad de precios

En la Tabla 3.9 se presentan los resultados obtenidos de las
variables Xs;,. En relacién X3, Indicador de Impacto de Consumo Eléctrico
(ICE) y bajo la hipdtesis de igualdad en la compensacién de costes indirectos,
los escenarios de mayor consumo se ven penalizados en cuanto a la
compensacion prevista, dado que para el calculo de la compensacién se
tiene en consideracién un valor de referencia de 2,461 MWh/t ECU, valor
inferior al promedio europeo actual.

En relacién a X35, Indicador de Impacto de Consumo Térmico (ICT), se
vislumbran dos casos extremos en lo referido al consumo de vapor. E; con
un valor 0, dado que la tecnologia de mercurio obtiene directamente
hidréxido sédico al 50 %; y E; con un valor superior a 5, debido al gran
consumo de vapor necesario para obtener la caustica al 50 %.

Tabla 3.9 Comparacion de las variables adimensionales X3 ; de los escenarios
estudiados:. Ei,E,, E3, Eqy Es.

Indicadores de impacto E, E, E; E, Es
Consumo de energia eléctrica X; 1,312 0874 0,874 1,077 0,679
Consumo de energia térmica X, 0,000 1,114 1,783 0,000 1,784
Consumo de sal X3 0400 0400 1,370 0,826 1,370
Valorizacion de H, X, 1,337 1,337 1,337 1,337 0,000

En relacidn a X;3, Indicador de Consumo de Sal (ICS), no se desprenden
diferencias significativas entre los escenarios analizados, dado que los
consumos especificos de sal son muy similares en todos los casos, para un
mismo precio de sal.
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Finalmente X34, Indicador de Impacto de Valorizacién de Hidrégeno (ICH),
presenta resultados equivalentes, dado que se ha contemplado el mismo
porcentaje de valorizacidon del H, en los cuatros primeros escenarios. Se
pone de relieve el valor de 0 para esta variable en Es, dado que no hay
produccion de hidrégeno en la tecnologia de catodos despolarizados de
oxigeno.
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Figura 3.11 Comparacion del indice ESE de los escenarios E; ,E,, E3, E4y Es.

En la Figura 3.11 se representan los resultados del indice de Sostenibilidad
Econdmico-Energética obtenidos para los escenarios estudiados. El
escenario menos sostenible en térmicos econdmico-energético es el E,,
principalmente debido al indicador de impacto del consumo térmico. En
este eje de la sostenibilidad, al igual que sucedia en el ambiental, el
escenario E; resulta el mas favorable para los precios empleados. También
se repite en la sostenibilidad econdmico-energética la inexistente ventaja de
Es frente a los escenarios de membranas bipolares E, y Es. Aunque en un
primer analisis, la reduccién de consumo eléctrico que presenta la
tecnologia CDO podria tener un impacto positivo sobre la sostenibilidad, la
no valorizacién del hidrégeno supone una penalizacidn significativa frente a
escenarios que si lo hacen. Por tanto, resulta conveniente destacar que la
valorizacién del hidrégeno en cualquier escenario bajo estudio, puede ser un
parametro clave en la toma de decisiones.

El escenario E4, correspondiente a la tecnologia de mercurio, es un escenario
qgue depende fuertemente del precio de la energia eléctrica al ser el mas
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intensivo. La exencion del consumo de energia térmica no lo aleja del mejor
comportamiento a nivel de sostenibilidad econdmico-energética, situandose
tan solo su indice ESE un 9% por encima del promedio europeo.

Evaluacion de impactos bajo la hipotesis de distincion de precios en
funcién de las calidades de sal

En una segunda evaluacién, se consideran otro valores de precios que
representan de manera mas proxima la realidad. En el caso del precio de la
sal, en el que los precios pueden variar considerablemente en funcién de su
calidad, se ha fijado un precio para la sal procedente de residuos de potasay
de salmuera de 10 Eur/t sal, y para la sal a vacio de 40 Eur/t sal.

