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Huella de carbono

“Minimización de la huella de carbono en los productos refractarios, la simbiosis industrial”

La huella de carbono se define como las emisiones totales de gases de efecto
invernadero (GHG) provocadas por un individuo, una acción, una organización, un
servicio, un lugar o un producto, expresado como CO2 equivalente

Estos gases, en la atmósfera terreste, son:
Vapor de agua (H2O)
Dióxido de carbono (CO2)
Metano (CH4)
Oxido nitroso (N2O)
Ozono (O3)
Clorofluorocarbono (CFCs)

La
invernadero
servicio

Estos
Vapor

ISO 14067: 2018: 
Gases de efecto invernadero. Huella de carbono de los productos. Requisitos y directrices para la cuantificación
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“Refractario es todo material capaz de soportar, a temperaturas
elevadas, las condiciones del medio en que está inmerso,
durante un periodo de tiempo económicamente rentable, sin
deterioro excesivo de sus propiedades fisicoquímicas”

Prof. S. De Aza
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PROCESOS CONSIDERADOS
✓ Molienda y clasificación
✓ Pesado y dosificación
✓ Mezclado
✓ Moldeado
✓ Procesado térmico
✓ Finalizado
✓ Empaquetado
✓ Otros

* PRE product carbon footprint report. PRE/Cerame-Unie2013
www.pre.eu

Huella de carbono en los procesos de fabricación de materiales refractarios
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Emisiones CO2 debidas a productos refractarios:

10 millones de toneladas de CO2 anuales

PRE Junio 2022
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PROCESOS CONSIDERADOS
✓ Extracción (mina)
✓ Acondicionamiento
✓ Calcinación
✓ Preparación
(machaqueo, molienda, cribado, 
selección)
✓ Envasado
✓ Transporte

Huella de carbono en las materias primas refractariasprimas refractarias
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*Strubel, S., Master Thesis: Developing a model to calculate the carbon footprint of refractory products
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Simbiosis Industrial

Dentro de la economía circular, la simbiosis industrial

emplea una perspectivaperspectiva interer-r-organizacional para buscar

enlaces entre la producción de residuos de una “empresa

A” con la entrada de materiales en otra “empresa B”,

gracias a la cooperación mediante el intercambio de

recursos e información. Se involucra a diversas

organizaciones en una red que fomente lala ecoo-o-innovación

y el cambio cultural sostenible a largo plazo, produciendo

unun beneficioo mutuoo.

Z. Yeo, D. Masi, J. S. C Low, et al. Tools for promoting industrial symbiosis: A systematic review. Journal of 
Industrial Ecology. 23-5 (2019) 1087-110.
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Administración: 9
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Departamentos y Grupos de Investigación

➢ FUNCERAMICS: Grupo de
investigación en cerámicas funcionales.

➢ CSS: Materiales Cerámicos para
Sistemas Inteligentes.

DEPARTAMENTO DE ELECTROCERÁMICA

➢ DiagramasDiagramas dede equilibrioequilibrio dede fases en sistemas
cerámicos: Aplicaciones en cerámica
estructural, refractarios y biomateriales.

➢ GrupoGrupo dede CerámicaCerámica Técnica.

➢ SíntesisSíntesis yyy procesamientoprocesamiento coloidal.

DEPARTAMENTO DE CERÁMICA

➢ Diseño por Procesamiento Coloidal.

➢ Grupo de Superficies y Procesos
Avanzados.

DEPARTAMENTO DE QUÍMICADEPARTAMENTO DE QUÍMICA-DEPARTAMENTO DE QUÍMICA-FÍSICA DE DEPARTAMENTO DE QUÍMICADEPARTAMENTO DE QUÍMICADEPARTAMENTO DE QUÍMICA FÍSICA DE FÍSICA DE FÍSICA DE 
SUPERFICIES Y PROCESOS

➢ ELAMAT: Materiales con Aplicaciones
Electroquímicas.

➢ GLASS: Vidrios, vitro-cerámicos y
materiales sol-gel para una sociedad
sostenible.

DEPARTAMENTO DE VIDRIOS
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El icv
En

✓ Disminución de residuos

✓ Valorización de residuos para nuevos productos

“Minimización de la huella de carbono en los productos refractarios, la simbiosis industrial”

A.H. De Aza, M.A. Rodríguez, S. Martínez, 
C. Baudín, S. Serena, M.A. Sainz, A. Caballero

+ personal apoyo



Puesta a punto de un protocolo de valorización
En función del tipo material A recuperar
✓ Factores críticos del material a valorizar.

· Reproducibilidad del suministro
· Homogeneidad del material recuperado

Ø<10 mm Ø>10 mm

Escoria de Acero Inoxidable (EAI)Refractarios Recuperados (RR)

Ejemplos de valoración en 
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Puesta a punto de un protocolo de valoración
En función del tipo material A recuperar
✓ Refractarios Recuperados (RR)

¡PROTOCOLO QUE MAXIMICE EL 
APROVECHAMIENTO DE ALTO VALOR!

(Mat. Refractarios vs Mat. Construcción)
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Puesta a punto de un protocolo de valorización
En función del tipo material A recuperar
✓ Refractarios Recuperados (RR)
✓ ¡PROTOCOLO QUE MAXIMICE EL APROVECHAMIENTO DE ALTO VALOR!

