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RESUMEN

Cuestiones ambientales como el calentamiento global, el agotamiento de los recursos
naturales, la contaminacién del agua, el aire y el suelo, la generacion de enormes
cantidades de residuos y subproductos, y las consecuencias ambientales de su
eliminacion; son algunos de los grandes desafios a los que se enfrenta la civilizacion
actual. Cada uno de estos problemas repercute considerablemente en el desarrollo futuro
de la humanidad, por lo cual, se deben abordar urgentemente y de una manera eficaz y
sostenible.

La industria del hormigoén tiene una gran implicacion en las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GHG, por sus siglas en inglés, Greenhouse Gases), ya que es el
material mas consumido en el sector, siendo la fabricacion del cemento Portland, la que
aporta en mayor medida, debido a que requiere la extraccion y procesamiento de una
importante cantidad de materia prima y el proceso en general consume una gran
cantidad de energia. Adicionalmente, la extraccién y procesamiento del arido para la
fabricacion del hormigdn también colabora, aunque en menor medida que el cemento, a
las emisiones totales generadas por la industria del hormigén.

En este contexto, el uso de subproductos industriales ha demostrado ser una alternativa
viable para abordar el desafio de reducir el impacto ambiental del hormigén. Sin
embargo, se requieren politicas sostenibles que permitan, la sustitucion total o parcial
del cemento o aridos del hormigén, por adiciones disponibles localmente,
preferentemente materiales de desecho o subproductos; cuyo uso permita mejorar las
propiedades del material, cumplir con los requisitos minimos de los estandares actuales
y reducir los costes asociados.

Por otra parte, las técnicas constructivas y materiales utilizados en la envolvente de los
edificios se encuentran en constante evolucion. Este fendmeno, ha sido provocado por
las mayores exigencias de las normativas actuales, tal es el caso de la normativa
espafiola Documento Basico de Ahorro de energia (DB-HE) del Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE), la cual esta en constante renovacion. Es por ello que, actualmente
existe un interés creciente en desarrollar nuevos materiales de construccion sostenibles
para la envolvente de los edificios, con propiedades térmicas éptimas. Sin embargo, este
no ha sido el caso de los bloques de hormigén, que a pesar de que continian siendo
ampliamente utilizados, ain se fabrican con propiedades térmicas ineficientes y con un
enfoque insostenible.

Es bien sabido que, el desarrollo sostenible enmarca tanto el aspecto ambiental, como
los aspectos econdémico y social. Con lo cual, para lograr que la produccion de bloques
sea sostenible, se requiere adoptar un enfoque multidisciplinar, que cubra dichos
aspectos. Este es el caso de la reutilizacion de subproductos, los cuales a su vez, puedan
optimizar las propiedades térmicas de estos elementos prefabricados. Con este enfoque,
se obtendria un menor impacto ambiental en la produccioén de bloques. Se generaria un
ahorro econdémico tanto para las empresas de prefabricados de bloques, como para las
empresas que generan los subproductos, ya que por un lado se ahorraria en material, y
por otro, se ahorraria en el canon de vertido. Por otra parte, se obtendria un beneficio
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social debido al mayor confort térmico en las viviendas, oficinas, locales y demas
inmuebles donde se empleen, lo cual a su vez, reduciria los costes asociados al consumo
de energia.

Anualmente, se obtienen grandes cantidades de virutas, cenizas de madera y lodos de
cal como subproductos de la industria de la madera. Las virutas resultan del aserrado de
madera para la fabricacion de muebles y productos de madera, las cenizas de madera
son un residuo, generado en las instalaciones de biomasa, después de la combustion de
madera y los lodos de cal, se obtienen durante la conversion de la madera en fibras de
celulosa pura a través del proceso kraft, siendo este subproducto un residuo sélido
generado en una reaccion de caustificacion, en el proceso de reciclado de alcali de la
fabricacion de papel. Segun el Catdlogo Europeo de Residuos estos tres subproductos
industriales no presentan sustancias peligrosas y estan clasificados como residuos no
peligrosos.

Por lo tanto, esta investigacion busca reutilizar dichos subproductos para el desarrollo
de bloques de hormigén mas sostenibles y con mejores propiedades térmicas, para el
sector de la edificacion. Con ello, se conseguiria reducir el consumo de materias primas,
valorizar los subproductos y reducir la ocupacion de los vertederos.

