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Uso de materia y el
metabolismo industrial

El metabolismo es un concepto
bioldgico que se refiere a los proce-
S0s internos de un organismo vivo.
Los organismos mantienen un inter-
cambio continuo de materias y
energia con su medio ambiente que
permiten su funcionamiento, creci-
miento y reproduccién. De manera
analoga, los sistemas sociales con-
vierten las materias primas en pro-
ductos manufacturados, en servi-
cios y, finalmente, en desechos.

Segun la socidloga y econo-
mista austriaca Marina Fischer-
Kowalski, el andlisis del metabo-
lismo de la sociedad proporciona

Como continuacion de una serie de ensayos de apli-
cacion de las distintas herramientas de gestion am-
biental a la produccion de minerales industriales en
Esparia, se aborda el analisis de flujo de materia y
energia de este sector a partir de los datos suminis-
trados por el Ministerio de Industria.

La variedad de circunstancias que concurren en la
explotacion de los minerales no metalicos es enor-
me, pese a lo cual la aplicacion del analisis de con-
sumo de materia y energia contribuye a caracteri-
zar la posicion ambiental de este sector y ayuda a
dibujar el perfil energético y masico de la industria.
Se concluye apuntando hacia nuevos estudios que,
sin duda, optimizarian tanto su posicion ambiental
como su rendimiento economico.

un marco para distinguir entre cul-
turas, sociedades o regiones se-
gun sus relaciones caracteristicas
de intercambio con la naturaleza.
El metabolismo de la industria
es un conjunto de procesos fisi-

&

=

e e

Restauracién de las explotaciones de sulfato sédico de Santa Marta (Burgos)

- . ¥ St

cos integrados que convierten las
materias primas y la energia, con
la mano de obra, en productos
acabados y residuos, en condicio-
nes mas o menos estables. El
lado de la produccidn, por si mis-
ma, no se autoregula. La estabili-
zacion del sistema se consigue
mediante la accién humana. Su
papel posee dos aspectos: direc-
to, como mano de obra, e indirec-
to, como consumidor.

El sistema alcanza la estabili-
dad cuando suministro y deman-
da se compensan, a través del
mecanismo de los precios. Asi, el
sistema econdmico es, en esen-
cia, el mecanismo de la regula-
cion metabdlica.

El perfil metabdlico caracteris-
tico puede ser utilizado para com-
parar diferentes modos de produc-
cion (cazadores y recolectores, so-
ciedades agricolas) en una amplia
perspectiva histérica. También
puede servir como una evaluacion
"rapida" de la presién que una so-



ciedad ejerce sobre el medio am-
biente. Esto contribuye a nuestra
comprensién de las interrelacio-
nes de los procesos naturales, so-
ciales y econdmicos que son rele-
vantes para el desarrollo sosteni-
ble. De esta manera, la productivi-
dad material total de un sistema
socioecondmico es una medida
razonable de la presion que ejerce
sobre el medio ambiente.

La idea de la
desmaterializaciéon

Los materiales empleados
por las economias poseen diver-
s0s pesos cuando los agrega-
mos en nuestros célculos. Algu-
nos de ellos, con bajo impacto
ambiental, pueden sustituir a los
de alto, incluso aumentando la
cantidad global, y aun asi, se
estara produciendo un proceso
de desmaterializacion.

Para construir un buen siste-
ma de indicadores que definan la
desmaterializacion, resulta esen-
cial contemplar las relaciones en-
tre flujos de materia y sus stocks.
La desmaterializacion es un con-
cepto que puede ser contemplado
desde varias visiones: un proceso
industrial, una firma, un sector, un
pais, el mundo entero.

Asi, por ejemplo, en un micro-
nivel, un servicio puede ser produ-
cido con mas o menos materia di-
recta e indirecta. El uso de maqui-
naria mas ligera o con menos
masa resulta una posibilidad. En
una visién de macronivel, pueden
existir muchos factores que afec-
tan al consumo de masa y ener-
gfa: los cambios en la estructura
econdmica (sector servicios sobre
la industria pesada...) crecimiento
econdmico, innovaciones tecnold-
gicas, sustitucion de materiales,
incremento de la vida de los pro-
ductos, el reciclado y otros.

Los indicadores del
consumo de materia

Para medir la cantidad de ma-
teria que una sociedad consume
se han construido una serie de in-
dicadores basicos, que engloban
otros de caracter mas particular.