En la Figura 3.12 se muestran los resultados obtenidos para el indice ESE en
esas condiciones de precios de la sal. Bajo esta premisa, de nuevo el
escenario mas sostenible en el eje econdmico-energético es E,. La utilizacién
de la sal mas sostenible a nivel ambiental y econémico impacta de manera
determinante los escenarios E; y E,. En esta evaluacién, E; pasa a tener una
ventaja competitiva frente a E; y Es en lo que se refiere a sostenibilidad
econdmico-energética.
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Figura 3.12 Comparacidn del indice ESE de los escenarios E;,E,, E3, E4y Es de
distincion de precios en funcidn de las calidades de sal.
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Evaluacion de impactos bajo la hipdtesis de una intensificacion energética
en los escenarios de tecnologia de diafragma

La tecnologia de diafragma E,, se ve penalizada de manera muy importante
por el consumo de vapor. A este respecto, es conveniente recordar que
existen instalaciones electroliticas de diafragma integradas en complejos en
los que otros procesos de produccién emplean el licor cdustico sin pasar por
una concentracion. Esto, sin embargo, implica un aumento en el consumo
de sal.

En las Tablas 3.10 y 3.11 se presentan los inventarios empleados en esta
tercera evaluacidn, que contempla una instalacion de diafragma sin etapa
de concentracion del licor caustico, y asumiendo el doble de consumo de sal
tenido en cuenta anteriormente.

Tabla 3.10 Inventario consumos especificos escenarios E4, E,, E3, E4y E5 bajo la
hipétesis de una intensificacién energética para la tecnologia de diafragma.

CEE(MWh/t ECU)  CET (tvapor/t  CES(t/t ECU)

Escenario RH (t H,/t ECU)

ECU)
Eq 3,34 0,00 1,94 0,0228
E, 2,26 0,82 1,94 0,0228
Es 2,26 1,32 1,66 0,0228
E4 2,76 0,00 4 0,0228
Es 1,78 1,32 1,66 0

Tabla 3.11 Inventario de precios de los escenarios E4, E,, Es, E;y E5 bajo la hipotesis
de una intensificacidn energética en los escenarios de tecnologia de diafragma.

Escenario PEE(Eur/MWHh) PV (Eur/t vapor) PS(t/t ECU) PH (Eur/t Hy)
E; 55 25 10 1300

E, 55 25 10 1300

Es 55 25 40 1300

Es 55 25 10 1300

Es 55 25 40 0

Como se desprende de la Figura 3.13, la sostenibilidad econdmico-
energética de E, difiere notablemente de lo analizado previamente, pasando
a ser el segundo escenario mas sostenible tras E,.
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Figura 3.13 Comparacidn del indice ESE de los escenarios E;,E,, E3, E4y Es: bajo la

hipdtesis de una intensificacidon energética en los escenarios de tecnologia de
diafragma.

3.2.4 Andlisis de sensibilidad de la sostenibilidad econémico-
energética frente a la compensacion por costes indirectos del
RCDE

La compensacién mdaxima de los costes indirectos que soportan los
procesos electro-intensivos, concretamente en este caso el proceso cloro-
alcali, esta fijada por la Comisidn Europea (CE 2.012). Sin embargo, no existe
obligatoriedad para los estados miembros en cuanto a la compensacién, ni a
las cuantias minimas. Se deja a voluntad del cada Estado el presupuesto
asignado con este fin. Dicha circunstancia puede suponer para la industria
electro-intensiva un aspecto no menor, debido al impacto que puede tener
en su competitividad frente a competidores en otros paises europeos, y aun
mas alla, frente a competidores de otras regiones del mundo.

Para analizar la sensibilidad del sector cloro alcali al diferente grado de
compensacion de los costes indirectos a los que se ve sometido debido al
RCDE, se ha seleccionado el escenario E, como escenario base, empleando
para su evaluacion los valores del inventario de las Tablas 3.4y 3.5.

Para la evaluacion, se han contemplado cuatro escenarios, con porcentajes
de la compensaciéon maxima del 20%, 40%, 60% y 80%.
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En la Figura 3.14 se presentan los resultados del indice ESE en funcidn de la
compensacion, poniéndose de manifiesto como la sostenibilidad del proceso
cloro-dlcali se ve afectada por esta nueva variable, que impacta
indirectamente sobre el coste de la energia eléctrica.

Estas diferencias en la concesion de esta compensacion pueden significar
diferencias significativas que puede afectar a la vulnerabilidad de las plantas
en el contexto europeo.
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Figura 3.14 Evaluacion del indice ESE para el escenario E, en funcidn del porcentaje
de compensacién de los costes indirectos del RCDE.