La parte experimental comprendid tres etapas: el analisis de las propiedades de los
subproductos, la fabricacién y analisis del comportamiento de diferentes tipos de
hormigones, y la fabricacién y andlisis del comportamiento de diferentes tipos de
bloques. A continuacion se describen estas tres etapas en mayor detalle.

La primera etapa, consisti®6 en la caracterizacion por medio del analisis de las
propiedades fisicas, quimicas y mineralogicas de las virutas, las cenizas de madera y los
lodos de cal. Con ello, se buscaba conocer sus propiedades e identificar la presencia de
componentes peligrosos, que no fuesen adecuados para el hormigén. Para Ia
caracterizacion fisica.

Una vez analizados las virutas, las cenizas de madera y los lodos de cal, se decidio
realizar un estudio sobre el efecto de la incorporacion de estos subproductos en las
propiedades del hormigdn, cuyos resultados ayudarian a decidir si seria viable realizar
un estudio posterior sobre el uso de los subproductos en bloques, con que porcentajes
trabajar para optimizar las propiedades de los bloques y si seria beneficioso la
incorporacion de estos de manera combinada. Cabe destacar que, los resultados de las
propiedades térmicas y mecanicas influyeron en gran medida en la seleccion de los
porcentajes Optimos.

Asi pues, la segunda etapa experimental, incluye la definicion de las proporciones
empleadas para la elaboracion de 10 tipos de mezclas, las cuales fueron definidas a
través de un estudio exhaustivo de las investigaciones previas y de las recomendaciones
de una empresa de prefabricados de bloques. De las 10 mezclas de hormigén, se realizo
una mezcla de referencia sin subproductos, 3 mezclas en las que el arido fino se
sustituyo por virutas, en cantidades del 5, 10 y 20% en volumen; otras 3 mezclas en las
que el cemento se sustituyd por cenizas de madera en cantidades de 5, 10 y 15% en
volumen; y, finalmente, otras 3 mezclas en las que el cemento se sustituyd por lodos de
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cal en cantidades del 5, 10 y 15% en volumen. En esta etapa se evaluaron las
propiedades fisicas, mecanicas y térmicas de los distintos tipos de hormigon.

En la tercera etapa experimental se busco industrializar el estudio, para ello, se
extrapolaron los resultados obtenidos de una escala de laboratorio a una escala real. Con
lo cual, se decidi6 fabricar tres series de bloques con diferentes dosificaciones, un tipo
en el cual el 5% del arido fino se sustituy6 por virutas, este porcentaje se escogio debido
a que su adicidbn mejord significativa la densidad y las propiedades térmicas del
hormigdn, sin reducir drasticamente su resistencia a compresion. Un segundo tipo, en el
cual el 5% del arido fino se sustituyd por virutas y el 15% del cemento se sustituyo por
lodos de cal, con la adicion de este ultimo, se buscaba contrarrestar el efecto negativo de
las virutas sobre las propiedades mecénicas, y a su vez mantener las mejoras térmicas
que aporta la madera a los bloques. Para este segundo tipo, la adiciéon de virutas fue
también en porcentajes bajos, debido a lo sefialado anteriormente, mientras que, para los
lodos de cal se empled un porcentaje mayor, a fin de obtener bloques mas sostenible.
Finalmente, se fabric6 un tercer tipo sin subproductos, que se empled de referencia. En
cuanto a las cenizas de madera, se decidié no continuar estudiandolas debido a que no
se obtuvo en la primera etapa una mejora significativa en las propiedades del hormigon.
Asi pues, en esta segunda etapa, se caracterizaron las propiedades morfologicas, fisicas,
mecanicas, acusticas, radiativas y térmicas de los bloques.

Por otra parte, se realizé un andlisis térmico-numérico en dos dimensiones (2-D) de
muros de bloques, mediante el método de elementos finitos (FEM, por sus siglas en
inglés Finite Element Method), empleando el software ANSYS. Los resultados se
compararon con los obtenidos en el ensayo experimental, con el propdsito de validar el
procedimiento del analisis numérico. Asimismo, se evalué como via alternativa, el
comportamiento térmico de muros con bloques huecos rellenos de aislamiento térmico.

Adicionalmente, se llevd a cabo un Analisis del Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en
inglés, Life Cycle Assessment) de los bloques con y sin subproductos, a fin de analizar
los beneficios medioambientales que conllevaria la incorporacion de subproductos en
los bloques. El LCA se realiz6 de acuerdo con lo establecido en la norma EN-ISO
14040, utilizando la herramienta de software Eco-it. El alcance de este analisis es de la
“cuna al sitio” ("cradle-to-site"). Posteriormente, se calcularon y analizaron los
beneficios econémicos que obtendrian las empresas de prefabricados de bloques y las
empresas que generan los subproductos, al adicionar dichos subproductos a la mezcla de
los bloques.