* EI TMR (Total Material Reque-
riment) consiste en la masa
total de las materias primas
extraidas de la naturaleza
para sostener las actividades
humanas. Por ello, TMR se
usa como un buen indicador
de las bases materiales de
una economia.

* El valor del TMR indica la pre-
sién genérica en el medio am-
biente, suministrando informa-
cion similar a la obtenida en el
calculo de las necesidades de
agua o de energia.

* En 1995, el TMR europeo al-
canzaba 18.100 Mt o 49 t por
habitante. Debido a su estruc-
tura de consumo de materias y
a sus ‘hidden flows” (flujo de
materia no evidente, como las
toneladas de desmonte asocia-
das a una tonelada de carbdn),
los TMR europeos estan domi-
nados por la energia, los meta-
les y las sustancias minerales.
La razén mas importante de pre-

sentar Europa (49 t / habitante) un
TMR inferior al de USA (84 t / habi-
tante) se debe a un menor uso del
carbon que en Norteamérica.

Los andlisis del flujo de
materia y su significado

La cantidad y calidad del me-
tabolismo industrial depende del
analisis del flujo de materia, desde
la extraccion del recurso natural
hasta su abandono como residuo.
Este andlisis se puede dirigir a:
empresas, sectores y subsec-
tores, comunidades, regiones
y economias nacionales,

*

* desde los afios noventa, los
andlisis de los flujos de materia
en un sistema de la Unién Euro-
pea se han denominado ‘Mate-
rial Flow Analysis” o MFA, y

* sin embargo, este andlisis pue-
de ser contemplado de dos ma-
neras: como una estrategia de
“destoxificacién” del flujo mate-
rial 0 bien como una “desmate-
rializacion” del metabolismo in-
dustrial o social (tabla 7).
Mientras las estadisticas euro-

peas en los afos ochenta utiliza-
ban los andlisis del tipo de desto-
xificacion, en los noventa se co-
menzaron a utilizar las cuentas de
desmaterializacion de la econo-
mia. Estas cuentas pueden sumi-
nistrar los siguientes datos:

* una visidn general de la impor-
tancia de las materias en la
economia,

* introducirse en el metabolis-
mo material de los sectores
econdmicos,

* bases para la construccion de
indicadores de sostenibilidad, y

* una informacion acerca de la
eco-eficiencia de la economia
nacional.

En la Unién Europea, los stocks
fisicos suponen mas de 10 t por
ano. Ello resulta de la actividad de
la construccién de viviendas y de
las infraestructuras, ademas de
otros bienes, como son los auto-
moviles, muebles, etc. En el futuro
se esperan crecimientos mas im-
portantes, ya que, por ejemplo,
Alemania en 15-20 afios doblara
los escombros de la renovacion
de sus edificaciones al doble de la
demolicién actual.

Destoxificacion y
reduccion de la
contaminacion

Problemas medioambien-
tales relacionados con im-
pactos por unidad de flu-
Objetos de o, de sustancias contami-
interés nantes especificas (Cd,
preferente  Pb, Zn, Hg...) y materias
(maderas, biomasa, plas-
ticos...), dentro de ciertos
sectores y regiones

Tabla 1.

Desmaterializacion y
eco-reestructuracion

Problemas de falta de sosteni-
bilidad relacionados con el vo-
lumen y estructura de sectores
industriales (de la construc-
cion, Ind. Quimica, etc) y re-
giones, (balance total de ma-
sas, balance de flujo material,
entradas de materias), asocia-
dos con sustancias y materias



Otro factor importante es la
ocupacion de territorio para nue-
vas construcciones, a expensas
del terreno dedicado a los cultivos.
El uso de recursos no renovables
se asocia a cambios irreversibles
en el paisaje y en el clima, mien-
tras que una continuidad en esta
extraccion acarrea un cambio acu-
mulativo en el medio ambiente.

En Europa, el uso de los com-
bustibles fésiles es la mayor causa
de los gastos directos de materia-
les, DMI (Direct Material Input),
suponiendo casi el 33% del total.

El volumen y la composicién
de los materiales usados por cada
pais varian grandemente. A ve-
ces, un bajo consumo significa
que estas naciones han sido capa-
ces de organizar su produccion
con menor dependencia de los re-
cursos no renovables. Si se com-
para el nivel de prosperidad eco-
ndémica con el uso de materias en
varios paises, resulta evidente que
algunos son capaces de alcanzar
niveles elevados de prosperidad
econdmica, combinada con bajos
consumos de materia.