3.2.5 Andlisis de sensibilidad frente al precio de los derechos
de emision de CO, (DEUE)

La reduccion de emisiones de CO, en el sector de la energia se
pueden ver reflejadas en el coste de la electricidad, e indirectamente

pueden derivar en un coste adicional de la energia para la industria. Esta
influencia se modela de acuerdo a la ecuacion 3.22:

Cingirecto = APgg * 1 (3.22]
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donde | es intensidad en consumo de energia eléctrica de la produccién
(MWh/1.000 Eur), APg es el aumento del precio de la electricidad debido a
las restricciones de emisién de CO, (Lund 2.007).

Los costes indirectos pueden ser expresados como porcentaje sobre el valor
de la produccién a partir de la ecuacion 3.23,

% valor produccion =1+ Ppgyg " E - € [3.23]

donde Ppgye es el precio de los derechos de emision de CO, (Eur/t CO,), E es
el factor de emision (t CO,/MWh) y ¢ la elasticidad en el traspaso de los

costes directos al precio de la electricidad.

El impacto de los costes indirectos debidos al probable aumento del precio
de la electricidad a causa del RCDE se ilustran en la Figura 3.15 para un valor
de flexibilidad de 0,5 Eur/MWh por cada 1 Eur/tCO,, que representa un
promedio de los valores observados. La Figura 3.15 incluye un nivel de
precios de 25 Eur/tCO, para los derechos de emisién de carbono. Lund
determina que puede significar un coste adicional de 0,5% hasta 4,2% del
valor total de la produccidn en las industrias del acero (Lund 2.007).
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Figura 3.15 Efecto del incremento del precio de la electricidad debido a los costes de
emision de CO, en las industrias cloro-alcali.

En las industrias papeleras los efectos pueden ser de 0,7 a 2,1%,
dependiendo de la autosuficiencia en la produccion de electricidad, y en la
fabricacién de cemento 1,1%. El refino del petréleo estd menos afectado.
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Los costes indirectos son comparables a los costes directos de reduccion de
emisiones. Pasando a 40 Eur/tCO, aumenta mas el impacto, pero
permanece por debajo del 4% del valor de la produccién a excepcion de las
siderurgicas de gran consumo de electricidad.

Aplicando este tipo de andlisis al sector cloro-alcali, se puede concluir que
con un precio de 25 Eur/t CO,, los costes indirectos suponen un incremento
del 8 % del valor de la produccidn.
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Figura 3.16 Efecto del incremento del precio de la electricidad debido a los costes de
emisién de CO, en funcidnde la tecnologia electrolitica.

En la Figura 3.16 se representa el impacto de los costes indirectos asociados
al RCDE sobre el proceso cloro-dlcali para las tecnologias electroliticas
convencionales.

Con el fin de evaluar la sensibilidad del proceso cloro-alcali al precio de los
derechos de emisidn, se plantea el analisis del indice ESE considerando una
compensacion de los costes indirectos nula.

Se propone traducir los costes indirectos en el porcentaje de incremento de
precio de la energia eléctrica, mediante la ecuacion 3.24:

% Pgp = PpgypE-e [3.24]

Pgg
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donde Ppeye es el precio de los derecho de emisién de CO, (Eur/t CO,), E el
factor de emision (t CO,/MWh), ¢ la elasticidad en el traspaso de los costes
directos al precio de la electricidad (Eur/MWh por 1 Eur/t CO,) y Pg el
precio de la energia eléctrica (Eur/MWh). Para este estudio se ha
considerado una elasticidad de 0,5 y el factor de emisién europeo, 0,76 t
CO,/MWh.

Se evallan cuatros escenarios basados en E, como punto de partida,
considerando precios de derecho de emisién de 5, 10, 15 y 20 Eur/t CO,. Los
resultados se representan en la Figura 3.17.
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Figura 3.17 Sensibilidad del indice ESE frente al precio de los derechos de emisidn
(DEUE) .
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3.3 Discusion de resultados del
capitulo 3

En el capitulo 3 se da respuesta a tres cuestiones relativas a las
caracteristicas del modelo descrito para la evaluacién de la sostenibilidad
econdmico-energética en el sector cloro-alcali, a la identificacion de los
impactos econdmico-energéticos de las tecnologias actuales a través de
distintos escenarios representativos, y finalmente, a los potenciales
impactos asociados a la tecnologia emergente de catodo despolarizado de
oxigeno (CDO).