Con base a los resultados se puede concluir que la sustitucion parcial del arido fino por
las virutas y del cemento por los lodos de cal en la mezcla, es una via alternativa para
obtener bloques més respetuosos con el medio ambiente y a su vez con mejores
propiedades térmicas.

Finalmente, se puede decir que los ensayos y analisis presentados en este documento
constituyen el primer paso y serviran de base en la investigacion sobre virutas, ya sea
incorporado en los bloques de manera individual o en combinacién con los lodos de cal.
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Introduccion

1.1 Introduccion

A lo largo de este capitulo se lleva a cabo un analisis de la problematica actual en el
ambito de la sostenibilidad y la produccion de hormigon, que ha servido como origen
para el desarrollo del presente trabajo de Tesis Doctoral. Conjuntamente, se describen
los objetivos que se persiguen y como se ha organizado la Tesis por capitulos.
Finalmente, se expone la importancia de este estudio y su contribucion al area del
conocimiento.

1.2 Problematica asociada

Las actividades humanas estan afectando a las condiciones climéticas del planeta,
principalmente mediante el aumento de la concentracion de Gases de Efecto
Invernadero (GHG, por sus siglas en inglés, Greenhouse Gas) en la atmdsfera. Ejemplo
de ello, es el incremento a través de los afios de los niveles de diéxido de carbono (CO;)
en la atmésfera, el principal GHG. Tal y como se puede observar en la Figura 1, hace
mas de 200 afios estos niveles se encontraban por debajo de las 300 partes por millén
(ppm), actualmente estan en 380 ppm [1], y se espera que las concentraciones de CO,
aumenten a mas de 800 ppm para finales de siglo [2].

Figura 1 Concentraciones atmosféricas de CO; historicas y proyectadas [3].
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Estado del arte

2.1 Introduccion

Este capitulo presenta la revision de la literatura que comprende el marco tedrico de la
investigacion. En la primera parte, se trata la economia circular, cuyo concepto esta
directamente relaciona con el objetivo principal de esta tesis, puesto que este modelo
econdmico, apuesta por el uso mas eficientes de los recursos, asi como también, por la
reutilizacion de residuos. Seguidamente, se comentan los escenarios estudiados hasta la
fecha, relacionados con la incorporacion de virutas, cenizas de madera y lodos de cal en
morteros, hormigones y bloques de hormigoén; y el efecto de la incorporacion de estos
subproductos en las propiedades de estos materiales cementicios, siendo de especial
interés las propiedades térmicas; asi como también, los rangos usuales de sustitucion en
la mezcla y los materiales que cominmente sustituyen.

Por otra parte, se definen los conceptos basicos asociados a los bloques de hormigon, su
aplicabilidad, y los requisitos exigidos por la normativa Europea y Estatal. En vista de
que entre los objetivos planteados estd optimizar térmicamente estos bloques, en este
capitulo también se comenta la evolucion historica de la eficiencia energética hasta la
fecha, tanto de las técnicas constructivas y conceptos que se han ido manejando en este
ambito, como de las directivas que la han venido regulando a nivel Europeo y Estatal.
Posteriormente, se interpretan las diferentes normativas para el calculo y medicion de
comportamiento térmico de los materiales, con objeto de identificar aquellas que sean
mas adecuadas para ser empleadas en esta investigacion, y se analiza la influencia de las
fachadas en la eficiencia energética de los edificios, con lo que se pretende identificar
los aspectos principales, que condicionan el consumo energético final del edificio.

2.2 Economia circular

El actual modelo econémico lineal de “tomar, hacer, desechar” que busca potenciar un
consumo a corto plazo, esta llevando al planeta a una situacion insostenible. La
economia circular propone un nuevo modelo, que se presenta como una estrategia de
aprovechamiento, cuyos objetivos son minimizar, tanto la produccion de materiales,
como la produccion de desechos, cerrando los «buclesy o flujos econdémicos y
ecologicos de los recursos [50]. Este tipo de economia apuesta por la reutilizacion de los
elementos y por el empleo de materiales biodegradables en la fabricacion de bienes de
consumo, para que de este modo, éstos puedan volver a la naturaleza al agotar su vida
util, sin causar dafos medioambientales.
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Materiales, fabricacion y caracterizacion
de mezclas de hormigon

3.1 Introduccion

En este capitulo se describen los materiales empleados y la metodologia seguida para la
caracterizacion por medio de un andlisis fisico, quimico y mineraldgico de las virutas, las
cenizas de madera y los lodos de cal. Esto se realizo con el fin de conocer sus propiedades
e identificar la presencia de componentes peligrosos, que no sean adecuados para su uso
en el hormigon.