Generalmente, es la mineria y
la industria pesada la culpable de
los consumos mas importantes de
recursos no renovables.

La Unidn Europea se encuen-
tra enormemente interesada en
los estudios de balance masico y
energeético de sus procesos indus-
triales y, ademas, algunos paises
integrantes de la misma poseen
sus propias cuentas, balances o
tablas ‘“input-output” de los mate-
riales consumidos o transforma-
das en sus industrias.

Aplicacion del Anadlisis
del Flujo de Materia
(FMA) a los minerales
industriales espainoles

Los minerales industriales
espafoles ya han sido estudia-
dos, bajo el prisma de las herra-
mientas de gestion ambiental
(andlisis Coste Beneficio Ambien-
tal, ACBA), y también en una vi-
sion primera y general con el Ané-
lisis de Ciclo de Vida (ACV) (Espi
y Berrezueta, 2005). Sin embar-
go, el Andlisis de Flujo de Materia

Persistencia de los pasivos ambienta
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rara vez ha sido aplicado al sector
extractivo, a pesar de que resulta
uno de los principales factores del
desmesurado uso de nuestra cor-
teza terrestre.

Los datos de partida corres-
ponden a minerales no metalicos
considerados en “La Estadistica
Minera de Espafia, 2002". Este
serd, por lo tanto, el documento
basico suministrador de datos de
nuestra mineria, necesario para
los andlisis siguientes, aunque en
contados casos las cifras de parti-
da admitan discusidn, incluso en
el nivel de producciones oficiales.

Ademas, estas estadisticas no
se encuentran disefiadas para sa-
car consecuencias de rendimien-
tos productivos y econdmicos, es
decir, carecen de una estructura de
cuenta de explotacién, necesaria
para establecer productividades y
movimientos de materia y energia.
Por ello, se ha recurrido al empleo
de indices de consumos usuales
de explosivo (150 g explosivo/tone-
lada arrancada, en mineria de cielo
abierto, y 450 g explosivo, en mina
de interior) sobre tonelada movida,
cuando sea posible su aplicacion,
a fin de estimar el movimiento de
tierras o rocas. Por otra parte, el
concepto de contratas puede tra-
ducirse en toneladas movidas, apli-
cando un coste medio de la tonela-
da movida por el contratista (1 /).

Los minerales elegidos lo han
sido en relacion con las siguientes
condiciones:

* deben estar contenidos en la

estadistica oficial de 2002,

las antiguas explotaciones de alunita (“alumbres”] en

* su produccién debe ser algo
significativa (>30.000 t/afio de
producto acabado), y

* han de emplearse en la indus-
tria sin grandes alteraciones en
su composicioén (por ejemplo,
la magnetita usada como den-
sificador de liquidos). De esta
manera aparecen las produc-
ciones reflejadas en la tabla 2.
Tal como se puede apreciar,

en la tabla 2 la cantidad de pro-

MINERALES

Baritina
Bentonita
Caolin Bruto
Caolin Lavado
Cuarzo

Espato Fltor
Talco

Celestina
Sulfato Sddico
Magnesita
Oxidos de Hierro
Sal Gema

Sal Marina
Sales Potasicas
Sepiolita

Tripoli

Turba
Feldespatos
Magnetita
TOTAL

Tabla 2.

PRODUCCIONES (2002)
103t
50,1
123,5
231,7
419,5
942,0
131,4
108,3
171,3
946,9
637,1
153,4
2.559,8
1.332,7
677,6
733,2
53,6
55,0
548,9
50,0
9.926



ductos acabados no es excesiva,
no llega a los diez millones de to-
neladas por afio, a pesar de que
Espafa puede ser considerada
un gran productor de minerales
industriales.

Sin embargo, en el balance
de materia movida por esta indus-
tria mineral habra que considerar
la llamada materia oculta y aso-
ciada (“rucksack” que en nuestro
caso procedera de los siguientes
conceptos:

* desmontes de escombros aso-
ciados al desmonte general en
la mineria a cielo abierto y
muy moderadamente a la mi-
neria subterranea,

* alos residuos de la concentra-
cion cuando el proceso y el
mineral lo requieran, y

* al incremento de la erosién
por limpieza de la cubierta
vegetal asociada al sistema
productivo.

