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Table S1. Summary of processes taken from Ecoinvent database for LCIA Clinker in Ecuador 

Input/output inventory item  OpenLCA ‐ Ecoinvent database 

Raw Materials   

Clay  clay pit operation | clay | APOS, U ‐ RoW 

Limestone 
limestone production, crushed, for mill | limestone, crushed, for 

mill | APOS, U ‐ RoW 

Steel Slag  electric arc furnace slag 

Copper Slag  copper slag 

Fluorite 
fluorspar production, 97% purity | fluorspar, 97% purity | APOS, 

U ‐ GLO 

Iron ore 
iron ore mine operation, 46% Fe | iron ore, crude ore, 46% Fe | 

APOS, U ‐ GLO 

Clay  clay pit operation | clay | APOS, U ‐ RoW 

Limestone 
limestone production, crushed, for mill | limestone, crushed, for 

mill | APOS, U ‐ RoW 

Fuels and energy   

Oil and lubricants  market for lubricating oil | lubricating oil | APOS, U ‐ RoW 

Diesel 
diesel production, low‐sulfur, petroleum refinery operation | die‐

sel, low‐sulfur | APOS, U ‐ CO 

Petroleum Coke 
petroleum coke production, petroleum refinery operation | petro‐

leum coke | APOS, U ‐ RoW 

Biomass  biowaste 

Used oils  waste mineral oil 

Municipal solid waste  municipal solid waste 

Other flows   

Steel 18/8, hot rolled 
market for steel, chromium steel 18/8, hot rolled | steel, chromium 

steel 18/8, hot rolled | APOS, U ‐ GLO 

Tap water  market for tap water | tap water | APOS, U ‐ PE 

Cement Factory  market for cement factory | cement factory | APOS, U ‐ GLO 

Refractory brick, basic, packed 
market for refractory, basic, packed | refractory, basic, packed | 

APOS, U ‐ GLO 

Refractory brick, fireclay, packed 
market for refractory, fireclay, packed | refractory, fireclay, packed 

| APOS, U ‐ GLO 

Refractory brick, high aluminum 

oxide, packed 

market for refractory, high aluminium oxide, packed | refractory, 

high aluminium oxide, packed | APOS, U ‐ GLO 

Industrial machinery 
market for industrial machine, heavy, unspecified | industrial ma‐

chine, heavy, unspecified | APOS, U ‐ RoW 

Transport   

Transport, Truck> 32 tonnes, 

EURO3 

transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3 | transport, freight, 

lorry >32 metric ton, EURO3 | APOS, U ‐ RoW 

Transport, Maritime, in bulk for 

dry products 

transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods | transport, 

freight, sea, bulk carrier for dry goods | APOS, U ‐ GLO 

Transportation, bands 
transport, freight, conveyor belt | transport, freight, conveyor belt 

without electricity | APOS, U ‐ GLO 
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Table S2. Summary of processes taken from Ecoinvent database for LCIA Cement in Ecuador 

Input/output inventory item  OpenLCA ‐ Ecoinvent database 

Raw Materials   

Limestone 
limestone production, crushed, for mill | limestone, crushed, for 

mill | APOS, U ‐ RoW 

Gypsum  gypsum quarry operation | gypsum, mineral | APOS, U ‐ RoW 

Other flows   

Cement Factory  market for cement factory | cement factory | APOS, U ‐ GLO 

Low alloy steel  market for steel, low‐alloyed | steel, low‐alloyed | APOS, U ‐ GLO 

Transport   

Transport, Truck> 32 tonnes, 

EURO3 

transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3 | transport, freight, 

lorry >32 metric ton, EURO3 | APOS, U ‐ RoW 

Transport, Maritime, in bulk for 

dry products 

transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods | transport, 

freight, sea, bulk carrier for dry goods | APOS, U ‐ GLO 

Transportation, bands 
transport, freight, conveyor belt | transport, freight, conveyor belt 

without electricity | APOS, U ‐ GLO 

 

Table S3. Summary of processes taken from Ecoinvent database for LCIA Concrete in Ecuador 

Input/output inventory item  OpenLCA ‐ Ecoinvent database 

Raw Materials   

Coarse Aggregate  gravel production, crushed | gravel, crushed | APOS, U ‐ RoW 

Natural sand 
sand quarry operation, extraction from river bed | sand | APOS, U 

‐ RoW 

Crushed Sand  gravel and sand quarry operation | sand | APOS, U ‐ RoW 

Tap water  market for tap water | tap water | APOS, U ‐ PE 

Concrete admixtures  chemical production, organic | chemical, organic | APOS, U ‐ GLO 

Fuels and energy   

Diesel (Building machine) 
diesel, burned in building machine | diesel, burned in building 

machine | APOS, U ‐ GLO 

Diesel (Electric Generator) 
diesel, burned in diesel‐electric generating set, 10MW | diesel, 

burned in diesel‐electric generating set, 10MW | APOS, U ‐ GLO 

Other flows   

Oil and lubricants  lubricating oil production | lubricating oil | APOS, U ‐ RoW 

Synthetic rubber  market for synthetic rubber | synthetic rubber | APOS, U ‐ GLO 

Concrete mixing factory 
market for concrete mixing factory | concrete mixing factory | 