Seguidamente, se detalla la metodologia empleada para la fabricacion de una serie de
mezclas de hormigén de baja resistencia, con dosificaciones similares a las de los bloques
de hormigoén, cada una con diferentes proporciones (5-20% en peso) de subproductos,
utilizando virutas en reemplazo de éarido fino, y cenizas de madera y lodos de cal en
reemplazo del cemento, y una mezcla de hormigdn sin subproductos de referencia.

Ademas en este capitulo, se describe los procedimientos para realizar los ensayos de
densidad, absorcion, porosidad, absorcion por capilaridad, resistencia a compresion,
conductividad térmica, difusividad térmica y calor especifico del hormigén. Dichos
ensayos se llevaron a cabo en los laboratorios de la Universidad del Pais Vasco
(UPV/EHU) y la Universidad de Pau et des Pays de 1'Adour (UPPA).

Los resultados dados son una media de los obtenidos al ensayar el nimero de muestras
requerido por su respectiva normativa. Estos se comparan con los requisitos de las
normativas nacionales e internacionales, asi como también, con resultados de otras
investigaciones. Cabe destacar que, los mejores resultados permitieron determinar los
contenidos optimos de subproductos para ser usado en la fabricacion de los bloques,
siendo de gran interés los resultados térmicos. Finalmente, se presentan una serie de
conclusiones basadas en los resultados obtenidos.

3.2 Materiales

Los materiales utilizados a lo largo de la investigacion, que formaron la base para el
desarrollo de esta tesis doctoral se describen a continuacion. Se debe prestar atencion a
que los tres subproductos se emplearon en estado seco, tal y como se recibieron de las
empresas que los generan. Si bien los lodos de cal se generan con un alto contenido de
humedad, su incorporacion en la mezcla en estado hiimedo también es posible, siempre y
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Fabricacion y comportamiento de los
bloques de hormigon

4.1 Introduccion

Esta etapa experimental consistid en industrializar el estudio, con esto, se buscaba
extrapolar los resultados obtenidos a escala de laboratorio, a una escala real; por lo cual,
se fabricaron 3 tipos de bloques con los contenidos 6ptimos, obtenidos en la primera
etapa, y se caracterizaron sus propiedades morfologicas, fisicas, mecanicas, acusticas,
radiativas y térmicas.

Asi pues, en este capitulo se describe la metodologia seguida, tanto para la fabricacion de
los bloques de hormigén, como para la realizacion de los ensayos, lo cuales fueron
llevados a cabo en los laboratorios de la Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU), la
Universidad de Pau et des Pays de I'Adour (UPPA) y la Universidad de Oviedo
(UNIOVI).

Los resultados dados, son una media de los obtenidos al ensayar el nimero de muestras
requerido por su respectiva normativa. Estos se comparan con los requisitos de las
normativas nacionales e internacionales, asi como también, con resultados de otras
investigaciones. Al final del capitulo, se incluyen las conclusiones derivadas del analisis
de los resultados.

4.2 Metodologia experimental

En vista de los resultados obtenidos en el estudio preliminar, se decidié fabricar tres tipos
de bloques, un tipo que incorpor6 virutas, debido a la mejora significativa obtenida en la
densidad y las propiedades térmicas. Un bajo porcentaje de virutas, se considerd
suficiente para mejorar el aislamiento térmico de los bloques, sin reducir drasticamente su
resistencia a compresion. Un segundo tipo, en el que se incorporé virutas y lodos de cal,
con la adicion de este ultimo, se buscaba contrarrestar el efecto negativo de las virutas
sobre las propiedades mecanicas, y a su vez mantener las mejoras térmica que aporta la
madera a los bloques. Para este segundo tipo, la adicion de virutas fue también en
porcentajes bajos y para los lodos de cal se empled un porcentaje mayor, ya que de esta
manera se obtendria un bloque mas sostenible. Finalmente, se fabricé un tercer tipo sin
subproductos, de referencia. En cuanto a las cenizas de madera, se decidi6 no
incorporarlas en los bloques, ya que en la primera etapa, no se encontrd una mejora
significativa en las propiedades del hormigén. A continuacion se explica en mayor detalle
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Analisis termico-numerico