Al ser consideradas las tonela-
das ocultas, tal como aparecen en
la fabla 3, el valor de movimiento
total cambia sustancialmente.

Las 39,27 Mt movidas por la
mineria no metalica surgen de

Productos Residuos

S acabados 10°t = Tratam.10°t
Baritina 50,1 78,3
Bentonita 123,5
Caolin Bruto 2317
Caolin Lavado 4195 2.8435
Cuarzo 9420
Espato Fldor 1314 246,6
Talco 108,3
Celestina 171,3 4233
Sulfato Sédico 946,9
Magnesita 637,1 875,7
Oxidos de Hierro 1534
Sal Gema 2.559,8
Sal Marina 1.332,7
Sales Potasicas 6776 2.269,3
Sepiolita 7332
Tripoli 53,6
Turba 55,0
Feldespatos 548,9 137,2
Magnetita 50,0
TOTAL 9.926

Tabla 3.

Mineral Planta
10°t
1284
1235
23¥
3.263,0
942,0
378,0
108,3
594,6
946,9
15128
1534
2.559,8
1.332,7
2.946,9
7332
53,6
55,0
686, 1
50,0

aplicar una recuperacion usual a
los materiales de donde proce-
den los productos acabados y de
considerar el desmonte necesa-
rio para obtener el mineral que
entra en la planta de tratamiento.
A lo largo de ese proceso se ge-
neran residuos procedentes de la
concentracién mineral en la plan-
ta de proceso y los escombros
de exterior 0 de explotacion sub-
terranea, aplicando la razén de
desmonte obtenida de las esta-
disticas oficiales.

Para descubrir afinidades, en
cuanto a movimiento de materia
se refiere, se ha construido un in-
dicador, R, que es el cociente en-
tre el movimiento de materia total
(mineral vendible mas los residuos
de tratamiento mas el desmonte
de tierras necesario) y el producto
acabado y dispuesto para la ven-
ta, es decir, la columna “Produc-
cion total” y la columna “Productos
acabados’ (fabla 4).

De esta manera, formamos
cuatro grupos con los intervalos de
R, tal como figura en la tabla 5, asi
como la explicacion de las afinida-
des encontradas.

e it Residuos  Produccion total
explotac. 10°t 10°t

5,0 642,0 7704
8,3 1.025,1 1.148,6
1,0 231 4634
1,0 3.263,0 6.526,0
29 2.731,8 367338
1,6 604,8 982,8
2,6 281,6 389,9
1,0 594,6 1.189,2
09 852,2 1.799,1
06 907,7 24205
2,7 442 567,6
2.559,8
1.332,7
2 3.536,3 6.483,2
8,3 6.085,6 6.818,8
53,6
55,0
19 1.303,6 1.989,7
50,0
39.274,1

También podemos reconocer
el posible “aprecio” de los usua-
rios a la dificultad (en este caso
traducida en toneladas movidas)
de extraccion de un mineral, en
donde, en las condiciones de un
mercado perfecto, su precio mar-
caria la situacién de equilibrio en-
tre oferta y demanda.

Naturalmente, en un principio y
a sabiendas del alejamiento en las
sustancias minerales de las condi-
ciones de un mercado normal, el
adentrarse en ese campo tan sélo
persigue la corroboracion o el des-
cubrimiento de una lejana tenden-
cia. Para ello, se ha construido un
sencillo indicador, R, que relacio-
na el movimiento masico total en la
explotacion de un mineral con su
precio en el mercado. A este fin se
ha afadido a la tabla de “Produc-
cion total” una columna que recoge
el precio mas usual del producto
acabado (fabla 6).

De nuevo, se intenta clasificar
las producciones con arreglo al
indicador:

R, = (Materia total movida (Produccion total) /
Valor de la produccion) x 100

Los resultados de la agrupa-
cion segun este indice son los re-
flejados en la tabla 7.

Desde luego, los indicadores
de uso de materia no producen
identificaciones de grupos de
manera muy clara. Veamos, por
lo tanto, si el consumo energéti-
co puede resolver la cuestidn.
Para ello comparamos la produc-
cién final de los materiales ven-
dibles con el consumo especifico
de energia, que incluye tanto,
los kwh consumidos en la pro-
duccion de una tonelada de ma-
terial vendible, como la conver-
sién equivalente en kwh de los
combustibles gastados en el pro-
ceso. La comparacidn aparece
en la tabla 8.