APOS, U ‐ GLO 

Low alloy steel 
market for steel, low‐alloyed, hot rolled | steel, low‐alloyed, hot 

rolled | APOS, U ‐ GLO 

Transport   

Transport, Truck> 32 tonnes, 

EURO3 

transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3 | transport, freight, 

lorry >32 metric ton, EURO3 | APOS, U ‐ RoW 
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Table S4. Life cycle inventories of clinker production in Ecuador (per ton of clinker) 

Flow inventory item  Amount  Unit 

Input     

Raw Materials     

Limestone, crushed, for mill  1432.63  kg 

Clay 1  175.44  kg 

Clay 2  26.56  kg 

Clay 3  6.36  kg 

Clay 4  0.12  kg 

Iron ore, crude ore, 46% Fe  0.41  kg 

Fluorspar, 97% purity  0.18  kg 

Copper slag  14.37  kg 

Slag, unalloyed electric arc furnace steel  0.146  kg 

Fuels and energy     

Petroleum coke  88.91  kg 

Diesel, low‐sulfur  0.32  kg 

Electricity, medium voltage  71.24  kWh 

Alternative fuels     

Biowaste  18.99  kg 

Municipal solid waste  3.24  kg 

Waste mineral oil  0.47  kg 

Other flows     

Refractory, basic, packed  0.190  kg 

Refractory, high aluminium oxide, packed  0.137  kg 

Refractory, fireclay, packed  0.082  kg 

Steel, chromium steel 18/8, hot rolled  0.059  kg 

Lubricating oil  0.047  kg 

Tap water  2.76  kg 

Industrial machine, heavy, unspecified  0.038  kg 

Cement factory  9.45 x10‐09  Item(s) 

Transport     

transport, freight, conveyor belt  2.11  t*km 

transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3  38.36  t*km 

transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods  449.45  t*km 

Output     

Emissions to air     

Carbon dioxide, fossil  842.69  kg 

Nitrogen oxides  1.61  kg 

Sulfur dioxide  0.058  kg 

Particulates, < 2.5 um  0.0046  kg 
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Table S4. Cont. 

Flow inventory item  Amount  Unit 

Particulates, > 10 um  0.0033  kg 

Particulates, > 2.5 um, and < 10um  0.0017  kg 

VOC, volatile organic compounds, unspecified origin  0.077  kg 

Ammonia  25.00  mg 

Antimony  2.00  mg 

Arsenic  5.90  mg 

Benzene  88.00  mg 

Cadmium  6.00  mg 

Carbon monoxide, fossil  0.875  kg 

Chromium  8.80  mg 

Cobalt  11.80  mg 

Copper  14.70  mg 

Hydrogen chloride  13.50  mg 

Lead  17.60  mg 

Mercury  2.80  mg 

Nickel  11.80  mg 

Thallium  6.00  mg 

Vanadium  17.60  mg 

Dioxins, measured as 2,3,7,8‐tetrachlorodibenzo‐p‐dioxin  0.097  μg 

Solid waste     

Inert waste, for final disposal  0.179  kg 

Municipal solid waste  0.044  kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Buildings 2022, 12, 311  6 of 6 
 

T
ab
le
 S
5.
 L
if
e 
cy
cl
e 
in
v
en
to
ri
es
 o
f 
co
n
cr
et
e 
p
ro
d
u
ct
io
n
 i
n
 E
cu
ad

o
r 
(p
er
 m

3 
o
f 
re
ad

y
‐m

ix
ed
 c
o
n
cr
et
e)
 

C
o
m
p
re
ss
iv
e 
st
re
n
g
th
 [
M
P
a]
 

80
   

58
3.
53
 

88
6.
57
 

29
5.
96
 

37
5.
17
 

17
9.
02
 

9.
14
 

0   

1.
47
x
10

‐7
 

0.
04
 

0.
04
99
 

0.
02
38
 

0.
06
36
 

 

7.
73
 

5.
52
 

 

53
.8
1 

60
   

54
4.
11
 

98
3.
01
 

19
4.
25
 

45
7.
33
 

17
6.
94
 

8.
92
 

0.
15
 

 

2.
90
x
10

‐7
 

5.
2 

0.
04
99
 

0.
02
38
 

0.
06
36
 

 

5.
74
 

7.
38
 

 

90
.2
1 

50
   

49
2.
52
 

94
1.
76
 

16
3.
01
 

55
3.
42
 

17
3.
25
 

5.
84
 

1.
09
 

 

2.
71
x
10

‐7
 

8.
97
 

0.
04
99
 

0.
02
38
 

0.
06
36
 

 

5.
17
 

7.
26
 

 

11
6.
16
 

45
   

48
5.
8 

84
8.
52
 

12
2.
64
 

66
8.
01
 

19
3.
12
 

4.
5 

0.
56
 

 

2.
78
x
10

‐7
 

5.
58
 

0.
04
99
 

0.
02
38
 

0.
06
36
 

 