é¢Como se puede medir la vulnerabilidad del sector cloro-alcali europeo en
un marco global?

Tras un preciso analisis de las variables que influyen en los costes de
produccion, tanto del dicloroetano como del cloro, se constata la importante
dependencia energética de este sector. La identificacion de las variables
principales sirve como base para el desarrollo de un modelo de Evaluacién
de la Sostenibilidad Energética (ESE) de la industria cloro-alcali.

El modelo propuesto integra las variables de estudio en un indice de
sostenibilidad que permite evaluar y comparar la vulnerabilidad de cualquier
escenario del sector cloro-alcali europeo frente a la posicién promedio
europea. Se trata de una herramienta robusta técnicamente vy flexible desde
el punto de vista del usuario, que permite su adaptacién, mediante la
variacion de los valores de referencia empleados en la normalizacion, a los
posibles escenarios europeos.

En el modelo no se ha integrado el consumo de oxigeno asociado a la
tecnologia emergente. Este aspecto, que perjudica la sostenibilidad
Unicamente de los escenarios de CDO, deberia integrarse en posteriores
revisiones del modelo.
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éCual es la vulnerabilidad del sector cloro-dlcali europeo en el marco
actual?

La vulnerabilidad del sector cloro-dlcali es funcién de las condiciones
operacionales ligadas a los consumos especificos y a la situacién de precios
energéticos y de materias primas. A iguales condiciones de precios, los
escenarios mas vulnerables corresponden a las tecnologias con mayores
consumos energéticos: la tecnologia de mercurio, en relacidon al consumo
eléctrico; y la tecnologia de diafragma, en relaciéon al consumo térmico
cuando se integra la concentracion del hidroxido sddico.

La calidad empleada de sal marca el precio de ésta, y a igualdad de
escenarios en cuanto a tecnologia, existe una sensibilidad importante de la
sostenibilidad econémica-energética frente a la fuente de sal.

El Régimen de Comercio de Derechos de Emision de La Unidén Europea
(RCDE) afecta indirectamente a la sostenibilidad econdmico-energética de la
industria cloro-alcali debido al traspaso de los costes de las emisiones de CO,
del sector energético al precio de la energia. Aln con la existencia de la
herramienta de compensacion de los costes indirectos asociados al RCDE, la
diferencia en el tratamiento y gestidon de costes entre los distintos Estados
miembro de la Unidn Europea da lugar a un aumento de la desigualdad de la
sostenibilidad econédmico-energética entre las distintas regiones.

éCual es la incertidumbre en términos de sostenibilidad econémico-
energética de la tecnologia emergente de catodos despolarizados de
oxigeno?

Ademds del consumo de oxigeno como materia prima especifica de la
tecnologia de cdatodos despolarizados de oxigeno, la valorizacién del
hidrogeno se erige como una variable fuertemente influyente en el indice de
sostenibilidad econdmico-energética de la industria cloro-dlcali. De modo
qgue en funcién del escenario se puede poner en cuestién la competitividad
esperada de la tecnologia emergente.

En la actual reconversion del sector cloro-alcali, provocado por las
regulaciones ambientales que requieren la sustitucion de la tecnologia de
mercurio, y por la adaptacién de la capacidad instalada a la situacién actual
de demanda, la tecnologia emergente no puede considerarse como la
opcidon Optima. Es previsible que, incluso con el avance y el desarrollo
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tecnoldégico de dicha tecnologia, no cristalice en una implantacion
predominante en Europa a medio plazo a la vista su sostenibilidad
econdmico-energética y los elevados costes de inversion asociados.
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4.1. Conclusiones

Las conclusiones generales derivadas de la presente tesis se pueden

sintetizar de acuerdo a los siguientes puntos.

En relacion a los retos ambientales:

Considerando la industria cloro-alcali bajo una perspectiva de ciclo de
vida, en términos generales los impactos ambientales estan ligados al
consumo energético, incluyendo la energia eléctrica y la energia
térmica. La industria cloro-alcali ha centrado sus esfuerzos en una
intensificacion del consumo de energia eléctrica, lo que se ha
traducido en una reduccién del consumo de recursos naturales y de
las cargas ambientales asociadas a estas. No obstante, estos
esfuerzos no se han correspondido con un notable aumento de la
sostenibilidad ambiental, en la medida en la que se ha acentuado el
consumo de energia térmica y sus cargas asociadas.