La disparidad que se aprecia
obedece a una falta de homogenei-
dad en los procesos, asi como en
la situacion geoldgica (y geométri-
ca) de los propios yacimientos. De
esta manera se entrecruzan eleva-
das cantidades de flujo oculto de



Productos aca- Produccion total

e bados 103t 103t R -20oiy
Baritina 50,1 7704 15,4
Bentonita 123,5 1.148,6 93
Caolin Bruto 23] 463,4 2,0
Caolin Lavado 4195 6.526,0 15,5
Cuarzo 942,0 3.6738 39
Espato Fltor 1314 982,8 75
Talco 108,3 389,9 36
Celestina 178 1.189,2 6,9
Sulfato Sédico 946,9 1.799,1 1,9
Magnesita 637,1 2.420,5 38
Oxido de Hierro 1534 567,6 37
Sal Gema 2.559,8 2.559,8 1,0
Sal Marina 1.332,7 1.332,7 1,0
Sales Potasicas 677,6 6.483,2 96
Sepiolita 7332 6.818,8 93
Tripoli 53,6 53,6 1,0
Turba 55,0 55,0 1,0
Feldespatos 548,9 1.989,7 34
Magnetita 50,0 50,0 1,0
TOTAL 9.926 39.274,1 39

Tabla 4.
R B icion Caracteristicas
y i comunes

Sal Gema, Sal marina,
Caolin Bruto, Sulfato S¢-
dico, Turba, Tripoli,
Magnetita.

-2

Feldespatos, Oxidos de
2-5 Hierro, Magnesitas, Tal-
coy Cuarzo.

Sepiolita, Bentonitas,

5-10 Sales Potasicas, Celesti-
na, Espato Fldor.,
>10 Baritina, Caolin Lavado.
Tabla 5.

Mineria de disolucion,
aprovechamiento de re-
siduos mineros, minera-
les con usos muy espe-
cializados.

Explotacion selectiva,
poca necesidad de con-
centracion.

Mineria subterranea, ne-
cesidad de concentrar el
mineral bruto, altos valo-
res de desmonte.

Plantas de concentra-
cion especiales.

Los grupos de minerales se-
parados muestran unas caracte-
risticas muy diferenciadas de con-
sumos de materia y energia

Hay que afadir que, real-
mente, tan solo el Grupo B de la
tabla 9 se muestra coherente-
mente en este andlisis, ya que
en este caso la energia consumi-
da aumenta linealmente con el
indice de movimiento de materia.
En el resto, son las peculiarida-
des del proceso las que determi-
nan el consumo de energia: se-
piolitas, bentonitas y la mineria
por disolucidn.

Consideraciones a
partir del andlisis de
materia y energia

* De manera general, las ca-
racteristicas de los minerales
industriales desde el punto de
vista del gasto de materia, se-
falan su ventaja sobre otros
recursos naturales no renova-
bles, debido a sus bajos indi-
ces de enriquecimiento (rela-

Produccion total

materia (por condiciones geométri-
cas desfavorables en la explota-
cion) como uso de tecnologias con-
sumidoras de energia, o0 bien el se-
cado de los productos finales.

Para aclarar esta situacion
echaremos mano de ambos para-
metros, consumo de materia y de
energia al mismo tiempo. De esta
forma se representan en la figura 1
el indicador de consumo de masa
R, y el consumo especifico calcu-
lado anteriormente.

MINERALES 10°t
Baritina 770,4
Bentonita 1.148,6
Caolin Bruto 4634
Caolin Lavado 6.526,0
Cuarzo 3.673,8
Espato Fluor 982,8
Talco 389,9
Celestina 1.189,2
Sulfato Sddico 1.799,1
Magnesita 2.420,5
Oxido de Hierro 567,6
Sal Gema 2.559,8
Sal Marina 1.332,7
Sales Potésicas 6.483,2
Sepiolita 6.818,8
Tripoli 53,6
Turba 55,0
Feldespatos 1.989,7
Magnetita 50,0
TOTAL 39.274,1

Tabla 6.

cién de la riqueza del produc-
to final sobre el contenido de
mineral puro en la mena que
se transporta a la planta de
tratamiento). En muchos ca-
sos, este proceso se puede
calificar como de mero acon-
dicionamiento, ya que la ri-
queza de salida resulta similar
a la de entrada.