• Procesamiento baja intensidad
(minimización del % de finos)

• Separación magnética
(segregación de elementos ajenos 
perjudiciales)

• Obtención de un producto homogéneo

finos)

Refractario de
Cuchara Colada

Zona de Seguridad
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valorización
Con el foco en la reutilización en nuevos productos refractarios 
✓ Refractarios Recuperados (RR)
✓ Escoria de Acero Inoxidable (EAI)

- Máxima temperatura de empleo (refractariedad)

· Análisis Químico (AQ) 
· Difracción Rayos X (DRX)
· Microscopía de Calefacción (MC)
· …
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valorización
Con el foco en la reutilización en nuevos productos refractarios 
✓ Refractarios Recuperados (RR)
✓ Escoria de Acero Inoxidable (EAI)

- Máxima temperatura de empleo (refractariedad)

· Análisis Químico (AQ) 
· Difracción Rayos X (DRX)
· Microscopía de Calefacción (MC)
· …

DRX

RR

MC
RR

Fracciones Ø
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valorización
Con el foco en la reutilización en nuevos productos refractarios 
✓ Refractarios Recuperados (RR)
✓ Escoria de Acero Inoxidable (EAI)

- Máxima temperatura de empleo (refractariedad)

· Análisis Químico (AQ) 
· Difracción Rayos X (DRX)
· Microscopía de Calefacción (MC)
· …

EAI

EAI
AQ

DRX

DRX
EAI

MC
EAI
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valorización
Con el foco en la reutilización en nuevos productos refractarios 
✓ Refractarios Recuperados (RR)
✓ Escoria de Acero Inoxidable (EAI)

- Puntos críticos microestructurales (microestructura)

· Tamaño de partícula y superficie específica (a emplear en la formulación)
· % fase amorfa/vítrea (historia térmica ej. EAI)
· Generación de fases gaseosas a TºC intermedias (sobrepresiones en el material)
· …

CaO+SiOO2OO2+MgO+AlA 2AlAl2OOOOO3

EAI
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valorización
Con el foco en la reutilización en nuevos productos refractarios 
✓ Refractarios Recuperados (RR)
✓ Escoria de Acero Inoxidable (EAI)

- Compatibilidad química (CQ) (Diagramas Equilibrio Fases -DEF-)

· Elementos críticos composicionales (AQ y DRX)
· CQ para empleo en nuevos productos
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valorización
Con el foco en la reutilización en nuevos productos refractarios 
✓ Refractarios Recuperados (RR)
✓ Escoria de Acero Inoxidable (EAI)

- Límites aplicación

- Posibles usos / aplicaciones
· Como árido en nuevas composiciones refractarias y/o 
aislantes (RR y EAI)
· Como sistemas ligantes en hormigones
(EAI)
· Generadores de otras fases interesantes por reacción 
(Subproductos ricos en MgO → Generación MgAl2O4)
…

- ¡NUEVOS PRODUCTOS!
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NUEVOS ECO-PRODUCTOS
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Materias primas vírgenes

Recicladas

Acondicionamiento

Transporte

Recicladas



MM.PP. Kg CO2/t 
RR* 7

MULLITA 145
BAUXITA 150

“Minimización de la huella de carbono en los productos refractarios, la simbiosis industrial”

RR

Reducción de hasta el 63% de emisiones de CO2 asociadas a la fabricación

Fabricación
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HORMIGÓN ESTÁNDAR

ECO-HORMIGÓN
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MMPP transporte Preparación Acabado Empaquetamiento
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F
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Propiedades
Funcionalidad

RR

Vida útil esperada + 12%
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Reducción del 42% de emisiones de CO2 asociadas a la fabricación

MMPP Kg CO2/t 
EAI 7

Chamota Ligera 145

Fabricación

SUBPRODUCTO 
DE ALTO VALOR 

AÑADIDO

/

0 20 40 60 80 100

AISLANTE

AISLANTE CON
ESCORIA

MMPP transporte Preparación Acabado Empaquetamiento

EAI



Pérdida de calor (W/m2)

AI2-0 2,212

AI2-1 1,372
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Ahorro energético del 38% en servicio en el cliente (aislamiento)

SUBPRODUCTO 
DE ALTO VALOR 

AÑADIDO

Servicio
(vida útil)

EAI
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Eco-diseño Entrada en el nuevo ciclo de vida
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conclusiones
LaLa SIMBIOSOSS INDUSTRIAL beneficia a todos, actores implicados
directamente o no.

Con ella, se proporciona una segunda vida a unun residuo, por lo
que:
● Se minimizará la explotación de recursos vírgenes
● Se evitará la emisión de CO2 a la atmósfera
● Se generará una disminución de vertidos
● Se multiplican las posibilidades de diseño….

CERES es un proyecto dede simbiosiss industrial.

El estudio realizado permitirá sentar las vías para una fabricación
de

estudio
de nuevos

realizadoestudio realizado
s productos

permitirá sentarpermitirá
s refractarios

sentarsentar
s de

lassentar
e alto

víaslas vías
o valor

para una fabricaciónpara
r añadido a partir dedede nuevoss ppppro

subproductos
ductoss rrrefracod

sss industriales, lo que permite integrar la economía
circular en la industria refractaria con garantías más allá
del reempleo de refractarios tras su vida útil.
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