de los muros por FEM

5.1 Introduccion

La necesidad continua de minimizar el consumo de energia ha obligado a evaluar el
comportamiento térmico de todos los componentes de la envolvente de los edificios.
Dado que no es practico medir experimentalmente las propiedades térmicas de todos los
componentes y sistemas constructivos, se hace necesario emplear métodos avanzados y
precisos para predecir con fiabilidad el rendimiento térmico de los mismos. Estos
métodos permiten a los proyectistas, estimar los consumos de energia asociados con
todos los tipos de sistemas de construccion, incluida la albaiiileria, y seleccionar los
sistemas mas apropiados para proporcionar un disefio eficiente, que permitan reducir las
cargas asociadas al uso de calefaccion y refrigeracion en las edificaciones.

El método de elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés, Finite Element Method)
se ha convertido en una técnica habitual en muchas areas de la ingenieria y la fisica. La
versatilidad del FEM radica en su capacidad para modelar estructuras con formas
arbitrarias, trabajar con materiales complejos y aplicar diversos tipos de condiciones de
contorno. El método puede adaptarse ficilmente a diferentes conjuntos de ecuaciones
constitutivas, lo que lo hace particularmente atractivo para la simulacion fisica [168].

En la actualidad, existen varias investigaciones [169-174] que estudian la aplicacion de
técnicas de analisis térmico-numérico en diferentes tipos de elementos constructivos
aplicados a los muros de la envolvente. Sin embargo, no son muy numerosos los
trabajos de investigacion [174-177] que validen el andlisis numérico, mediante la
comparacion de los resultados de un ensayo experimental con los obtenidos mediante
un analisis numérico.

En este capitulo, se determinan las propiedades térmicas de los tres muros estudiados en
el capitulo 4, mediante simulaciones bidimensionales (2-D) por el FEM. Estos
resultados se contrastan con los obtenidos a partir del ensayo experimental, con el fin de
determinar la precision del método de analisis térmico-numérico. Asimismo, se discute
la posibilidad de optimizar el comportamiento térmico de los bloques de hormigon,
aunque no es el objetivo principal de la presente tesis, mediante la integracion de un
aislamiento en los huecos. Para evaluar esta solucion alternativa, se realizan de igual
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Sostenibilidad

6.1 Introduccion

Una via para reducir parcialmente las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GHG,
por sus siglas en inglés, Greenhouse Gases) generadas por el sector del hormigén es el
empleo de los bloques de hormigon con subproductos, analizados en la presente Tesis
Doctoral, ya que su composicion esta basada en los principios de la economia circular.
Asi mismo, su puesta en obra permitiria abarcar los tres aspectos de la sostenibilidad ya
que por un lado, se reduciria el impacto ambiental que se genera al extraer y procesar la
materia prima destinada a la fabricacion de estas piezas (aspecto ambiental); y por otro
lado, se obtendria una reduccion en el coste del material destinado a la fabricacion de
los bloques de hormigén (aspecto econdmico) y ello conduciria a una reduccion en el
precio final del bloque, y a su vez, en el coste total de la edificacion, logrando que los
ocupantes obtuvieran un ahorro que les permitiria disfrutar de otras actividades (aspecto
social).

Es por ello que en este capitulo se realiza un analisis y cuantificacion de los impactos
ambientales globales de la produccion de bloques de hormigén con y sin subproductos,
mediante un Anélisis del Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés, Life Cycle
Assessment) de la “cuna al sitio” ("cradle-to-site"). Varios estudios [186-191] han
realizado el LCA para cuantificar el impacto ambiental del hormigén como material.
Sin embargo, solo unos pocos estudios han realizado este analisis en bloques [192-194].
Por otro lado, para cuantificar el ahorro que supondria emplear estos subproductos, se
analizan los costes involucrados en la produccion de los bloques con y sin
subproductos. Al final del capitulo, se incluyen las conclusiones derivadas del analisis
de los resultados.

6.2 Analisis del ciclo de vida de los bloques de hormigén

El LCA se realiz6 empleando la herramienta de software ECO-it [195], ésta es de origen
holandés y fue desarrollada para IHOBE, la cual es una Sociedad Publica de Gestion
Ambiental del Gobierno Vasco. ECO-it se emplea principalmente para el ecodisefio de
productos y presenta su propia base de datos, la cual no puede ser editada o ampliada.