* La competencia entre los pro-
ductores y también entre las
sustancias alternativas, en la
aplicacion de un mineral de
esta indole, hace que las coti-
zaciones de los minerales in-
dustriales no sufran fuertes
variaciones, a excepcion de
los casos extraordinarios de
irrupcién de productores de
bajo coste, como China en es-
tos momentos, o la introduc-
cion de sustitutivos en una de-
terminada aplicacion. Sin em-
bargo, este mecanismo, a la
larga, no se muestra muy efi-
caz respecto a los precios fi-
nales, ya que, tal como se ha
comprobado anteriormente, la

Valor de la pro-

duccion 10° Indicador R,
5.661* 13,6
12.595 9,1

962 48,1
28.773 22,6
17.786 20,6
13.030 75

17.328* 2,2
62.167 1,9
77.968 2,3
11.000* 22,0
3.434 16,5
21.057 12,1
51.475 2,6
50.468* 12,8
83.037 8,2
1.947 2,7
1.297 4,2
21.558 9,2
2.000* 2,5
483.543 8,1



R, Agrupacion

Talco, Celestina, Sulfato Sodi-
1-5 co, Sal Marina, Tripoli, Turba,

Magnetita.

industria se muestra incapaz
de apreciar aquellos grandes
consumidores de energia y,
mas aun, de los importantes
consumidores de materia.

En un mercado cada vez mas
competitivo por la aparicion de
nuevos agentes de produccion,
el suministrador actla a la vez

Bentonita, Espato Fluor, Se-

Caracteristicas comunes

Se valora muy poco la masa uti-
lizada. El resultado es muy dis-
par, ya que algunos minerales
producen muchos residuos y
otros no.

5-10 i) [Feldespatos. Situaciones intermedias.
10-20 szlg’a’sg:;d;ztzzig:m’ i Situaciones intermedias.
Valora muy bien los residuos
5 20 Caolin Bruto, Caolin Lavado, generados, e incluso su propia
Cuarzo, Magnetita. materia, pero indica sustancias
nada afines.
Tabla 7.
Productos acabados ~ Consumo energético
RNERALSS 103t especifico kV?lh/t
Baritina 50,1 23,7
Bentonita 123,5 179,5
Caolin Bruto 231,7
Caolin Lavado 419,5 39,5
Cuarzo 942,0 43,6
Espato Fldor 131,4 35,9
Talco 108,3 62,0
Celestina 17133 65,8
Sulfato Sédico 946,9 2943
Magnesita 637,1 10,4
Oxidos de Hierro 153,4 28,4
Sal Gema 2.559,8 16,5
Sal Marina 1.332,7
Sales Potasicas 677,6 61,9
Sepiolita 733,2 179,5
Tripoli 53,6 85,5
Turba 55,0 =
Feldespatos 548,9 102,7
Magnetita 50,0 =
TOTAL 9.926
Tabla 8.

sobre el control de sus costes y
sobre la calidad del producto,
tratando asi de ganar una dife-
renciacién de sus competidores.
A partir de ahora, la calidad am-
biental también se erige como
un elemento mas de diferencia-
cién competitiva, y los producto-
res espafioles son muy cons-

Caracterizacion de grupos

cientes de ello. Sin embargo,
aun no se considera el andlisis
de flujo de materia y de energia
en sus memorias ambientales.
El perfil energético y de con-
sumo de materia de una em-
presa o sector resulta facil-
mente cuantificable y factible
la eleccion de estrategias para
escogerlas calidades de yaci-
mientos en cuanto a consumo
de materia se refiere. Al mis-
mo tiempo, hay que recordar
que las politicas de busqueda
de tecnologias de bajo consu-
mo de materia y energia coin-
ciden con los objetivos de al-
canzar mejores resultados
econdémicos y sociales.

16 «s= s
t Grupo A

12t 1
f y Grupo D

8 _Grupo B n 3

4frudes 4 Grupo E|
[ _Grupo C .

0 =, : = - 3 % =
0 50 100 150 200 250 300

Consumo eléctrico Kwh/t
Figura 1.

o

<R

Utilizacién de huecos de explotacién como lagunas.

Cuenca del Jarama.
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