4.
86
 

11
.0
3 

 

18
0.
38
 

40
   

45
5.
18
 

91
2.
42
 

23
0.
99
 

55
4.
11
 

17
1.
25
 

6.
51
 

0.
87
 

 

2.
40
x
10

‐7
 

2.
47
 

0.
04
99
 

0.
02
38
 

0.
06
36
 

 

6.
51
 

7.
64
 

 

10
2.
33
 

35
   

38
7.
99
 

95
1.
68
 

15
4.
04
 

67
0.
3 

16
2.
13
 

4.
3 

1.
12
 

 

2.
94
x
10

‐7
 

6.
32
 

0.
04
99
 

0.
02
38
 

0.
06
36
 

 

4.
89
 

8.
85
 

 

13
4.
99
 

30
   

35
6.
81
 

93
5.
47
 

36
3.
05
 

47
1.
25
 

18
9.
36
 

3.
15
 

1.
15
 

 

3.
16
x
10

‐7
 

1.
11
 

0.
04
99
 

0.
02
38
 

0.
06
36
 

 

3.
41
 

8.
15
 

 

21
0.
1 

28
   

33
1.
85
 

89
2.
29
 

20
7.
37
 

73
0.
49
 

17
8.
71
 

2.
29
 

1.
69
 

 

3.
28
x
10

‐7
 

9.
96
 

0.
04
99
 

0.
02
38
 

0.
06
36
 

 

4.
17
 

10
.0
6 

 

13
8.
07
 

24
   

31
3.
4 

88
3.
19
 

14
9.
32
 

76
8.
43
 

18
4.
86
 

2.
4 

1.
21
 

 

3.
30
x
10

‐7
 

5.
23
 

0.
04
99
 

0.
02
38
 

0.
06
36
 

 

3.
77
 

10
   

16
6.
36
 

21
   

29
1.
09
 

85
7 

26
5.
49
 

73
2.
01
 

17
9.
15
 

1.
49
 

1.
83
 

 

3.
23
x
10

‐7
 

3.
31
 

0.
04
99
 

0.
02
38
 

0.
06
36
 

 

4.
35
 

9.
09
 

 

13
7.
97
 

18
   

27
5.
16
 

83
5.
11
 

18
6.
91
 

82
6.
94
 

17
9.
16
 

1.
56
 

1.
42
 

 

3.
34
x
10

‐7
 

5.
49
 

0.
04
99
 

0.
02
38
 

0.
06
36
 

 

3.
99
 

9.
69
 

 

14
1.
8 

15
   

25
1.
71
 

72
5.
06
 

15
0.
55
 

95
4.
34
 

19
0.
49
 

1.
05
 

1   

2.
52
x
10

‐7
 

2.
02
 

0.
04
99
 

0.
02
38
 

0.
06
36
 

 

4.
43
 

6.
94
 

 

14
5.
6 

2.
5   

13
7.
69
 

28
0.
49
 

22
8.
28
 

14
49
.8
 

19
5.
73
 

2.
92
 

0.
01
 

 

2.
58
x
10

‐7
 

9.
59
 

0.
04
99
 

0.
02
38
 

0.
06
36
 

 

4.
67
 

10
.7
8 

 

11
2.
35
 

U
n
it
 

 

k
g
 

k
g
 

k
g
 

k
g
 

k
g
 

k
g
 

k
g
 

 

It
em
 

M
J 

k
g
 

k
g
 

k
g
 

 

k
W
h
 

M
J   

t*
k
m
 

F
lo
w
 i
n
v
en
to
ry
 i
te
m
 

R
aw
 M
at
er
ia
ls
 

C
em

en
t,
 H

E
 T
y
p
e 

G
ra
v
el
, c
ru
sh
ed
 

S
an

d
, c
ru
sh
ed
 

S
an

d
, f
ro
m
 r
iv
er
 b
ed
 

T
ap
 w

at
er
 

C
h
em

ic
al
, o
rg
an

ic
 1
 

C
h
em

ic
al
, o
rg
an

ic
 2
 

O
th
er
 f
lo
w
s 

C
o
n
cr
et
e 
m
ix
in
g
 f
ac
to
ry
 

D
ie
se
l,
 b
u
rn
ed
 i
n
 d
ie
se
l‐

el
ec
tr
ic
 g
en
er
at
in
g
 s
et
, 

10
M
W
 

L
u
b
ri
ca
ti
n
g
 o
il
 

S
te
el
, l
o
w
‐a
ll
o
y
ed

, h
o
t 

ro
ll
ed
 

S
y
n
th
et
ic
 r
u
b
b
er
 

F
u
el
s 
an

d
 e
n
er
g
y
 

E
le
ct
ri
ci
ty
 

D
ie
se
l,
 b
u
rn
ed
 i
n
 b
u
il
d
‐

in
g
 m

ac
h
in
e 

T
ra
n
sp
o
rt
 

T
ra
n
sp
o
rt
, f
re
ig
h
t,
 l
o
rr
y
 

>3
2 
m
et
ri
c 
to
n
, E

U
R
O
3 

 