Un analisis de ECO-it consta de cuatro etapas en las que el usuario introduce sus
propios criterios:
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Conclusiones y futuras lineas de
investigacion

7.1 Introduccion

En este capitulo, se sintetizan las principales conclusiones obtenidas en el marco de la
presente investigacion. La exposicion de las mismas se desarrolla en funcion de los
diferentes apartados abordados. Adicionalmente, se proponen futuras lineas de
investigacion que se derivan del presente trabajo y que ayudardn a continuar
complementando el conocimiento en esta area.

7.2 Conclusiones

A partir del estudio exhaustivo llevado a cabo a diferentes escalas, sobre mezclas con
incorporacion de subproductos de la industria de la madera, como reemplazo parcial del
cemento o arido fino, para la fabricacion de hormigén de baja resistencia y bloques de
hormigdén con un mejor comportamiento térmico, se extraen las siguientes conclusiones:

e En cuanto a la incorporacién de virutas de madera, cenizas de madera y lodos
de cal en el hormigén

Las virutas, las cenizas de madera y los lodos de cal empleados en este estudio, no
contienen sustancias peligrosas entre sus componentes. Las cenizas de madera se
componen principalmente de cuarzo, calcita, arcillas y materiales amorfos, mientras que
los lodos de cal se componen principalmente de calcita. De acuerdo con ASTM C618,
tanto las cenizas de madera, como los lodos de cal no presentan propiedades
puzolanicas.

La sustitucion parcial del arido fino por virutas de madera en la mezcla, disminuye el
asentamiento y aumenta la absorcion de agua, la porosidad y la absorcion por
capilaridad del hormigén, siendo este comportamiento mas notorio a mayores
porcentajes de sustitucion. Asimismo, este tipo de hormigoén presenta menor densidad,
lo que mejora sus propiedades de aislamiento, proporcionando una resistencia adicional
al flujo de calor. En cuanto a la resistencia a compresion, el aumento en el contenido de
virutas, disminuye notablemente la resistencia del hormigoén, para todas las edades. Sin

199



Referencias

REFERENCIAS

[1] Cetin M, Sevik H. The change of air quality in Kastamonu city in terms of
particulate matter and CO2 amount. Oxidation Commun 2016;39:3394-401.

[2] Feely RA, Sabine CL, Lee K, Berelson W, Kleypas J, Fabry VIJ et al. Impact of
anthropogenic CO2 on the CaCO3 system in the oceans. Science 2004;305:362-6.

[3] Intergovernmental Panel on Climate Change. Climate change 2014: mitigation of
climate change. : Cambridge University Press, 2015.

[4] Eurostat EEA. Greenhouse gas emission statistics - emission inventories. 2017.
[5] Miller SA. Supplementary cementitious materials to mitigate greenhouse gas
emissions from concrete: can there be too much of a good thing? Journal of Cleaner

Production 2018;178:587-98.

[6] Mehta PK. Greening of the concrete industry for sustainable development. Concr Int
2002;24:23-8.

[7]1 Anethop. Produccion de hormigon, Datos estadisticos del sector. 2015.

[8] Worrell E, Price L, Martin N, Hendriks C, Meida LO. Carbon dioxide emissions
from the global cement industry. Annu Rev Energy Environ 2001;26:303-29.

[9] Humphreys K. Toward a sustainable cement industry, substudy 8: climate change.
2002.

[10] Eurostat Statistics Explained. Waste Statistics. 2016;2016.

[11] Instituto Nacional de Estadistica (INE). Estadisticas sobre la recogida y tratamiento
de residuos. Encuesta sobre generacion de residuos en la industria Afio 2014. 2016. .

[12] Protocol K. United Nations framework convention on climate change. Kyoto
Protocol, Kyoto 1997;19.

[13] Directive WF. Directive 2008/98/EC. Official Journal of the European Union
2008;19.

[14] Directive EWL. Council Directive 1999/31/EC. L 1999;182:26.4.

[15] Arena U. Process and technological aspects of municipal solid waste gasification. A
review. Waste Manage 2012;32:625-39.

[16] Commission of the European Communities Eurostat. Guidance on classification of
waste according to EWC-Stat categories, Supplement to the Manual for the
Implementation of the Regulation (EC) No 2150/2002 on Waste Statistics. 2010;Version
2.

207



	Página en blanco