La mejora de la sostenibilidad ambiental del proceso cloro-dlcali esta
ligada principalmente a las condiciones operacionales. Existen otros
factores externos al propio sector, como son los mix energéticos
propios de cada localizacién geografica que finalmente pueden
determinar e influir significativamente en el nivel de emisiones y por
tanto, en la sostenibilidad ambiental de las plantas cloro-alcali.

La tecnologia de mercurio presenta mayores impactos ambientales
en relacion a las demds tecnologias convencionales debido a la
inherente presencia de mercurio en sus emisiones. En este contexto,
y a fin de contribuir a la sostenibilidad global de sector, se justifica la
sustitucién por tecnologias libres de mercurio de acuerdo a los
Convenios y Regulaciones Internacionales y a las Politicas y Directivas
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Europeas en materia medioambiental.

En relacion a los retos energéticos:

La integracion en el modelo de toma de decisiones para la
industria cloro-alcali de la dimensién econdmico-energética,
ademas de la medioambiental, sugiere que la sostenibilidad del
sector cloro-alcali debe integrar dichos aspectos a fin de
asegurar un correcto andlisis. La industria cloro-alcali es
fuertemente intensiva en energia, y como tal, su sostenibilidad
econdmico-energética esta estrechamente relacionada con sus
consumos energéticos. La relacion del binomio economia-
energia es tal en el sector cloro-alcali, que trasciende a la
supervivencia del sector en el marco europeo.

La intensificacion de la industria cloro-alcali se centra en la
actualidad en términos energéticos. Se estan realizando
grandes esfuerzos en reducir los consumos energéticos,
mientras que lo resultados de las politicas energéticas no van
en paralelo con las necesidades propias de los sectores
intensivos en energia, lo que se traduce en la pérdida de
competitividad de estos sectores intensivos, particularmente,
como objeto de estudio en esta tesis, del sector cloro-alcali.

En relacion a los retos tecnolégicos:
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vii.

Los desarrollos tecnoldgicos y las iniciativas de innovacion en el
sector cloro-alcali suponen un aumento en los requerimientos
en la calidad de la sal como recurso natural. Esto supone un
reto a nivel operacional, cuya repercusion en términos de
sostenibilidad se deja notar especialmente en la etapa de
produccion y acondicionamiento de sal.

Los desarrollos tecnoldgicos puestos a disposicion de la
industria cloro-alcali estdn intimamente relacionados con una
intensificacion energética del proceso de fabricacion que
supone un incremento de los costes de inversién, y que han de
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viii.

ser analizados en el proceso de toma de decisidn considerando
las dimensiones ambiental y econdmico-energética.

El desarrollo de una tecnologia emergente basada en catodos
despolarizados de oxigeno (CDO) se traduce en consumos
energéticos menores. Sin embargo, considerando una
expansion del sistema para integrar el hidrégeno, y con ello su
valorizacién, podria poner en cuestion la mejora de Ia
sostenibilidad tanto ambiental como econdmico-energético de

dichos desarrollos tecnoldgicos.

203



Conclusiones y Perspectivas

204



4.2. Perspectivas

Se plantea la necesidad de una optimizacién de la sostenibilidad
integrando las variables ambientales y econdmico-energéticas en un unico
indicador ambiental que permita y facilite la toma de decisiones en la
industria cloro-dlcali. Por otro lado, y a fin e completar las tres dimensiones
de la sostenibilidad, es necesaria la introduccion de la variable social en el

analisis.

Es previsible el desarrollo de una tecnologia emergente basada en catodos
despolarizados de oxigeno (CDO), pero no esperable su implantacién en
Europa a medio plazo. Tras una fuerte reconversién del sector para la
sustitucién de la tecnologia de mercurio, la industria requerira de fuertes
motivaciones para asumir inversiones que tendrian como objetivo la
intensificacion energética del proceso. El esfuerzo requerido a la industria
europea, y que impacta de lleno en su competitividad, debera ir
acompanado de una proteccién por parte de los estados miembros frente a
los factores externos mediante el desarrollo y aplicacion de distintas
herramientas politicas y/o financieras como aranceles o el fortalecimiento
del Reglamento REACH.

Para dar respuesta a la necesidad de un planteamiento sostenible del sector
bajo una perspectiva de ciclo de vida, es necesaria una planificacién
estratégica en cuyo proceso de toma de decisiones se involucre a todos los
actores: el sector productivo, los poderes publicos y las organizaciones
sociales. En el contexto europeo, tanto a nivel de Comision Europea como
por parte de sus Estados miembros, debera intensificarse el apoyo a la
investigacién y al desarrollo en colaboracidn con la industria y los centros de
conocimiento, liderando y acompafiando el futuro de su industria.

205



Conclusiones y Perspectivas

206



ANEXO:
TRANSFERENCIA DE
CONOCIMIENTO







o

Anexo: Transferencia de

conocimiento

La presente tesis doctoral responde a los estandares vy
caracteristicas de un proyecto de doctorado industrial, en el que se da
respuesta a las necesidades del binomio universidad-industria.

Por un lado, el mundo académico puede contribuir al desarrollo del entorno
incrementando la capacidad innovadora de su tejido socioeconémico;
facilita la formacion al personal investigador que tiene que enfrentarse a
retos altamente complejos, a menudo interdisciplinarios y con unos
requerimientos de viabilidad y calidad exigentes; y establece y fortalece sus
relaciones con la industria asumiendo como reto la mejora continua en el
entorno de su dmbito de conocimiento.

De otra parte, la industria y el personal en formacidn investigador de la
industria tienen la posibilidad de trabajar conjuntamente con personal
investigador de alto nivel cientifico y en vanguardia del conocimiento; atrae
y contribuye a formar personas de gran potencial para mejorar la
competitividad y la internacionalizaciéon de la empresa; y crea puentes de
colaboracion con cientificos que pueden ser aliados estratégicos de futuro.

En este contexto, durante la realizacion de esta tesis doctoral se han
desarrollado distintas actividades estableciéndose sinergias en el campo
profesional y en el campo académico.

Al. Actividades en el campo profesional

i. Onandia R. Proyecto de Conversiéon de planta cloro-alcali (250
kt/afio) de tecnologia de mercurio a tecnologia bipolar de
membranas. Tavaux (Francia), 2.011-2.012

ii. Onandia R. Responsabilidad de la Planta de produccién de sal a
partir de residuos de potasa. Suria (Espafia), 2014-2016.
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Onandia R. Responsabilidad de la Unidad de produccién cloro-alcali
de tecnologia de mercurio (217 kt/afio). Martorell (Espafia), 2014-
2016.

A2. Actividades en el campo académico
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A2.1 Comunicaciones a congresos

Onandia R, Aldaco R, Irabien A. Analysis of the Spanish electric
energy market liberalization on Chlor-Alkali industry. 19
International Congress of Chemical and Process Engineering (CHISA
2.010)-7 European Congress of Chemical Engineering (ECCE-7).
Praga, Republica Checa, 28 agosto-1 septiembre 2.010.

Onandia R, Aldaco R, Margallo M, Irabien A. Energy, key factor on
Chlor-alkali Industry Sustainability and future. 10th Conference on
Sustainable Development of Energy, Water and Environment
Systems (SDEWES 2.015). Dubrovnik (Croacia) 27 Septiembre-3
Octubre 2.015.

Onandia R, Margallo M, Laso J, Aldaco R, Irabien A. Evaluating
emergent technologies under a life cycle approach: the chlor-alkali
electrolysis using oxygen depolarized cathodes (ODC). Ecobalance
2.016. 3-6 octubre 2.016.

A2.2. Conferencias impartidas

Onandia R. Chlor-alkali industry and energy. Departamento de
Ingenierias Quimica y Biomolecular, Universidad de Cantabria.
Master Universitario en Ingenieria Quimica “Produccidon y Consumo
Sostenible”. Santander, 19 de noviembre de 2.013.

A2.3 Publicaciones cientificas

Onandia R, Aldaco R, Irabien A. (2.010). Impact analysis of the
Spanish electric energy market liberalization on chlor-alkali industry
(2.010). Chemical Engineering Transactions, 21 85-90.

Margallo M, Onandia R, Aldaco R, Irabien A. (2.016). Are
sustainable the energy-intensive industrial processes in the current
energetic and environmental framework? The case study of the
chlor-alkali industry. Energy & Environmental Science (Enviado
enero de 2.016. En revision).
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